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KAPITOLA 1

Spajané Sstruktuary

Doteraz sme pracovali s “predpripravenymi”’ datovymi Struktdrami jazyka Python (zjednodusene hovorime, Ze Struk-
tura je typ, ktory mdZe obsahovat’ viac prvkov), napr.

e list - pole (postupnost’) hodnét, ktoré st ocislované indexmi od O do pocet prvkov-1
* dict - asociativne pole, kde kazdému prvku zodpoved4d kI'ti¢
* set - mnoZina réznych hodnot

Okrem toho uZ vieme konStruovat’ vlastné datové typy pomocou definovania tried - inStancie tried obsahuju atribuity,
ktoré st bud’ stavovymi premennymi alebo metédami. Takto vieme vytvarat’ vlastné typy, pricom vyuZivane Struktiry
Pythonu.

1.1 Referencie

Uz vieme, Ze premenné v Pythone (aj atribtity objektov) su vlastne pomenované referencie na nejaké hodnoty, napr.
Cisla, ret’azce polia, funkcie, atd’. Referencie (kreslili sme ich Sipkou) su nieco ako adresou do pamiite, kde sa prisluSna
hodnota nachddza. Takymito referenciami su aj prvky inych Struktirovanych typov, napr.

e pole¢isel [1,2,5,2] je v skutocnosti Stvorprvkové pole referencii na hodnoty 1, 2, 5 (posledny prvok obsa-
huje rovnakd referenciu ako druhy prvok pol'a);

* asociativne pole uchovédva dvojice (kI'i¢, hodnota) a kazd4 z nich je opét’ referenciou na prislu§né hodnoty;
* mnoZina hodndt sa tieZ uchovdva ako mnoZina referencii na hodnoty
* atributy tried, ktoré su stavové premenné obsahuju tiez “iba” referencie na hodnoty.

Naucime sa vyuzivat’ referencie (adresy roznych hodndt, teda adresy objektov) na vytvéaranie spajanych Struktir.

spajany zoznam

Spdjany zoznam je taka Struktira, kde kazdy prvok obsahuje referenciu (adresu, niekedy hovorime aj link, smernik,
pointer) na nasledovny prvok Struktiry. Prvkom Struktiry budeme hovorit’ Vrchol (alebo niekedy po anglicky
Node). Spdjané Struktiry budd vzdy pristupné pomocou premennej, ktord odkazuje (obsahuje referenciu) na prvy
prvok (vrchol) zoznamu. Spajany zoznam reprezentuje postupnost’ nejakych hodnét a v tejto postupnosti je jeden
vrchol posledny, za ktorym uZ nie je nasledovny prvok. Tento jeden vrchol si teda namiesto nasledovnika bude
pamitat’ informdciu, Ze nasledovnik uZ nie je - najcastejSie na to vyuZijeme hodnotu None.

Takuito Struktdru si budeme kreslit’ takto:

* jedna premennd odkazuje (obsahuje referenciu) na prvy prvok (vrchol) zoznamu
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« kazdy vrchol nakreslime ako obdiznik s dvomi prie¢inkami: ¢ast’ s idajom (pomenujeme to ako data) a ast’
s referenciou na nasledovnika (pomenujeme ako next)

* referencie budeme kreslit' Sipkami, pricom neexsitujicu referenciu (pre nasledovnika posledného vrcholu), t.j.
hodnotu None mdzZeme znacit’ preciarknutim policka next

zoz| =t 37| =t 15| == 44| =W 29| ——»{ 21| ——P{a2

Reprezentacia vrcholu

Vrchol budeme definovat’ ako objekt s dvoma premennymi data a next:

class Vrchol:

def _ init_ (self, data, next=None) :
self.data = data
self.next = next

Pozrime, ¢o definujeme tymto zdpisom:

>>> v1 = Vrchol(11)

Vytvorili sme jeden vrchol, resp. jednovrcholovy spdjany zoznam. Jeho nasledovnikom je None. Na tento vrchol
odkazuje premennd v1. Jedine, o zatial mdZeme s takymto vrcholom robit’ je to, Ze si vypiSeme jeho atribuity:

>>> print (vl.data)
11

>>> print (vl.next)
None

Podobne zapiSeme:

>>> v2 = Vrchol (22)
>>> v3 = Vrchol (33)

Teraz mame vytvorené 3 izolované vrcholy, ktoré si pristupné pomocou troch premennych v1, v2 a v3. Tieto tri
vrcholy sa nachddzaji v réznych Castiach pamiti a nie st nijako prepojené.

'~..f1| UEI '~..f3|

N T

11 22 33

Vytvorme prvé prepojenie: ako nasledovnika v1 nastavime vrchol v2:

>>> vl.next = v2
>>> print (vl.next)
<__main__ .Vrchol object at 0x01FAFODO>

Vidime, Ze nasledovnikom v1 uZ nie je None ale nejaky objekt typu Vrchol - zrejme je to vrchol v2. MdZeme sa
pozriet’ na tidaj nasledovnika v1:

4 Kapitola 1. Spajané Struktury
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>>> print (vl.next.data)
22

>>> print (vl.next.next)
None

Jeho nasledovnikom je None, teda nasledovnika nemd. Premennd v1 obsahuje referenciu na vrchol, ktory ma jedného
nasledovnika, t.j. v1 odkazuje na dvojprvkovy spdjany zoznam. Pripojme teraz do tejto postupnosti aj vrchol v3:

>>> v2.next = v3

TakZe prvym vrcholom v spdjanom zozname je v1 s hodnotou 11, jeho nasledovnikom je v2 s hodnotou 22 a
nasledovnikom v2 je v3 s hodnotou 33. Nasledovnikom treticho vrcholu je stile None, teda tento vrchol nema
nasledovnika.

"-.fll UEI "-.f3|

S |

11| == 22| == 33

Vytvorili sme trojprvkovy spajany zoznam, ktorého vrcholy maji postupne tieto hodnoty:

>>> print (vl.data)

11

>>> print (vl.next.data)

22

>>> print (vl.next.next.data)
33

Vidime, Ze pomocou referencie na prvy vrchol sa vieme dostat’ ku kazdému vrcholu, len treba dostatocny pocet krat
zapisat’ next. Premenné v2 a v3 teraz uz nepotrebujeme a mohli by sme hoci aj zru$it’, na vytvoreny zoznam to uz
nem4 Ziaden vplyv:

>>> del v2, v3

Pozrime eSte na tento zapis:

>>> a = Vrchol('a')
>>> b Vrchol ('b'")
>>> a.next = Db

>>> del b

Vytvori dvojprvkovy zoznam, pricom premennd b je len pomocnd a hned’ sa aj zrusi. To isté mdZeme zapisat’ aj bez
nej:

>>> a = Vrchol('a'")
>>> a.next = Vrchol('b")

Tu si vS§imnite, Ze inicializacnd metéda (Vrchol.___init ()) md druhy parameter, ktorym mdzeme definovat’ hod-
notu next uz pri vytvarani vrcholu. Preto méZeme tieto dve priradenia zlicit' do jedného:

1.1. Referencie 5
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>>> a = Vrchol('a', Vrchol('b'))

Hoci teraz je tu maly rozdiel a to v tom, Ze vrchol Vrchol ('b"') sa vytvorf skor ako Vrchol ('a'), €o ale vo
vicSine pripadov nevadi. Podobne by sme vedeli jednym priradenim vytvorit’ nielen dvojprvkovy, ale aj viacprvkovy
zoznam, napr.

>>> zoznam = Vrchol ('P', Vrchol('y', Vrchol('t', Vrchol('h', Vrchol('o'
—~Vrchol('n'))))))

[

Vytvori Sest’' prvkovy zoznam, pricom kazdy prvok obsahuje jedno pismeno z ret’azca ‘Python’.

pythontutor.com

Na webe http://pythontutor.com/visualize.html ndjdete vel’' mi uZitocny ndstroj na vizualizaciu pythonovskych progra-
mov. MozZete sem preniest’ skoro I'ubovol'ny algoritmus, ktory sme robili doteraz (okrem grafiky) a odkrokovat’ ho.
Pritom moZete vidiet’, ako sa v paméti postupne vytvaraji premenné a datové Struktiry. MoZete sem preniest’ napr.
tento program

class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None) :

self.data,self.next = data, next
vl = Vrchol (11)
v2 = Vrchol (22)
v3 = Vrchol (33)
vl.next = v2
v2.next = v3
del v2,v3

Po spusteni vizualizicie dostdvate:

Python 3.3 Frames Objects
class Vrchol: Global frame Vrchol class
def __init_ (self, data, next=None): _ bide attributes
- — vrchol | & |
self.data,self.next = data,next . function
vi by —init__ __init__(self, data, next)
vl = Vrchol(11) N
v2 = Vrchol(22) ™, Vrchol instance
v3 = Vrchol(33) \J 1:
vl.next = v2 A _data I
v2.next = v3 next| e
del v2,v3 "
\
Edit cade }'-,-‘rchol instance
¢ data | 22
<< First | | < Back | Program terminated | Forward > Last >> next| e

line that has just executed \
) |vrchal instance
=+ next line to execute |

data |33

next | Mone

Vidime, Ze globdlna premennd v1 obsahuje referenciu na inStanciu triedy Vrchol, v ktorej atribit dat a mé hodnotu
11 a atribit next je opdt’ referenciou na d’alSiu inStanciu triedy Vrchol, atd’.

Tiez tu moZete vidiet', Ze globdlna premennd Vrchol obsahuje referenciu na definiciu triedy Vrchol.

1.2 Vypis pomocou cyklu

Predpokladajme, Ze mame vytvoreny nejaky napr. Stvorprvkovy zoznam:

6 Kapitola 1. Spajané Struktury
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>>> v1 = Vrchol (11, Vrchol (22, Vrchol (33, Vrchol (44))))

V pamiiti by sme ho mohli vidiet’ nejako takto:

vl » 11 ¥ 22 » 33 }MN

Teraz chceme vypisat’ vSetky jeho hodnoty postupne od prvej po poslednt, mdZeme to urobit’ napr. takto:

>>> print (vl.data)

11

>>> print (vl.next.data)

22

>>> print (vl.next.next.data)

33

>>> print (vl.next.next.next.data)
44

alebo v jednom riadku:

>>> print (vl.data, vl.next.data, vl.next.next.data, vl.next.next.next.data)
11 22 33 44

Zrejme pre zoznam ['ubovol’ nej dfiky budeme musiet’ pouzit' nejaky cyklus, najskdr while-cyklus. Ked’ vypiSeme
prvi hodnotu, posunieme premennd v1 na nasledovnika prvého vrcholu:

>>> print (vl.data)
>>> vl = vl.next

a mdZeme to celé opakovat’. Zapis vl = vl1.next je vel'mi dblezity a budeme ho v stvislosti so spdjanymi zozna-
mami pouzivat’ vel'mi ¢asto. Oznacuje, Ze do premennej v1 sa namiesto referencie na nejaky vrchol dostdva referencia
na jeho nasledovnika. Ak uz tento vrchol nasledovnika nemd, do v1 sa dostane hodnota None. Preto kompletny vypis
hodndt zoznamu moéZeme zapisat’ takto:

while vl is not None:
print (vl.data, end=' -> ")
vl = vl.next

print (None)

Pre ndzornost’ sme tam medzi kaZzdé dve vypisované hodnoty pridali ret'azec ' -> ':

11 -=> 22 -> 33 -> 44 -> None

Hoci to vyzerd dobre a dostato¢ne jednoducho, ma to jeden problém: po skonceni vypisovania pomocou tohto while-
cyklu je v premennej v1 hodnota None:

>>> print (vl)
None

Teda vypisom sme si znicili jedind referenciu na prvy vrchol zoznamu a teda Python pochopil, Ze so zoznamom
uz pracovat’ d’alej nechceme a celd Struktiru z pamiti vyhodil. MdzZete to skontrolovat' aj vo vizualizécii http://
pythontutor.com/visualize.html. Tento priklad ukazuje to, Ze niekedy je potrebné si uchovat’ referenciu na zaciatok
zoznamu, resp. v takomto cykle nebude pracovat’ priamo s premennou v1, ale s jej kopiou, napr. takto:

1.2. Vypis pomocou cyklu 7
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pom = vl

while pom is not None:
print (pom.data, end=' -> ")
pom = pom.next

print (None)

Po skonceni tohto vypisu sa premennd pom vynuluje na None, ale zaciatok zoznamu v1 ostidva neporuseny.

Takyto vypis moéZeme zapisat’ aj do funkcie, pricom tu pomocnu referenciu na zaciatok zoznamu zastipi parameter:

def vypis(zoznam) :
while zoznam is not None:
print (zoznam.data, end=' -> ")
zoznam = zoznam.next
print (None)

Pri volan{ funkcie sa do formélneho parametra zoznam priradi hodnota skuto¢ného parametra (napr. obsah premennej
v1) ateda referencia na zaciatok zoznamu sa tymto volanim nepokazi.

Teraz mozeme volat’ funkciu na vypis nielen so zaciatkom zoznamu ale hoci napr. aj od druhého vrcholu:

>>> vypis(vl)

11 -=> 22 -> 33 -> 44 -> None
>>> vypis (vl.next)

22 -=> 33 -> 44 -> None

Vidime, Ze referencia na prvy vrchol v spdjanom zozname ma $pecidlny vyznam a preto sa zvykne oznacovat’ neja-
kym dohodnutym menom, napr. zoznam, zoz, zac, z (ako zaciatok zoznamu) alebo niekedy aj po anglicky head
(hlavicka zoznamu).

1.3 Vytvorenie zoznamu pomocou cyklu

Zoznamy sme doteraz vytvdrali sériou priradeni a to bez cyklov. CastejSie ale budem vytvdrat’ moZno aj dlhé zo-
znamy pomocou opakujicich sa konStrukcii. Zaéneme vytvdranim zoznamu priddvanim nového vrcholu na zaciatok
doterajSieho zoznamu, ked’Ze toto je vyrazne jednoduchsie.

Vytvorme desat’ prvkovy zoznam s hodnotami 0, 1, 2, ... 9. Zacneme s prazdnym zoznamom:

>>> zoz = None

Vytvorime prvy vrchol s hodnotou 0 a dime ho na zaciatok:

>>> pom = Vrchol (0)
>>> zoz = pom

Keby sme to vypisali, dostali by sme: 0 —> None

Vytvorime druhy vrchol a dime ho opit’ na zaciatok:

>>> pom = Vrchol (1)
>>> pom.next = zoz
>>> zoz = pom

Po vypise by sme dostali: 1 -> 0 —-> None

Toto mdéZeme opakovat’ viackrat pre rozne hodnoty - zakazdym sa na zaCiatok doterajSiecho zoznamu pridad novy
vrchol:

8 Kapitola 1. Spajané Struktury
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>>> pom = Vrchol (2)
>>> pom.next = zoz
>>> zoz = pom

>>> pom = Vrchol (3)
>>> pom.next = zoz
>>> zoz = pom

Takto by sme mohli pokracovat’ az do 9. Teraz uz vidime, €o sa tu opakuje a ¢o ddme do cyklu:

zoz = None # zatial’ esSte prdzdny zoznam
for hodnota in range (10):

pom = Vrchol (hodnota)

pom.next = zoz

zOz = pom

Tymto postupom sme dostali 10 prvkovy zoznam hodndt v poradi od 9 do O:

>>> vypis(zoz)
9 ->8 ->7->6->5->4->3->2->1 ->0 -> None

Opit’ si vS§imnime zdpis tela cyklu:

for hodnota in range (10) :
pom = Vrchol (hodnota)
pom.next = zoz
zoz = pom

Vytvori sa tu novy vrchol najprv s nasledovnikom None, potom sa tento nasledovnik zmeni na pom.next = zoz
a na zaver sa tento novy vrchol pom stdva novym zaciatkom zoznamu, t.j. zoz = pom. Toto isté sa dd zapisat’
kompaktnejsie:

for hodnota in range (10):
zoz = Vrchol (hodnota, zoz)

Zapamitajte si, Ze zapis zoz = Vrchol (hodnota, zoz) pre zoz zaciatok zoznamu znamend pridanie nového
vrcholu na zaciatok.

Takto by sme vedeli vytvorit’ I'ubovol'né zoznamy, napr.

zozl = None
for hodnota in range(1000):
zozl = Vrchol (hodnota, zozl)

z0z2 = None
for hodnota in 'Python':
zoz2 = Vrchol (hodnota, zoz2)

Vytvoria sa dva zoznamy: prvy s 1000 vrcholmi a druhy so Siestimi ale s pismenami ret’azca ‘Python’. Len si pri tomto
treba uvedomit’, Ze takto sa vytvaraji zoznamy s hodnotami v opa¢nom poradi, ako so do neho vkladali, teda:

>>> vypis (zozl)
999 -> 998 -> ... -> 1 -> 0 —-> None
>>> vypils(zoz2)
n->o->h->t ->vy ->P —-> None

Castejsie budeme potrebovat’ vyrabat’ zoznamy, v ktorych budid prvky v tom poradi ako sme ich vkladali. Teda po-
trebujeme vediet’ priddvat’ prvky na koniec existujiceho zoznamu. Od predchéddzajicej verzie sa to bude 1iSit’ tym,

1.3. Vytvorenie zoznamu pomocou cyklu 9
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Ze pri pripajani nového vrcholu do zoznamu, musime najprv ndjst’ posledny prvok, za ktory budeme vrchol vkladat’.
NapiSme najprv Cast’ programu, ktord ndjde posledny vrchol a pripoji za neho novy vrchol:

pom = zoz

while pom is not None:
pom = pom.next

pom.next = Vrchol (hodnota)

Cyklus while sa tu podobd na cyklus pri vypisovani. LenZe o tomto cykle vieme, Ze po jeho skonceni sa premennd
cyklu nastavi na None a nie na posledny vrchol. TakZe cyklus potrebujeme skoncit' o jeden prechod skor ako bude
platit’, Ze pom je None. Budeme teda testovat’ nie hodnotu pom ale jeho nasledovnika, teda pom. next:

pom = zoz
while pom.next is not None:
pom = pom.next

pom.next = Vrchol (hodnota)

Teraz while cyklus skon¢i na poslednom (nie za poslednym) vrchole, a teda méZeme za neho pripojit’ novy vrchol.
Toto ale bude fungovat’ len pre neprazdny zoznam, lebo ak zoz ma hodnotu None, zoz.next spadne na chybe.
Preto budeme pripad pridavania do prdzdneho zoznamu rie§it’ zvlast'. Teraz uZ moZeme zapisat’ cyklus, ktory vytvor{
10-prvkovy zoznam priddvanim novych vrcholov na koniec:

zoz = None
for hodnota in range (1000) :
if zoz is None:
zoz = Vrchol (hodnota)
else:
pom = zoz
while pom.next is not None:
pom = pom.next
pom.next = Vrchol (hodnota)

Tento zdpis vytvara novy zoznam priddvanim na koniec:

>>> vypis(zoz)
0 ->1->2->3->4->5->6->7->8->9 -> None

Otestujte vytvorenie napr. 10000-prvkového zoznamu a zamyslite sa, preco tento cyklus tak dlho trva.

1.4 Zistenie poctu prvkov

ZapiSeme funkciu, ktord spocita pocet prvkov zoznamu. Bude pracovat’ na rovnakom principe ako funkcia vypis ()
len namiesto samotného vypisovania hodnoty funkcia zvysi pocitadlo o 1:

def pocet (zoznam) :

vysl = 0

while zoznam is not None:
vysl += 1
zoznam = zoznam.next

return vysl

Otestujeme napr.

10 Kapitola 1. Spajané Struktury
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>>> zoznam = Vrchol ('P', Vrchol('y', Vrchol('t', Vrchol('h', Vrchol('o',_
—Vrchol('n"))))))

>>> pocet (zoznam)

6

1.5 HFadanie vrcholu

Podobny cyklus, ako sme pouzili pri vypise a pri zist ovani poctu prvkom, moéZeme pouzit' pri hl'adani vrcholu s
nejakou konkrétnou hodnotou. NapiSme funkciu, ktord vrati True, ak ndjde konkrétnu hodnotu, inak vriti False:

def zisti(zoznam, hodnota):
while zoznam is not None:

if zoznam.data == hodnota:
return True
zoznam = zoznam.next

return False

Otestujeme:

>»> zoznam = VrChOl('P'/ VrChOl('y', Vrchol('t', Vrchol('h'r V]fChOl('OI,
—Vrchol('n'))))))
>>> zisti(zoznam, 'h')

—

True
>>> zisti (zoznam, 'g')
False

Tato funkcia skoncila prechddzanie prvkov zoznamu pri prvom vyskyte hI’adanej hodnoty. Ak by sme ale potrebovali
zistit’ pocet vyskytov nejakej hodnoty, museli by sme prejst’ cely zoznam:

def pocet_vyskytov(zoznam, hodnota):
pocet = 0
while zoznam is not None:
if zoznam.data == hodnota:
pocet += 1
zoznam = zoznam.next
return pocet

1.6 Zmena hodnoty vo vrchole

Hr'adanie nejakej konkrétnej hodnoty mdéZeme vyuZit' aj na zmenu tohto vrcholu. ZapiSme opravu ndjdenej hodnoty
za nejakd ind:

zoz = Vrchol (10, Vrchol(1ll, Vrchol(12, Vrchol (13, Vrchol (14, Vrchol(15))))))
hodnota = 13

nova_hodnota = 'abc'
pom = zoz
while pom is not None and pom.data != hodnota:

pom = pom.next

if pom is None:
print ('nenasiel')
else:
pom.data = nova_hodnota

1.5. Hradanie vrcholu 11
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[

Po vypise takéhoto zoznamu:

>>> vypis(zoz)
10 -=> 11 -> 12 -> abc -> 14 -> 15 —> None

VSsimnite si, Ze po skonceni while-cyklu sme museli kontrolovat’, ¢i premennd pom nemd hodnotu None. Vtedy to
znamend, Ze sa presli vSetky vrcholy zoznamu a pre Ziaden sa pom. data nerovnalo hl’adanej hodnote.

1.7 Vlozenie vrcholu do zoznamu

HrI'adanie vrcholu v zozname mdZeme vyuZit' aj pre vloZenie nového vrcholu do zoznamu. ZapiSme vloZenie nového

vrcholu za najdeny s nejakou hl’adanou hodnotou:

zoz = Vrchol (10, Vrchol (11, Vrchol (12, Vrchol (13, Vrchol (14, Vrchol(15))))))
hodnota = 13
nova_hodnota = 'HURA'
pom = zoz
while pom is not None and pom.data != hodnota:
pom = pom.next
if pom is None:
print ('nenasiel')
else:
novy = Vrchol (nova_hodnota) # teda novy = Vrchol (nova_hodnota, pom.
—next)
novy.next = pom.next
pom.next = novy
Po vypise takéhoto zoznamu:
>>> vypis(zoz)
10 -=> 11 -> 12 -> 13 —-> HURA -> 14 -> 15 —-> None

Vkladanie pred najdeny vrchol bude trochu naro¢nejsie: ked’ uz najdeme hl'adany vrchol, potrebovali by sme vediet’
(si zapamiitat’), ktory vrchol bol tesne pred nim - teda ktory vrchol bol vo while-cykle v predchadzajicom prechode
cyklu. Pouzijeme na to pomocnu premenntl pred, ktord si bude pamétat’ predchodcu daného vrcholu:

pom = pom.next

if pom is None:
print ('nenasiel')
elif pred is None:
zoz = Vrchol (nova_hodnota,

# vkladame pred prvy vrchol
zZ0Z)

else:

pred.next = Vrchol (nova_hodnota, pom)

zoz = Vrchol (10, Vrchol(ll, Vrchol(12, Vrchol (13, Vrchol (14, Vrchol(15))))))
hodnota = 13
nova_hodnota = 'HURA'
pom = zoz
pred = None # zatial’ je predchodca None, lebo prvy vrchol nema,,
—predchodcu
while pom is not None and pom.data != hodnota:
pred = pom

12
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Po vypise takéhoto zoznamu:

>>> vypis (zoz)
10 -> 11 -> 12 -> HURA -> 13 -> 14 -> 15 -> None

1.7. Vlozenie vrcholu do zoznamu 13
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KAPITOLA 2

Spajané zoznamy, funkcie

Budeme pokracovat’ vo vyvijani datovej Struktiry spdjany zoznam. Jeho prvky si pospdjané pomocou referencii v
atribite next:

class Vrchol:

def _ init_ (self, data, next=None):
self.data = data
self.next = next

Zrejme s takymto zoznamom sa pracuje dost’” nepohodlne, ked’Ze informdciu o prvom prvku zoznamu mame len v
nejakej globdlnej premennej. Hoci vytvaranie a vypisovanie takéhoto zoznamu niekedy nevyzera az tak zle:

def vypis(zoz):
while zoz is not None:
print (zoz.data, end='->")
z0z = zoz.next
print (None)

def pocet (zoz):

vysl = 0

while zoz is not None:
vysl += 1
zoz = zoz.next

return vysl

def pridaj_zac(zoz, data):
return Vrchol (data, zoz)

z = None # zatial’ este prdazdny zoznam
for hodnota in range (10):
z = pridaj_zac(z, hodnota)
vypis(z)
print ('pocet prvkov =', pocet (z))

2.1 Enkapsulacia

VyuZijeme zapuzdrenie (enkapsuldciu) na vytvorenie triedy Zoznam, t.j. v triede sa okrem potrebnych atribiitov
(referencia na zaciatok zoznamu) budu nachaddzat’ aj vSetky metédy. VSimnite si, Ze namiesto ndzvov vypis apocet
sme pouzili Specidlne mend __repr__ () a__len__ ():

15
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class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None) :
self.data = data
self.next = next

class Zoznam:
def _ init_ (self):

self.zac = None # referencia na zaciatok zoznamu
def _ repr__ (self): # spdjany zoznam sa bude vypisovat’ aj,,
—so zatvorkami
zoz = self.zac
vysl = ' ('
while zoz is not None:
vysl += repr(zoz.data) + '->'
z0zZ = zoz.next

return vysl + ")'

def  len_ (self):
zoz = self.zac
vysl = 0
while zoz is not None:
vysl += 1
z0z = zoz.next
return vysl

def pridaj_zac(self, data):
self.zac = Vrchol (data, self.zac)

Otestujeme:

>>> 7z = Zoznam()

>>> for i1 in range (10):
z.pridaj_zac (1)

>>> 7

(9->8->7->6->5->4->3->2->1->)

>>> len(z)

10

Ked’Ze sme nové prvky priddvali na zaciadok, vytvoreny zoznam ich mal v opa¢nom poradi. Pridajme metddu, ktora
bude prvky vkladat' na koniec:

class Zoznam:

def pridaj_kon(self, data):
if self.zac is None:
self.zac = Vrchol (data)
else:
kon = self.zac
while kon.next is not None:
kon = kon.next
kon.next = Vrchol (data)

Po otestovani vidime, Ze to asi funguje spravne:

16 Kapitola 2. Spajané zoznamy, funkcie
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>>> 7z = Zoznam()

>>> for i1 in range (10):
z.pridaj_kon (1)

>>> 7z

(0->1->2->3->4->5->6->7->8->9->)

>>> len(z)

10

Pridajme eSte metddu, ktord zisti Ci je prvok v zozname (vyuZijeme Specidlne meno metédy __ contains__ (),
vd’aka ¢omu budeme mdct’ pouZit' operdtor in) a do inicializdcie priddme vytvorenie po€iatocného obsahu zoznamu
z nejakého pol'a (pripadne z inej Struktiry, ktord sa da prechadzat’ for-cyklom):

class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None):
self.data, self.next = data, next

class Zoznam:
def _ _init__ (self, pole=None):
self.zac = None
if pole is not None:
for prvok in pole:
self.pridaj_kon (prvok)

def _ repr__ (self):
zoz = self.zac
vysl = "'
while zoz is not None:
vysl += repr(zoz.data) + '->'
zoz = zOz.next
return ' (' + vysl + ')'

def = len_ (self):
zoz = self.zac
vysl = 0
while zoz is not None:
vysl += 1
z0z = zoz.next
return vysl

def _ contains__ (self, data):
zoz = self.zac
while zoz is not None:
if zoz.data == data:
return True
z0zZ = zoz.next
return False

def pridaj_zac(self, data):
self.zac = Vrchol (data, self.zac)

def pridaj_kon(self, data):
if self.zac is None:
self.zac = Vrchol (data)
else:
kon = self.zac
while kon.next is not None:
kon = kon.next
kon.next = Vrchol (data)

2.1.

Enkapsulacia

17
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[

Otestujeme napr.

>>> z = Zoznanm([2, 3, 5, 7, 11, 131)
>>> 7

(2=>3->5->T7->11->13->)

>>> len(z)

6

>>> 7 in z

True

>>> 9 in z

False

alebo

>>> zoz = Zoznam()
>>> for i1 in range (11, 100, 11):
if 1%2:
zoz .pridaj_zac (i)
else:
zoz.pridaj_kon (1)

>>> z0z
(99->77->55->33->11->22->44->66->88->)
>>> for i1 in range (100):
if 1 in zoz:
print (i, end=' ")

11 22 33 44 55 66 77 88 99

2.2 Urychlenie pridavania na koniec

Pri experimentovani s datovou Struktirou spdjany zoznam a najmé s priddvanim na koniec:

>>> z1 = Zoznam(range (10, 25))

>>> z1
(10->11->12->13->14->15->16-—>17->18->19->20->21->22->23->24->)
>>> len(zl)

15

>>> z2 = Zoznam('Python')

>>> z2
('"P'"->"'y'->"t'->'"h'->"'o'->"n"'->)
>>> z3 = Zoznam(range (10000))
>>> len(z3)

10000

Iste ste si v8imli, Ze vytvorenie 10000-prvkového zoznamu uZ trvd niekol’ko sekind (z4visi od rychlosti vdsho proce-
sora). Pritom, ak by sme pri inicializacii zoznamu nepriddvali nové prvky na koniec, ale na zaciatok zoznamu (namiesto
pridaj_kon () v__init__ () ddmepridaj_zac ()), takdto inicializdcia sa skrati na stotinky sekundy. V ¢om
je tu problém? Metéda pridaj_kon () obsahuje while-cyklus, ktory prejde vSetky prvky zoznamu a snazi sa najst’
posledny prvok. Aj pre niekol'ko tisic prvkovy zoznam toto prejde dost’ rychlo. Lenze tento cyklus sa stdle opakuje
pre stale dlhsi a dlh§i zoznam a ked’ budeme nieco kréitke (€o trva napr. tisicinu sekundy) opakovat’ niekol'ko tisic
krat, celkovy Cas narastie uZ na sekundy.

Mali by sme urychlit’ ndjdenie posledného prvku v zozname. Jednoduchym rieSenim tu bude to, Ze si okrem atribtitu
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na zaciatok zoznamu (premennd self.zac) budeme uchovavat' aj referenciu na koniec zoznamu (v premenne;j

self.kon). VSimnite si, Ze sme museli trochu upravit’ aj metédu pridaj_zac ():

class Zoznam:

class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None) :
self.data, self.next = data, next

def _ _init__ (self, pole=None):
self.zac = self.kon = None
if pole is not None:
for prvok in pole:
self.pridaj_kon (prvok)

def _ _repr__ (self):
zoz = self.zac
vysl = "'
while zoz is not None:
vysl += repr(zoz.data) + '->'
70z = zoz.next
return ' (' + vysl + ")

def _ len_ (self):
zoz = self.zac
vysl = 0
while zoz is not None:
vysl += 1
z0z = zOz.next
return vysl

def _ contains_ (self, data):
zoz = self.zac
while zoz is not None and zoz.data != data:
z0zZ = zoz.next
return zoz is not None

def pridaj_zac(self, data):
self.zac = self.Vrchol (data, self.zac)
if self.kon is None:
self.kon = self.zac

def pridaj_kon(self, data):
if self.zac is None:

self.zac = self.kon = self.Vrchol (data, self.zac)
else:

self.kon.next = self.Vrchol (data)

self.kon = self.kon.next

Pozndmka:
V anglickej literatire, resp. na internete sa moZete stretnit’ s terminolégiou:
* node - vrchol
¢ linked list - spdjany zoznam
* head - zaciatok zoznamu

¢ rear - koniec zoznamu

2.2. Urychlenie pridavania na koniec
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Vsimnite si, Ze metédu ___contains__ () sme zapisali trochu inak, aby ste videli aj jej iny zdpis. TieZ sme defi-
niciu triedy Vrchol prest’ahovali do “vnitra” definicie triedy Zoznam. Tym sa tdto pomocna trieda Vrchol stala
sikromnou podtriedou a naznaujeme tym, Ze by nebolo dobre, keby sme s fiou pracovali mimo triedy. Zarover s
tym sme museli poopravit’ vytvdranie vrcholov pomocou self.Vrchol (data, ...).

2.3 Parametre funkcii

ZapiSme funkciu, ktord vypocita sicin niekol'’kych ¢isel. Aby sme ju mohli volat’ s rdznym poctom parametrov, vy-
uZijeme ndhradné hodnoty:

def sucin(a=1, b=1, c=1, d=1, e=1):
return a b x ¢ » d * e

Tito funkciu méZeme volat’ aj bez parametrov, ale nefunguje viac ako 5 parametrov:

>>> sucin (3, 7)

21

>>> sucin (2, 3, 4)

24

>>> sucin(2, 3, 4, 5, 6)
720

>>> sucin(2, 3, 4, 5, 6, 7)

TypeError: sucin() takes from 0 to 5 positional arguments but 6 were given
>>> sucin ()

1

>>> sucin (13)

13

Ak chceme pouZit’ aj vacsi pocet parametrov, méZeme vyuZit' pole:

def sucin(pole):
vysl = 1
for prvok in pole:
vysl = prvok
return vysl

Teraz to funguje pre 'ubovol ny pocet Cisel, ale musime ich uzavriet’ do hranatych (alebo okryhlych) zatvoriek:

>>> sucin([3, 71)

21

>>> sucin([2, 3, 4, 5, 61])

720

>>> sucin([2, 3, 4, 5, 6, 7])

5040

>>> sucin(range (2, 8))

5040

>>> sucin(range (2, 41))
815915283247897734345611269596115894272000000000

Teraz moZeme namiesto pol'a poslat’ ako parameter aj range (2, 8), t.j. 'ubovol'nd Struktiru, ktord sa d4 rozobrat’
pomocou for-cyklu.

Toto rieSenie stéle nerieSi nas problém: funkciu s I'ubovol'nym poctom parametrov. Na toto sliZi tzv. zbaleny para-
meter:

» pred menom parametra v hlavicke funkcie piSeme znak * (zvycCajne je to posledny parameter)
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* pri volani funkcie sa vSetky zvyS$né parametre zbalia do jednej n-tice (typ tuple)

Otestujme:

def test (prvy, =*zvysne):
print ('prvy =', prvy)
print ('zvysne =', zvysne)

po spusteni:

>>> test ('jeden', 'dva', 'tri')
prvy = jeden

zvysne = ('dva', 'tri')

>>> test ('jeden')

prvy = Jjeden

zvysne = ()

Funkcia sa mdZe volat’ s jednym alebo aj viac parametrami. PrepiSme funkciu sucin () s pouzitim jedného zbaleného
parametra:

def sucin(xpole): # zbaleny parameter
vysl = 1
for prvok in pole:
vysl x= prvok
return vysl

Uvedomte si, Ze teraz jeden parameter pole zastupuje I'ubovol ny pocet parametrov a Python ndm do tohot parametra
automaticky zbalf vSetky skutocné parametre ako jednu n-ticu (tuple). Otestujeme:

>>> sucin ()

1

>>> sucin (3, 7)

21

>>> sucin(2, 3, 4, 5, 6, 7)

5040

>>> sucin(2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12)
479001600

>>> sucin(range (2, 13))

TypeError: unsupported operand type(s) for x=: 'int' and 'range'

V poslednom priklade vidite, Ze range (. . .) tu nefunguje: Python tento jeden parameter zbali do n-tice a potom sa
s tymto range () bude chciet’ ndsobit’, ¢o samozrejme nefunguje. Uvidime niZSie, Ze aj toto sa da riesit’.

ESte ukdZme druhy podobny pripad, ktory sa moZe vyskytnit’ pri praci s parametrami funkcii. NapiSme funkciu, ktord
dostdva dva alebo tri parametre a nejako ich vypiSe:

def pis(meno, priezvisko, rok=2015):
print ('volam sa a narodil som sa v ' .format (meno, priezvisko,
—rok))

Napr.

>>> pis('Janko', 'Hrasko', 2014)

volam sa Janko Hrasko a narodil som sa v 2014
>>> pis('Juraj', 'Janosik')

volam sa Juraj Janosik a narodil som sa v 2015

Malé neprijemnost’ nastdva vtedy, ked” mame takéto hodnoty pripravené v nejakej Struktire:

2.3. Parametre funkcii 21
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>>> pl = ['Janko', 'Hrasko', 2014]

>>> p2 = ['Juraj', 'Janosik']

>>> p3 = ['Monty', 'Python', 1968]
1

>>> pis(pl)

TypeError: pis() missing 1 required positional argument: 'priezvisko'

Nefunguje volanie tejto funkcie s trojprvkovym pol’om, ale musime prvky tohto pol'a rozbalit’, aby sa priradili do
prislusnych parametrov, napr.

>>> pis(pl[0], pl[1], pl[2])

volam sa Janko Hrasko a narodil som sa v 2014
>>> pis(p2[0], p2[1])

volam sa Juraj Janosik a narodil som sa v 2015

Ked’Ze sa pri programovani Casto stdva situdcia, Ze mame v nejakej Struktdre (napr. v poli) pripravené parametre pre
dani funkciu a my potrebujeme tito funkciu zavolat’ s rozbalenymi prvkami $truktiry. Na toto sliZi rozbalovaci
operator, pomocou ktorého mdZeme I'ubovol'nu Struktiru poslat’ ako parametre, pri¢om sa automaticky rozbalia (a
teda prvy sa priradia do formalnych parametrov). Rozbal ovaci operator pre parametre je opét’ znak * a pouZziva sa
takto:

>>> pis (*pl) # je to isté ako pis(pl([0],pl[1l],pl[2])
volam sa Janko Hrasko a narodil som sa v 2014
>>> pis (*p2) # je to isté ako pis(p2[0],p2[1])

volam sa Juraj Janosik a narodil som sa v 2015

TakZe, vSade tam, kde sa oCakdva nie jedna Struktira ako parameter, ale vel'a parametrov, ktoré si prvkami tejto
Struktiry, moZeme pouZit' tento rozbal ovaci operator (po anglicky unpacking argument lists).

Tento operdtor mdZeme vyuZit' napr. aj v takychto situdcidch:

>>> print (range (10))

range (0, 10)

>>> print (xrange (10))

012345¢6 7289

>>> print (xrange(10), sep='...")
0...1...2...3...4...5...6...7...8...9

>>> param = (3,20,4)

>>> print (xrange (xparam))

3 7 11 15 19

>>> dvenasto = 2%%x100

>>> print (dvenasto)

1267650600228229401496703205376

>>> print (xstr (dvenasto))
126765060022822940149670320537F¢6
>>> print (xstr (dvenasto), sep='-")
1-2-6-7-6-5-0-6-0-0-2-2-8-2-2-9-4-0-1-4-9-6-7-0-3-2-0-5-3-7-6

Pripomerime si funkciu sucin (), ktord pocitala sicin 'ubovol'ného poctu Cisel - tieto sa spracovali jednym zbalenym
parametrom. Teda funkcia ocakdva vel'a parametrov a nieco z nich vypocita. Ak mdm ale jednu Struktiru, ktord
obsahuje tieto ¢isla, musim pouZit’ rozbal ovaci operator:

>>> cisla = [7, 11, 13]
>>> sucin(cisla)

(7, 11, 13]

>>> sucin(xcisla)

1001
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>>> sucin (xrange (2,
3628800

11))

2.4 Funkcia ako hodnota

v Pythone st aj funkcie objektami a moéZeme ich priradit’ do premennej, napr.

>>> def funl (x): return x+x
>>> funl (7)

49

>>> cojaviem = funl

>>> cojaviem(8)

64

Funkcie m6Zu byt prvkami poli, napr.

>>> def fun2(x):

>>> pole [funl,

>>> for f in pole:
print (£(3.14))

return 2+x+1
int, str, fun2?]

9.8596
3

3.14
7.28

Funkciu méZeme poslat’ ako parameter do inej funkcie, napr.

>>> def urob (fun,

return fun (x)
>>> urob (fun2, 3.14)
7.28

X) :

Casto sa namiesto jednoriadkovej funkcie, ktora pocita jednoduchy vyraz a tento vrati ako vysledok (ret urn) pouziva
$pecidlna konStrukcia 1ambda. T4 vygeneruje tzv. anonymnud funkciu, ktord méZeme priradit’ do premennej alebo

poslat’ ako parameter do funkcie, napr.

>>> urob (lambda x:
7.28

2+«x+1, 3.14)

Tvar konStrukcie 1ambda je nasledovny:

lambda parametre: vyraz

Tento zdpis nahrddza definovanie funkcie:

def anonymne_meno (parametre) :
return vyraz

MobZeme zapisat’ napr.

lambda x: x%2== # funkcia vrati True pre parne cislo
lambda x,y: x**y # vypocita prislusnu mocnimu cisla
lambda x: isinstance(x, int) # vrati True pre celé cislo

2.4. Funkcia ako hodnota
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2.5 Mapovacie funkcie

Ideu funkcie ako parametra najlepsie ilustruje funkcia mapuj () :

def mapuj (fun,

vysl

[

pole) :

for prvok in pole:
vysl.append (fun (prvok))
return vysl

Funkcia aplikuje danu funkciu (prvy parameter) na vSetky prvky pol'a a z vysledkov posklada nové pole, napr.

>>> mapuj (funl, (2,3,7))

[4, 9, 49]

>>> mapuj(list, "Python'))

(e'e'1, 0'y'1, 0't'1, [('h'1, ['o'l, ['n']]

>>> mapuj (lambda x: [x]*x, range(l,6))

[r11, (2, 21, (3, 3, 31, [4, 4, 4, 41, [5, 5, 5, 5, 511

V Pythone existuje Standardnd funkcia map () , ktord robf skoro to isté ako naSa funkciamapuj () ale s tym rozdielom,
Ze map () nevracia pole, ale nieco ako generatorovy objekt, ktory moéZeme pouZzit’ ako prechadzand postupnost’ vo

for-cykle, alebo napr. pomocou 1ist () ho previest

na pole, napr.

>>> list (map(int,str(2x%x30)))
(1, o, 7, 3, 7, 4, 1, 8, 2, 4]

Vriéti pole cifier ¢isla 2**30.

Podobna funkcii mapuj () je aj funkcia filtruj (

), ktord z daného pol’a vyrobi novy nové pole, ale necha len tie

prvky, ktoré spliiant nejaki podmienku. Podmienka je definovana funkciou, ktord je prvym parametrom:

def

filtruj (fun,

pole) :

vysl

[]

for prvok in pole:
if fun (prvok):
vysl.append (prvok)
return vysl

Napr.
>>> def podm(x): return x%$2==
>>> list (range (1, 20, 3))
(1, 4, 7, 10, 13, 16, 19]
>>> mapu]j (podm, range(l, 20, 3))
[False, True, False, True, False,
>>> filtruj(podm, range(l, 20, 3))
[4, 10, 16]

True,

# zisti, Cci je cislo parne

False]

Podobne ako pre mapuj () existuje Standardnd funkcia map (), aj pre £iltruj () existuje Standardnd funkcia

filter ().

Ukédzkovym vyuZitim funkcie map () je funkcia, ktord pocita ciferny sucet nejakého Cisla:

def cs(cislo):
return sum(map (int,str(cislo)))
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>>> cs(1234)
10

2.6 Generatorova notacia

Vel'mi podobnd funkcii map () je generdtorova notécia (po anglicky list comprehension):
* je to spdsob, ako mdZeme elegantne vygenerovat’ nejaké pole pomocou for-cyklu a nejakého vyrazu

e do [...] nezapiSeme prvky pol'a, ale predpis, akym sa maji vytvorit’, zdkladny tvar je tohto z4pisu:

[vyraz for i in postupnost]

* kde vyraz najcastejSie obsahuje premennt cyklu a postupnost’ je I'ubovol'na Struktira, ktord sa d4 pre-
chadzat’ for-cyklom (napr. 1ist, set, str, range (), riadky otvoreného siboru, ale aj vysledok map () a

filter () apod.

* tdto notdcia moZze pouZivat aj vnorené cykly ale aj podmienku i f, vtedy je to v takomto tvare:

[vyraz for i in postupnost if podmienka]

« generdtorové notacia s podmienkou neché vo vysledku len tie prvky, ktoré spifiaji danii podmienku

Niekol'ko prikladov:

>>> [ix%2 for i in range(l, 11)]

[, 4, 9, le, 25, 36, 49, 64, 81, 100]

>>> [[ix] for 1 in range(l, 6)] for j in range(l, 6)]

rr, 2, 3, 4, 51, 12, 4, 6, 8, 101, [3, 6, 9, 12, 151, 1[4, 8, 12, 16, 20],
—~[5, 10, 15, 20, 25]]

>>> [i1i for i in range(100) if cs(i)==5] # cs() vypocita ciferny sucet
[5, 14, 23, 32, 41, 50]

—

Pomocou tejto konStrukcie by sme vedeli zapisat’ aj mapovacie funkcie:

def mapuj (fun, pole):
return [fun (prvok) for prvok in pole]

def filtruj(fun, pole):
return [prvok for prvok in pole if fun (prvok)]

VSimnite si, Ze funkcia £iltruj () vyuziva if, ktory je vo vnutri generatorovej notacie.

2.7 Pouzitie v spajanych zoznamoch

Ked uz vieme generovat’ rdzne zadané postupnosti, mdZeme to vyuzit' aj pri vytvarani spajanych zoznamov, napr.

>>> Zoznam(ix+2 for i in range(l, 11))
(1->4->9->16->25->36->49->64->81->100->)

V d’alSom priklade do spdjaného zoznamu postupne vkladdme nové hodnoty, ktoré st tieZ spdjané zoznamy:

2.6. Generatorova notacia
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z = Zoznam /()
for i in range(5):
pom = Zoznam(range (5))
z.pridaj_kon (pom)
print (z)

dostaneme tento vypis:

((0->1->2->3->4->) > (0->1->2->3->4->) —> (0->1->2->3->4->) > (0->1->2->3->4->) —>

5 (0->1->2->3->4->) —>)

Co je 5-prvkovy zoznam, ktorého prvkami si opit’ nejaké 5-prvkové zoznamy.

Nieco podobné by sme mohli zapisat’ aj generdtorovou notaciou:

>>> z

= Zoznam(Zoznam(range (i)) for i in range(l, 6))
>>> 7

((0=>)—>(0->1->)—>(0->1->2->)—>(0->1->2->3->) > (0->1->2->3->4->) —>)

Vytvori 5-prvkovy zoznam, ktorého prvkami su tieZ spajané zoznamy, ale rozne vel ké.

Aj pre spdjané zoznamy mdZeme vytvorit’ mapovaciu metdédu, ktord sa bude podobat’ funkcii mapuj () :

class Zoznam:

def map(self, fun):
zoz = self.zac
while zoz is not None:
zoz.data = fun(zoz.data)
z0z = zoz.next

Pomocou tejto metédy moézZzeme menit’” hodnoty naraz vSetkym prvkom zoznamu, napr.

>>> 7z = Zoznam(range(l, 11))

>>> 7

(1->2->3->4->5->6-—>7->8->9->10—>)

>>> z.map (str)

>>> 7z
("1"=>"2"=>"3">T4T S5 ST ST S8 S 10T ST ()" —>)
>>> z.map (lambda x: x+x)

>>> 7
("11'=>"'22"'"->"33"=->"44"'->'55"->"66"'->"'77"'->"'88"'->'99"'->"'1010"'->)
>>> z.map (int)

>>> 7

(11->22->33->44->55->66->77->88->99->1010->)
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KAPITOLA 3

Zasobniky a rady

3.1 Stack - zasobnik

V zimnom semestri sme ho realizovali pomocou pol’a:

class EmptyError (Exception): pass

class Stack:
def _ init_ (self):

rro rro

inicializdcia vnutornej reprezentacie
self.pole = []

def push(self, data):
""'vloZzi na vrch zdsobnika novu hodnotu'''
self.pole.append(data)

def pop(self):
"!"'"vyberie z vrchu zdsobnika jednu hodnotu'''
if self.is_empty () :
raise EmptyError ('prazdny zasobnik pri operacii pop() ')
return self.pole.pop()

def is_empty(self):
"'"'zisti, ¢i je zdsobnik prazdny'''
return self.pole == []

def top(self):
""'vrati z vrchu zdsobnika jednu hodnotu'''
if self.is_empty () :
raise EmptyError ('prazdny zasobnik pri operacii top()')
return self.pole[-1]

3.1.1 Zasobnik pomocou spajaného zoznamu

Pre datovu Struktiru Stack mdZeme vyuzit' aj spajané zoznamy (linked list), ktoré sme sa naucili na predchadzajice;j
prednaske. Opit’ si moéZeme zvolit' (my ako programatori), na ktorom konci zoznamu bude dno a na ktorom vrch
zasobnika. Asi by sme sa mali rozhodnit’ podl'a toho, ktoré operdcie so spdjanym zoznamom sa ndm programuji
I'ahSie, resp. ktoré st rychlejSie. Z naSich doterajsich skisenosti uz vieme, Ze:

e priddvanie nového vrcholu na zaciatok znamend len niekol'’ko priradeni a teda je vel'mi rychle (nezdvisi od
momentalnej dlzky zoznamu)
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¢ aj odoberanie prvého prvku zoznamu sa da realizovat’ len niekol’kymi priradeniami a zrejme bude vel'mi rychle

(tieZ nezavisi od momentélnej dlzky zoznamu)

* praca s prvkami na konci zoznamu mdZe byt’ Casovo dost’ ndrocné: pre dlhé zoznamy moZe vyhl’ adanie posled-
ného (resp. predposledného) vrcholu trvat’ dost” dlho, lebo musime pomocou while-cyklu prejst’ cely zoznam

 vyrazné zrychlenie vieme dosiahnut’, ak si pre spdjany zoznam pamétame nielen referenciu na prvy vrchol ale
aj na posledny (v atribite self . kon): priddvanie nového vrcholu na koniec sa realizuje len par priradeniami a

nezavisi od momentdlnej dlZky zoznamu

* najhorsie je to s uberanim posledného prvku: tu ndm referencia na posledny prvok nepomdze, my potrebujeme
referenciu na predposledny a ti vieme ziskat’ len prejdenim celého zoznamu od zaciatku ... v naSich programoch
sa pokusime vyvarovat’ tejto pomalej operacie, samozrejme, ak sa to bude dat’

Z4sobnik budeme v spdjanom zozname organizovat tak, Ze vrch bude na zaciatku zoznamu a dno na konci. Vd’aka

tomu budu vSetky operdcie vel'mi rychle

class EmptyError (Exception): pass
class Stack:

class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None):
self.data, self.next = data, next

def _ init_ (self):
"'"'"inicializdcia vnutornej reprezentdcie'''
self.zac = None

def push(self, data):
"'"'"vloZzi na vrch zasobnika novu hodnotu
self.zac = self.Vrchol (data, self.zac)

rro

def pop(self):
"'"'vyberie z vrchu zdsobnika jednu hodnotu'''
if self.is_empty():

prvy = self.zac
self.zac = self.zac.next
return prvy.data

def is_empty(self):
""'zisti, ¢i je zasobnik prazdny
return self.zac is None

rro

def top(self):
""'vrati z vrchu zasobnika jednu hodnotu'''
if self.is_empty():

return self.zac.data

raise EmptyError ('prazdny zasobnik pri operacii pop() ')

raise EmptyError ('prazdny zasobnik pri operacii top()")

Pri definovani triedy Stack sme “Sikovne” ukryli aj pomocnu triedu Vrchol, ktord sa takto stala naSou sikromnou
(teda sikromnou triedou triedy Stack) a oakdva sa, Ze sa bude pouzivat’ len vo vniitri tejto triedy. Teraz ale pri

vytvdrani nového vrcholu musime zapisat’ self.Vrchol (...).
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3.2 Queue - rad, front

Rad pomocou pol'a zo zimného semestra:

class EmptyError (Exception): pass

class Queue:
def _ init__ (self):
"'"'"inicializdcia vnutornej reprezentdacie
self.pole = []

rro

def is_empty(self):
"'"'zisti, ¢i je rad prdazdny'''
return self.pole == []

def enqueue(self, data):
""'na koniec radu vlozZzi novu hodnotu
self.pole.append(data)

rro

def dequeue (self):
""'vyberie zo zaciatku radu prvad hodnotu
if self.is_empty():
raise EmptyError ('rad je prazdny')
return self.pole.pop(0)

rro

def front (self):
""'vrati prvud hodnotu zo zaciatku radu'''’
if self.is_empty():
raise EmptyError ('rad je prazdny')
return self.pole[0]

3.2.1 Rad pomocou spajaného zoznamu

Definiciu $truktiry uloZime do siboru (napr. queuel.py):

class EmptyError (Exception): pass
class Queue:

class Vrchol:
def _ init_ (self, data, next=None):
self.data, self.next = data, next

def _ init__ (self):
"'"'inicializdcia vnutornej reprezentdcie
self.zac = self. kon = None

rro

def is_empty(self):
"'"'zisti, ¢i je rad prazdny'''
return self.zac is None

def enqueue (self, data):
"'"'"na koniec radu vlozi novu hodnotu'''’
if self.zac is None:

3.2. Queue - rad, front
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self.zac = self.kon = self.Vrchol (data)
else:

self.kon.next = self.Vrchol (data)

self.kon = self.kon.next

def dequeue (self):
""'vyberie zo zaciatku radu prvad hodnotu'''
if self.is_empty () :
raise EmptyError('rad je prazdny')
prvy = self.zac
self.zac = prvy.next
if self.zac is None:
self.kon = None
return prvy.data

def front (self):
""'vrati prvid hodnotu zo zaciatku radu'''’
if self.is_empty():
raise EmptyError ('rad je prazdny')
return self.zac.data

3.2.2 Rad pomocou cyklického pofa

Definiciu $truktiry uloZime do siboru (napr. queue?2 .py):

class EmptyError (Exception): pass

class Queue:
def _ init__ (self):
"'"'"inicializdcia vnutornej reprezentdcie'''
self.vel = 0
self.pole = [None] x 10
self.zac = 0

def is_empty(self):
"'"'zisti, ¢i je rad prazdny'''
return self.vel ==

def enqueue(self, data):
"'"'"na koniec radu vlozZzi novu hodnotu
if self.vel == len(self.pole):
self.resize(2+xlen(self.pole)

)
self.pole[ (self.zactself.vel) % len(self.pole)] = data
self.vel += 1

rro

def dequeue (self):
""'vyberie zo zaciatku radu prvad hodnotu
if self.is_empty():
raise EmptyError ('rad je prazdny')
data = self.pole[self.zac]
self.zac = (self.zac+l) % len(self.pole)
self.vel —= 1
# ak treba, zmensi
if self.vel < len(self.pole)//4 and len(self.pole)>10:
self.resize(len(self.pole)//2)
return data

rro
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def front (self):
"!"'vrati prvu hodnotu zo zaciatku radu'''
if self.is_empty():
raise EmptyError ('rad je prazdny')
return self.pole[self.zac]

def resize(self, nova_vel):
pom = [None] * nova_vel
for i in range(self.vel):
pom[i] = self.pole[(self.zac+i) % len(self.pole)]
self.pole = pom
self.zac = 0

3.3 Vypinanie oblasti v dvojrozmernom poli

Budeme riesit’ takyto problém: v §tvorcovej sieti st niektoré policka obsadené - budeme ich kreslit’ modrou farbou.
Ulohou je postupne od niektorého vol'ného politka zafarbovat’ nielen toto ale aj vietkych jeho §tyroch susedov a
toto zafarbovanie d’alej $irit’, kym sa d4. Zadefinujeme pomocnu funkciu bodka (%, y, farba), ktord danou farbou
zafarbi jedno policko siete a zaroven si do dvojrozmerného pol’a zaznaci, Ze je uZ obsadené. Zrejme obsadené policka
su pre d’alSie Sirenie zafarbovania prekdzkou.

Rekurzivne rieSenie mdZe padnit’ na preteceni rekurzie:

from random import randrange as rr
import tkinter

d, n =38, 50
c = tkinter.Canvas (bg='white', width=dx (n+1), height=dx (n+1))
c.pack ()

def bodka(x, y, farba='blue'):
c.create_oval (dxx, dxy, dxx+d, dxy+td, fill=farba, outline='")
pole[x] [y] = True

pole = [[0]l*n for 1 in range(n)]

for i in range(n):
for j in range(n):
if rr(5) == 0 and (i!=n//2 or jl!=n//2):
bodka (i, 3J)

def vypln(x, y):
if not 0<=x<n or not 0<=y<n or pole[x][y]:
return
bodka(x, y, 'red')
c.update ()
c.after (10)
vypln(x-1, vy)
vypln(x, y—1)
vypln (x+1, vy)
vypln(x, y+1)

vypln(n//2, n//2)
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Pre vel'ké pole sa aj rekurzia moZe vndrat’ do vel'kej hibky - v Pythone je to obmedzené 1000 vnoreniami - teda pre
50x50 policok je Sanca, Ze toto zafarbovanie sa nedokonci lebo spadne na preteceni rekurzie.

Rekurzivnu funkciu vypln (x, y) prerobime pomocou zdsobnika na nerekurzivnu verziu:
¢ do zasobnika budeme ukladat’ suradnice policok §tvorcovej siete, ktoré potrebujeme zafarbovat’
¢ na zaciatku do zasobnika vloZime suradnice Startového bodu (x, y)

* v cykle vyberieme siradnice bodu z vrchu zdsobnika, ak sa d4 zafarbit’, zafarbime ho a do zdsobnika vloZime
suradnice vSetkych jeho 4 susedov

* toto celé opakujeme, kym st eSte nejaké stradnice v zdsobniku (kym je zdsobnik neprazdny)

RieSenie pomocou zasobnika (predpokladdme, Ze je v subore stackl .py):

from stackl import Stack
from random import randrange as rr
import tkinter

d, n =4, 200
c = tkinter.Canvas (bg='white', width=dx (n+1), height=dx (n+1))
c.pack ()

def bodka(x, y, farba='blue'):
c.create_oval (dxx, dxy, dxx+d, dxy+d, fill=farba, outline='")
pole[x] [y] = True

pole = [[0]*n for i in range (n)]

for i in range(n):
for j in range(n):
if rr(3) == 0 and (i!=n//2 or j!=n//2):
bodka (i, 3j)
c.update ()

def vypln(x, y):
s = Stack ()
s.push((x, v))
while not s.is_empty () :
X, ¥ = s.pop()
if 0<=x<n and 0<=y<n and not pole[x][y]:
bodka (x, y, 'red")
#c.update ()
s.push((x-1, vy

))
s.push ((x, y-1))
s.push ((x+1, vy))
s.push ((x, y+1))

vypln(n//2, n//2)

Pomocou radu (predpokladdme, Ze je v stibore queuel.py):

from queuel import Queue
from random import randrange as rr
import tkinter

d, n =4, 200
c = tkinter.Canvas (bg='white', width=dx (n+1), height=dx (n+1))
c.pack ()
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def bodka(x, y, farba='blue'):
c.create_oval (d*x, dxy, dxx+d, dxy+d, fill=farba,
pole[x] [y] = True

pole = [[0]l*n for i in range (n)]

for i in range(n):
for j in range(n):
if rr(3) == 0 and
bodka (i, 3Jj)

(i!'=n//2 or jl!=n//2):
c.update ()
def vypln(x, y):
g = Queue ()
g.enqueue ((x, VY))
while not g.is_empty () :
vy g.dequeue ()
if 0<=x<n and 0<=y<n and not pole[x][y]:
bodka (x, y, 'red")
#c.update ()

Xy

g.enqueue ((x-1, vy))
g.enqueue ((x, y—-1))
g.enqueue ((x+1, y))
g.enqueue ((x, y+1))

vypln(n//2, n//2)

outline="'")

3.3. Vypinanie oblasti v dvojrozmernom poli
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KAPITOLA 4

Binarne stromy

4.1 VSeobecny strom

Spéajand déatova Struktira strom je zovSeobecnenim spdjaného zoznamu:
* skladd sa z mnoZiny vrcholov, v kazdom vrchole sa nachddza nejakd informécia (atribit data)
e vrcholy sd navzajom pospdjané hranami:
— jeden vrchol ma $pecidlne postavenie: je prvy a od neho sa vieme dostat’ ku vSetkym zvySnym vrcholom
— kaZdy vrchol okrem prvého ma prave jedného predchodcu
— kaZdy vrchol m6Ze mat’ I'ubovol'ny pocet nasledovnikov (nie iba jeden ako pri spdjanych zoznamoch)
Zvykne sa pouzivat’ takdto terminoldgia z botaniky:
* Kkoren (root) je Specidlny prvy vrchol - jediny nema svojho predchodcu
* vetva (branch) je hrana (budeme ju kreslit’ $ipkou) oznacujiica nasledovnika
* list (leaf) oznacuje vrchol, ktory uZ nema Ziadneho nasledovnika
Okrem botanickej terminoldgie sa pri stromoch pouZziva aj takato terminolégia rodinnych vzt’ahov:
¢ predchodca kazdého vrcholu (okrem korena) sa nazyva otec, resp. rodic¢, predok (ancestor, parent)
* nasledovnik vrcholu sa nazyva syn, resp. diet’a alebo potomok (child, descendant)
* vrcholy, ktoré majui spolo¢ného predchodcu (otca) sa nazyvaji siirodenci (siblings)
Dalej st doleZité ete aj tieto pojmy:
 okrem listov su v strome aj vinitorné vrcholy (interior nodes), to si tie, ktoré maju aspon jedného potomka

* medzi dvoma vrcholmi mdZeme vytvdrat’ cesty, t.j. postupnosti hran, ktoré spdjaju vrcholy - samozrejme, Ze
len v smere od predkov k potomkom (v smere §ipok) - dlzkou cesty je poCet tychto hran (medzi otcom a synom
je cesta dlzky 1)

* iroven, alebo hibka vrcholu (level, depth) je dizka cesty od koretia k tomuto vrcholu, teda koreii ma hibku 0,
jeho synovia maji hlbku 1, ich synovia (vnuci) leZia na drovni 2, atd’.

« vyska stromu (height) je maximalna droven v strome, t.j. dizka najdlhsej cesty od korefia k listom

* podstrom (subtree) je Cast’ stromu, ktord zacina v nejakom vrchole a obsahuje vSetkych jeho potomkov (nielen
synov, ale aj ich potomkoyv, ...)

* Sirka stromu (width) je pocet vrcholov v Grovni, v ktorej je najviac vrcholov

Niekedy sa vSeobecny strom definuje aj takto rekurzivne:
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* strom je bud’ prazdny, alebo

* obsahuje koreii a mnoZinu podstromov, ktoré vychddzajui z tohto korenia, procom kazdy podstrom je opit’ vSe-
obecny strom (m4 svoj koreti a svoje podstromy)

4.2 Binarny strom

ma dve extra vlastnosti:
* kazdy vrchol ma maximalne dvoch potomkov

¢ rozliSuje medzi 'avym a pravym synom - budeme to kreslit’ bud’ S§ipkou Sikmo vI’avo dole alebo Sikmo vpravo
dole

Aj bindrny strom modZeme definovat’ rekurzivne:
* je bud’ prazdny,

* alebo sa skladd z korena a z dvoch jeho podstromov: z 'avého podstromu a pravého podstromu, tieto st opit’
bindrne stromy

Vsetko, ¢o plati pre vSeobecné stromy, plati aj pre bindrne, t.j. md korei, ma otcov a synov, ma listy aj vnuitorné
vrcholy, ma cesty aj drovne, hovorime o hlbke vrcholov aj vyske stromu.

Zamyslime sa nad maximalnym poc¢tom vrcholov v jednotlivych drovniach:
e v (. drovni mdzZe byt’ len koreni, teda len 1 vrchol
* koreit m6Ze mat’ dvoch synov, teda v 1. Grovni mdzu byt maximalne 2 vrcholy
e v 2. drovni mozu byt’ len synovia predchadzajicich dvoch vrcholov v 1. Grovni, teda maximalne 4 vrcholy

* v kazdej d’alSej tirovni m6Ze byt maximdlne dvojndsobok predchddzajicej, teda v i-tej tirovni mdZe byt’ maxi-
malne 2**i vrcholov

e strom, ktory ma vysku h moéZe mat’ maximalne 1 + 2 + 4 + 8 + ... + 2**h vrcholov, teda spolu 2**(h+1)-1
vrcholov

— strom s maximdlnym po¢tom vrcholov s hibkou h sa nazyva tplny strom

4.3 Realizacia spajanou strukturou

Bindrny strom budeme realizovat’ podobne ako spdjany zoznam, t.j. najprv definujeme triedu Vrchol, v ktorej defi-
nujeme atribity kazdého prvku bindrneho stromu:

class Vrchol:
def _ _init__ (self, data, left=None, right=None) :
self.data = data
self.left = left
self.right = right

Na rozdiel od spdjaného zoznamu, tento vrchol bindrneho stromu mé namiesto jedného nasledovnika next dvoch
nasledovikov: 'avého 1eft a pravého right. Vytvorme najprv 3 izolované vrcholy:

>>> a = Vrchol ('A")
>>> b = Vrchol ('B'")
>>> ¢ = Vrchol('C")
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Tieto tri vrcholy mdZeme chapat’ ako 3 jednovrcholové stromy. Pomocou priradeni mozeme pripojit’ stromy b a c ako
I'avy a pravy podstrom a:

>>> a.left =D
>>> a.right = ¢

Takto vytvoreny bindrny strom ma 3 vrcholy, z toho 2 s listy a jeden (korefi) je vnitorny. VySka stromu je 1 a Sirka
2.V 0. drovni je jeden vrchol ‘A’, v 1. drovni je ‘B’ a ‘C’.

Takyto isty strom vieme vytvorit’ jedinym priradenim:

>>> a = Vrchol('A', Vrchol('B'), Vrchol('C"))

Ak chceme terac vypisat’ hodnoty vo vrcholoch tohto stromu, mdZeme to urobit’, napr. takto:

>>> print (a.data, a.left.data, a.right.data)
A B C

Ak by bol strom trochu komplokovanejsi, vypsi vrcholov by bolo dobre zautomatizovat’. Napr. pre takyto strom:

>>> a = Vrchol ('A',Vrchol ('B',Vrchol (1),Vrchol (2)),Vrchol ('C
—',None, Vrchol (3)))

Tento strom so 6 vrcholmi ma uz vysku 2, priCom v druhej drovni s tri vrcholy: 1, 2 a 3.

4.4 Nakreslenie stromu

Strom nakreslime rekurzivne. Prva verzia bez kreslenia Ciar:

import tkinter
canvas = tkinter.Canvas (bg='white', width=400, height=400)
canvas.pack ()

def kresli (v, sir, x, y):
if v is None:
return
canvas.create_text (x, y, text=v.data)
kresli (v.left, sir//2, x-sir//2, y+40)
kresli(v.right, sir//2, x+sir//2, y+40)

kresli (strom, 200, 200, 40)

Prvym parametrom funkcie je koren stromu (teda referencia na najvrchnejsi vrchol stromu). Druhym parametrom je

polovicna Sirka grafickej plochy. DalSie dva parametre st stiradnicami, kde sa nakresl{ koren stromu. VSimnite si, Ze v
rekurzivnom volani:

* smerom vI'avo budeme vykresl'ovat’ 'avy podstrom, preto x-ovu siradnicu zniZime o polovi¢nu §irku plochy,
y-ovi zvysSime o nejaku konStantu, napr. 40

.....

oblasti

Ak chceme keslit' aj hrany stromu (spojnice medzi vrcholmi), zapiSeme to napr. takto (tdto druhd verzia ma eSte
chyby):

import tkinter
canvas = tkinter.Canvas (bg='white', width=400, height=400)
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canvas.pack ()

def kresli (v, sir, x, y):

if v is None:
return

canvas.create_text (x, y, text=v.data)

if v.left is not None:
canvas.create_line(x, y, x-sir//2, y+40)
kresli(v.left, sir//2, x-sir//2, y+40)

if v.right is not None:
canvas.create_line(x, y, x+sir//2, y+40)
kresli(v.right, sir//2, x+sir//2, y+40)

Takéto vykresI'ovanie stromu mé ale ti chybu, Ze nakreslené hrany (Ciary) prechddzaji cez vypisané hodnoty vo
vrcholoch. Opravime to tak, Ze nakreslenie samotného vrcholu (bude to teraz farebny krizok s textom) prest’ahujeme

az na koniec funkcie, teda az potom, ked’ sa vykreslia Ciary (vychddzajice z tohto vrcholu aj vchidzajice do tohto
vrcholu):

import tkinter

canvas = tkinter.Canvas (bg='white', width=400, height=400)
canvas.pack ()

def kresli (v, sir, x, y):
if v is None:
return
if v.left is not None:
canvas.create_line(x, y, x-sir//2, y+40)
kresli(v.left, sir//2, x-sir//2, y+40)
if v.right is not None:
canvas.create_line(x, y, x+sir//2, y+40)
kresli(v.right, sir//2, x+sir//2, y+40)
canvas.create_oval (x-15, y-15, x+15, y+15, fill='lightgray', outline='")
canvas.create_text (x, y, text=v.data, font='consolas 12 bold")

Zrejme neskor si budete tito verziu prisposobovat’:
e kreslit’ strom na iny rozmer plochy
* niektoré farebné koleckd mozete prefarbit’ podl’a obsahu, resp. polohy vrcholu

* hrany sa mdzu kreslit’ ako Sipky a nie ako tsecky

4.5 Generovanie nahodného stromu

Vyuzijeme ndhodny generdtor random. randrange. Princip tejto funkcie je nasledovny:
e pridavat’ budeme len do neprazdneho stromu (strom musi obsahovat’ aspon koreri)

* funkcia sa najprv rozhodne, ¢i bude pridavat’ do I'avého alebo do pravého podstromu (test rr (2) == 0 testuje,
¢i ma ndhodné ¢islo z mnoZziny {0, 1} hodnotu 0, teda je to pravdepodobnost’ 50%)

o d’alej zisti, ¢i dany podstrom existuje (napr. vrch.left is None oznacuje, Ze neexistuje), ak nie, tak na
jeho mieste vytvori bovy vrchol s danou hodnotou

¢ ak podstrom na tomto mieste uZ existuje, znamena to, Ze tu nemdzZeme “zavesit’”’ novy vrchol, ale musime pren
hl'adat’ nové miesto, preto sa (rekurzivne) zavola pridavanie vrcholu do tohto podstromu
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from random import randrange as rr

def pridaj_vrchol (vrch, hodnota):
if rr(2) ==
if vrch.left is None:
vrch.left = Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (vrch.left, hodnota)
else:
if vrch.right is None:
vrch.right = Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (vrch.right, hodnota)

koren = Vrchol (rr (20))
for h in range(20):
pridaj_vrchol (koren, rr(20))

4.6 Dalsie rekurzivne funkcie

Tieto funkcie postupne (rekurzivne) prechddzaju vSetky vrcholy v strome: najprv v I'avom podstrome a potom aj v

pravom.

Uvéadzame dve verzie suctu hodndt vo vrcholoch. Prva verzia, ked’ zisti, Ze je strom neprazdny, vypocita sicet najprv
v 'avom podstrome a potom aj v pravom. Vysledok celej funkcie je potom sticet hodnoty v koreni stromu + stcet

vSetkych hodndt v I'avom podstrome + sicet vSetkych hodndt v pravom podstrome:

def sucet (vrch) :
if vrch is None:

return 0
vlavo = sucet (vrch.left)
vpravo = sucet (vrch.right)

return vrch.data + vlavo + vpravo

print ('sucet ="', sucet (koren))

(74

Skusenej$i programatori to zapisuju aj takto “Gspornejsie”:

def sucet (vrch):
if vrch is None:
return 0
return vrch.data + sucet (vrch.left) + sucet (vrch.right)

Na vel’'mi podobnom principe pracuje aj zist'ovanie celkového poctu vrcholov v strome:

def pocet (vrch):
if vrch is None:
return 0
return 1 + pocet (vrch.left) + pocet (vrch.right)

print ('pocet =', pocet (koren))

Dalej budeme zist' ovat’ vysku stromu (opit’ bude niekol’ko verzif). Najprv verzia, ktord eite nie je spravna:

4.6. Dalsie rekurzivne funkcie
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def vyska (vrch):

if vrch is None:

return 0
vyska_vlavo = vyska(vrch.left)
vyska_vpravo = vyska (vrch.right)

return 1 + max(vyska_vlavo, vyska_vpravo)

Funkcia najprv riesi situdciu, ked’ je strom prazdny: vtedy ddva vysledok 0. Inak sa vypocita vyska I'avého podstromu,
potom vysSka pravého a na zaver sa z tychto dvoch vySok vyberie ta vicSia a k tomu sa eSte pripocita 1, lebo celkovy
strom okrem dvoch podstromov obsahuje aj koren, ktory je o droveii vysSie.

Tato funkcia ale neddva spravne vysledky. Ked’ ju otrestujete, zistite, Ze dostavate o 1 via¢siu hodnotu, ako je skutocna
vyska. Napr.

>>> strom = Vrchol (1)
>>> vyska (strom)
1

>>>
>>>

strom = Vrchol (1,
vyska (strom)

Vrchol (2), Vrchol (3))

Pripominame, Ze vySka je pocet hrdn na ceste od koreta k najniZSiemu vrcholu (k nejakému listu). Strom, ktory
obsahuje len koreni, by mal mat’ vysku O a strom, ktory ma koreti a 2 jeho synov, ma dve takéto cesty (od korena k
listom) a obe maju dlzku 1 (len 1 hranu). Problémom v tomto rieSen{ je vyska prazdneho stromu: td nemdze by 0, lebo

0 je pre strom s 1 vrcholom. Dohodneme sa, Ze vyskou prazdneho stromu bude -1 a potom to uz bude celé fungovat’

spravne:

def vyska (vrch):
if vrch is None:
return -1
vyska_vlavo = vyska(vrch.left)
vyska_vpravo = vyska(vrch.right)

return 1 + max(vyska_vlavo, vyska_vpravo)

alebo druha verzia, ktora si vysky jednotlivych podstromov nepocita do pomocnych premennych, ale priamo ich posle

do Standardnej funkcie max () :

def vyska (vrch):
if vrch is None:
return -1 # pre prazdny strom
return 1 + max(vyska(vrch.left), vyska(vrch.right))

print ('vyska ="', vyska(koren))

Vypis hodnét vo vrcholoch v nejakom poradi:

def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
print (vrch.data,
vypis (vrch.left)
vypis (vrch.right)

end=" ")

vypis (koren)

Vo vypise sa objavia vSetky hodnoty vo vrchol v nejakom poradi.
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KAPITOLA 5

Trieda BinarnyStrom

Doteraz sme pracovali so stromom tak, Ze sme zadefinovali triedu Vrchol pre jeden vrchol stromu a k tomu sme
zadefinovali niekol'ko funkcif (vd¢Sinou rekurzivnych), ktoré s pracovali s celym stromom. Napr.

def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
print (vrch.data,
vypis (vrch.left)
vypis (vrch.right)

vypis (koren)

end=" ")

VypiSe vietky hodnoty vo vrchol stromu v nejakom poradi.

PrirodzenejSie a programatorsky spravnejsie by bolo zadefinovanie triedy Strom, ktord okrem definicie jedného vr-
cholu bude obsahovat’ aj vSetky uZitocné funkcie ako svoje metédy. Teda zapuzdrime vsetky funkcie spolu s datovou
Struktdrou do jedného “obalu”. Pre pristup ku stromu (k jeho vrcholom) si musime pamétat’ referenciu na jeho koren
- to bude atribut self . root, ktory bude mat’ pri inicializdcii hodnotu None. ZapiSme zaklad:

class BinarnyStrom:

class Vrchol:

def _ _init__ (self, data, left=None, right=None):
self.data =
self.left
self.right

def _ _repr__ (self):
return repr (self.data)

def _ init_ (self):
self.root = None

data
left
right

Na minulej prednaske sme zostavili funkciu, ktord pocita pocet prvkov (vrcholov) stromu:

def pocet (vrch):
if vrch is None:
return 0

return 1 + pocet (vrch.left) + pocet (vrch.right)
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Ked’Ze tito funkcia ocakava ako vstup vrchol, od ktorého sa pocita pocet vrcholov (podstromu), musime aj met6du,
ktora zist'uje pocet prvkov, napr. __len__ (), zapisat’ inak. MdZeme tito globdlnu funkciu volat’ z metddy v triede:

class BinarnyStrom:

def _ len_ (self):
return pocet (self.root)

Toto je vel'mi nevhodny spdsob, lebo okrem triedy sa musime starat’ aj o nejaku globalnu funkciu - pripadne ich bude
aj viac takychto. VSetky pomocné funkcie by mali byt tiezZ zapuzdrené v triede, najlepSie ako vnorené funkcie tam,
kde sa budu pouzivat':

class BinarnyStrom:

def _ len_ (self):

def pocet (vrch):
if vrch is None:
return 0
return 1 + pocet (vrch.left) + pocet (vrch.right)

return pocet (self.root)

Takymto zdpisom sa funkcia pocet () stdvalokdlnou (vnorenou) do metédy ___len__ () anik okrem nej ju nemdze
pouZzivat’. Takyto spdsob je najbeznejsi pri definovani metdd, ktoré si rekurzivne. PrepiSme niektoré d’alSie funkcie
ako metddy tejto triedy:

def sucet (vrch) :
if vrch is None:
return 0
return vrch.data + sucet (vrch.left) + sucet (vrch.right)

def vyska (vrch):
if vrch is None:
return -1 # pre prazdny strom
return 1 + max(vyska(vrch.left), vyska(vrch.right))

def nachadza_sa (vrch, hodnota):

if vrch is None:
return False

if vrch.data == hodnota:
return True

if nachadza_sa(vrch.left, hodnota):
return True

if nachadza_sa(vrch.right, hodnota):
return True

return False

Ako metddy:

class BinarnyStrom:

class Vrchol:
def _ _init__ (self, data, left=None, right=None) :
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self.data = data
self.left = left
self.right = right

def _ _repr__ (self):
return repr(self.data)

def  init__ (self):
self.root = None

def  len_ (self):
def pocet (vrch):
if vrch is None:
return 0
return 1 + pocet (vrch.left) + pocet (vrch.right)

return pocet (self.root)

def sucet (self):
def sucet_rek (vrch):
if vrch is None:
return 0O
return vrch.data + sucet_rek (vrch.left) + sucet_rek(vrch.right)
return sucet_rek (self.root)

def vyska(self):
def vyska_rek (vrch):
if vrch is None:
return -1
return 1 + max(vyska_rek (vrch.left), vyska_rek(vrch.right))
return vyska_rek (self.root)

def _ contains__ (self, hodnota):
def nachadza_sa(vrch):
if vrch is None:
return False
return vrch.data == hodnota or nachadza_sa (vrch.left) or
—nachadza_sa (vrch.right)
return nachadza_sa(self.root)

VSimnite si ako sme zjednodusili posledni z metdd, ktord zist'uje, ¢i sa nejakd hodnota nachddza niekde v strome:

* vnorend pomocna funkcia nachadza_sa (vrch) nemd parameter hodnota - ked’Ze premennd hodnota je
lokalnou premennou v nadradenej funkcii, v ktorej je nachadza_sa () vnorend, tito vnorend ju vidi (ked'Ze
ju nemodifikuje)

* namiesto troch za sebou idicich if-prikazov, sme zapisali jeden logicky vyraz, v ktorom st podvyrazy spojené
logickou operédciou or - toto oznacuje, Ze sa takyto vyraz bude vyhodnocovat’ zI'ava doprava:

— najprv vrch.data == hodnota: ak je to True, d’alSie podvyrazy sa nevyhodnocuju a celkovy vy-
sledok je True, inak sa spustf vyhodnocovanie nachadza_sa (vrch.left)

— nachadza_sa (vrch.left) spusti rekurzivne zist'ovanie, ¢i sa dand hodnota nachidza v Tla-
vom podstrome: ak &4no celkovy vysledok je True inak sa eSte spusti posledny podvyraz
nachadza_sa (vrch.right)

— nachadza_sa (vrch.right) spusti rekurzivne zist'ovanie, ¢i sa dand hodnota nachadza v pravom
podstrome: ak dno celkovy vysledok je True inak False
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Metédu sme nazvali __contains__ (), vd’aka ¢omu ju méZeme volat’ nielen takto:

ale aj

>>> strom.__contains__ (123)
True

>>> 123 in strom
True

Dopliime eSte ndhodné generovanie stromu a vykresl’ovanie do grafickej plochy:

from random import randrange as rr
import tkinter

class BinarnyStrom:
canvas = None

def pridaj_nahodne (self, +*pole):

def pridaj_vrchol (vrch):
if rr(2) == 0:
if vrch.left is None:
vrch.left = self.Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (vrch.left)
else:
if vrch.right is None:
vrch.right = self.Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (vrch.right)

for hodnota in pole:
if self.root is None:
self.root = self.Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (self.root)

def kresli(self):

def kresli_rek (v, sir, x, vy):

if v is None:
return

if v.left is not None:
self.canvas.create_line(x, vy, x-sir//2, y+40)
kresli_rek(v.left, sir//2, x-sir//2, y+40)

if v.right is not None:
self.canvas.create_line(x, vy, x+sir//2, y+40)
kresli_rek(v.right, sir//2, x+sir//2, y+40)

self.canvas.create_oval (x-15, y—-15, x+15, y+15, fill='lightgray

', outline="")
self.canvas.create_text (x, y, text=v.data, font='consolas 12 bold

)

if self.canvas is None:
BinarnyStrom.canvas = tkinter.Canvas (bg='white', width=800,
—height=400)
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self.canvas.pack ()
self.canvas.delete('all'")
kresli_rek (self.root, 380, 400, 40)

Otestujeme, napr.

>>> strom = BinarnyStrom()
>>> strom.pridaj_nahodne (xrange (20))
>>> strom.kresli ()

pridame d’alSie dva vrcholy:

>>> strom.pridaj_nahodne ('A', 'B')
>>> strom.kresli ()

5.1 Prechadzanie vrcholov stromu

Globdlnu funkciu vypis (), ktord v nejakom poradi vypisuje hodnoty vo vsetkych vrcholoch:

def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
print (vrch.data, end=' ")
vypis (vrch.left)
vypis (vrch.right)

prepiSme ako metédu stromu a otestujme:

class BinarnyStrom:

def vypis_preorder (self):

def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
print (vrch.data, end=' ")
vypis (vrch.left)
vypis (vrch.right)

vypis (self.root)
print ()

Vytvorili sme metédu vypis_preorder (), ktord v svojom tele opit’ obsahuje len tri prikazy: definiciu vnorenej
(lokdlnej) funkcie vypis (), jej zavolanie s referenciou na koreii stromu a ukoncenie vypisovaného riadka. Této
metdda (podobne ako skoro vsetky doterajSie) obide vSetky vrcholy v strome tak, Ze najprv spracuje koreni stromu
(vypiSe ho prikazom print () ), potom rekurzivne cely I'avy podstrom a na zéaver cely pravy podstrom. Tomuto
budeme hovorit’ poradie spracovania preorder. Vo vSeobecnosti preorder poradie zapiSeme:

class BinarnyStrom:

def preorder (self):

def preorderl (vrch) :
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if vrch is None:

return
# spracuj samotny vrchol vrch
preorderl (vrch.left)
preorderl (vrch.right)

preorderl (self.root)

alebo to isté zapisané trochu inak:

class BinarnyStrom:

def preorder (self):

def preorderl (vrch):
# spracuj samotny vrchol vrch
if vrch.left is not None:
preorderl (vrch.left)
if vrch.right is not None:
preorderl (vrch.right)

if self.root is not None:
preorderl (self.root)

Zavisi od rieSeného problému, ktord z tychto verzii pouzijete. VSimnite si, Ze aj metédy ___len

__contains__ (), sucet () boli tvaru preorder.

(), vyska(),

Pre nés je zaujimavy vypis z tohto preorder poradia: tento vypis zdvisi od tvaru bindrneho stromu a bude uZitocné,

ked’ to budete vediet’ nasimulovat’ aj rucne.
Okrem poradia preorder poznime eSte tieto zdkladné poradia obchddzania vrcholov stromu:
* inorder - najprv I'avy podstrom, potom samotny vrchol a na zaver pravy podstrom

* postorder - najprv 'avy podstrom, potom pravy podstrom a na zaver samotny vrchol

* po urovniach - vrcholy sa spracovavaji v poradi ako su vzdialené od korefia, t.j. najprv korefi, potom obaja jeho

synovia, potom vsetci vnuci, atd’.

ZapiSme prvé dve metddy:

class BinarnyStrom:

def vypis_inorder (self):

def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
vypis (vrch.left)
# spracuj samotny vrchol vrch
print (vrch.data, end=' ")
vypis (vrch.right)

vypis(self.root)
print ()

def vypis_postorder (self):
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def vypis(vrch):
if vrch is None:
return
vypis (vrch.left)
vypis (vrch.right)
# spracuj samotny vrchol vrch
print (vrch.data, end=' ")

vypis(self.root)
print ()

Otestujte, ako vyzeraju tieto vypisy pre ndhodne generovany strom:

s = BinarnyStrom()
s.pridaj_nahodne (xrange (10))
print ('preorder = ', end='")
s.vypis_preorder ()

print ('inorder = ', end='")
s.vypis_inorder ()

print ('postorder = ', end='")
s.vypis_postorder ()

Tieto metédy by sa dali prepisat’ ako funkcie, ktoré vratia znakovy ret’azec alebo pole, napr.

class BinarnyStrom:

def preorder_str(self):

def retazec(vrch):
if vrch is None:
return ''
return str (vrch.data) + ' ' + retazec(vrch.left) + retazec(vrch.
—right)

return retazec(self.root)
def preorder_list (self):
def urob_pole (vrch):
if vrch is None:
return []

return [vrch.data] + urob_pole(vrch.left) + urob_pole(vrch.right)

return urob_pole(self.root)

Tieto algoritmy postupného prechadzania vSetkych vrcholov v nejakom poradi sa mozu vyuZit' napr. na postupnd
zmenu hodndt vo vrcholoch stromu. Pouzijeme pocitadlo, ktorého hodnotu budeme pri prechddzani stromu prirad’ovat’
a za kazdym ho budeme zvySovat’ o 1. Toto pocitadlo ale nemdZe byt obycajnd lokdlna premennd, lebo ju chceme
menit’ pocas behu rekurzie a chceme, aby sa tdto zmenend hodnota zapamaitala. Preto mdZeme pocitadlo vyrobit’ ako
atribut triedy, s ktorym uZ tento problém nebude.

Nasledovna metdda ilustruje spdsob ocislovania vrcholov v strome v poradi preorder, koreri bude mat” hodnotu 1:

class BinarnyStrom:

def ocisluj(self):
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def ocislujl (vrch):
if vrch is None:
return
vrch.data = self.cislo
self.cislo += 1
ocislujl (vrch.left)
ocislujl (vrch.right)

self.cislo = 1
ocislujl (self.root)

Vel'mi Casto pri podobnych tlohach existuje niekol'’ko vel'mi rozdielnych sposobov rieseni. Toto isté moéZeme do-
siahnut’ aj inak, napr. tak, Ze pocitadlom nebude atribiit (stavova premennd inStancie) ale d’alsi parameter rekurzivnej
vnorenej funkcie. V tomto pripade, ale budeme od tejto pomocnej funkcie vyzadovat’, aby ndm ozndmila, kol'ko Cisel
7z pocitadla v danom podstrome uz minula. Inymi slovami, funkcia bude vracat’ hodnotu pocitadla, na ktorom skoncila
pri &islovani vrcholov v podstrome:

class BinarnyStrom:

def ocisluj(self):

def ocislujl (vrch, cislo):
if vrch is None:
return cislo
vrch.data = cislo
cislo = ocislujl(vrch.left, cislo+1)
return ocislujl (vrch.right, cislo)

ocislujl(self.root, 1)

TakZe vnorend funkcia najprv ocisluje vrchol, v ktorom sa nachddza (lebo je to preorder), potom ocisluje vrcholy v
I'avom podstrome a dozvie sa (ako vysledok funkcie) s akym ¢islom sa bude pokracovat’ v pravom podstrome. Na
zaver vrati novi hodnotu pocitadla ako vysledok funkcie.

5.2 Prechadzanie po urovniach

Tento algoritmus bude pouZivat’ ditovu Struktiru queue (rad, front) takto:
* na zaciaku vyrobime prazdny fron a vloZime do neho korefi stromu (€o je referencia na vrchol)
* potom sa v cykle bude robit toto:
— z frontu sa vyberie prvy Cakajuci vrchol
— spracuje sa tento vrchol, napr. sa pomocou print () vypiSe jeho hodnota
— na koniec frontu sa vloZia obaja synovia spracovdvaného vrcholu

¢ po skonceni cyklu (prave boli spracované vsetky vrcholy) sa moZe urobit’ nejaky zaverecny ukon, napr. ukoncit’
rozpisany riadok s vypisom vrcholov

Metdda, ktord vypisuje hodnoty vo vrcholoch, ale prechddza strom po tirovniach, moZze vyzerat’ takto:

class BinarnyStrom:
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def vypis_levelorder (self):
if self.root is None:
return
q = [self.root]
vypis = 0
while g != []:
vrch = g.pop (0)
#spracuj
print (vrch.data, end=' ")
if vrch.left is not None:
g.append (vrch.left)
if vrch.right is not None:
g.append (vrch.right)
print ()

# g = Queue(); g.enqueue (self.root)

# while not q.is_empty():
# vrch = g.dequeue ()

# g.enqueue (vrch.left)

# g.enqueue (vrch.right)

V zapise funkcie mdZete vidiet’, aké operacie s frontom sme nahradili operaciami s obyCajnym pol’om. UZ vieme, Ze
operacia pop (0) je dost’ neefektivna, ale v tomto pripade to nemusime

Dalgia verzia pridava do vypisu informaciu o konkrétnej tirovni - vrcholy, ktoré st v rovnakej trovni sa vypisuji do
riadku a na novy riadok sa prejde vtedy, ked’ spracovdvame vrchol z vysSej drovne ako doteraz. Idea v tejto funkcii
je takd, Ze do frontu okrem samotného vrcholu z predchddzajicej verzie budeme vkladat’ aj ¢islo drovne. Preto, pri
vyberani vrcholu z frontu, ziskavame aj jeho droven. TieZ musime tito droven ukladat’ do frontu, ked’ tam vkladame

nové vrcholy (synov momentalneho vrcholu):

class BinarnyStrom:
def vypis_levelorderl (self):
if self.root is None:
return
g = [(self.root, 0)]
vypis = 0
while g != []:
vrch, uroven = g.pop(0)
#spracuj
if vypis != uroven:
print ()
print (vrch.data, end=' ")
vypis = uroven
if vrch.left is not None:
g.append((vrch.left,
if vrch.right is not None:
g.append((vrch.right,
print ()

uroven+1))

uroven+1))

Obe tieto metddy su nerekurzivne. Toto je vel’'mi dblezitd vlastnost’ tohto algoritmu (hovori sa mu aj algoritmus do
Sirky). Pomocou idey tychto algoritmov vieme riesit’ vel'’kd skupinu dloh so stromami, napr.

* zist'ovanie, v ktorej trovni sa nachddza ten ktory vrchol

* zist'ovanie $irky stromu - ¢o je maximum z poctu vrcholov v jednotlivych drovniach

* zist'ovanie vSetkych vrcholov, ktoré sd v jednej tirovni

* ulohy, ktoré sa daju riesit’ rekurzivne (napr. vyska, pocet vrcholov, apod.) ale ich nerekurzivne rieSenie zabezpeci
to, Ze takdto funkcia nespadne na preteceni rekurzie (Co je do 1000).

5.2. Prechadzanie po urovniach

49



Programovanie v Pythone, cast’ 2

50

Kapitola 5. Trieda BinarnyStrom



KAPITOLA 6

Pouzitie stromov

V tejto Casti sa zozndmime s niekol’kymi zaujimavymi aplikdciami stromov.

6.1 Binarne vyhladavacie stromy

Skor, ako ukdZeme Specidlny typ stromu, pozrime sa na jeden problém:

* ak md nejaky bindrny strom vel'’ké mnoZstvo vrcholov a my potrebujeme zistit’, ¢i sa medzi nimi nevyskytuje

nejakd konkrétna hodnota, neostdva ndm ni€ iné, iba postupne “preliezt’”

a kontrolovat’ vSetky vrcholy, pritom

vieme, Ze v utriedenom poli vieme ndjst’ 'ubovol'ny prvok vel'mi rychlo (pomocou bindrneho vyhl’addvania)

Budeme vychadzat z implementicie bindrneho stromu z predchadzajicej prednasky (ponechali sme aj metddu

kresli () navykreslenie stromu do grafickej plochy):

from random import randrange as rr
import tkinter

class BinarnyStrom:
canvas

None

class Vrchol:

self.data = data
self.left = left
self.right = right

def _ init_ (self):
self.root = None

def pridaj_nahodne (self, =*pole):

def pridaj_vrchol (vrch) :
if rr(2) ==
if vrch.left is not None:
pridaj_vrchol (vrch.left)
else:

vrch.left = self.Vrchol (hodnota)
else:

if vrch.right is None:

vrch.right = self.Vrchol (hodnota)
else:

pridaj_vrchol (vrch.right)

def _ init__ (self, data, left=None, right=None):
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for hodnota in pole:
if self.root is None:
self.root = self.Vrchol (hodnota)
else:

pridaj_vrchol (self.root)
def kresli(self):

def kresli_rek(vrch, sir, x, y):
if vrch.left is not None:
self.canvas.create_line(x, vV,
kresli_rek (vrch.left, sir//2,
if vrch.right is not None:
self.canvas.create_line(x, vV,
kresli_rek (vrch.right, sir//2,
self.canvas.create_oval (x-15, y-15,
—', outline="'")
self.canvas.create_text (x, vy,

x-sir//2,
x-sir//2,

X+sir//2,

x+15,

if self.canvas is None:
BinarnyStrom.canvas =
—~height=400)
self.canvas.pack ()
self.canvas.delete('all'")
kresli_rek(self.root, 380,

400, 40)

def  len_ (self):
def pocet_rek (vrch):
if vrch is None:
return 0O
return 1 + pocet_rek(vrch.left)

return pocet_rek (self.root)
def preorder (self):

def preorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return repr (vrch.data)
—preorder_rek (vrch.right)

4+ 0 v

return preorder_rek (self.root)
def postorder (self):
def postorder_rek (vrch) :
if vrch is None:
return ''
return postorder_rek (vrch.left)
—repr (vrch.data) + ' '

return postorder_rek (self.root)

def inorder (self):

x+sir//2,
y+15,

text=vrch.data)

tkinter.Canvas (bg='white',

+ pocet_rek (vrch.right)

+ preorder_rek (vrch.left) +

+ postorder_rek (vrch.right) +

y+40)
y+40)

y+40)
y+40)
fill="lightgray

width=800,

—
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def inorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''

return inorder_rek (vrch.left) + repr(vrch.data) + ' ' + inorder_
—rek (vrch.right)

return inorder_rek (self.root)

Vygenerujme maly ndhodny strom:

strom = BinarnyStrom/()
strom.pridaj_nahodne (x (rr (100) for i in range(20)))
strom.kresli ()

Vi4csi pocet vrcholov sa uz zobrazuje vel' mi neprehl’adne.

DopiSme metddu je_prvkom (), ktord bude zist’ ovat’, ¢i sa nejakd hodnota nachddza v strome (pouZijeme pomocnu
vnorenu rekurzivnu funkciu):

class BinarnyStrom:
def je_prvkom(self, hodnota):

def je_prvkom_rek (vrch) :

if vrch is None:
return False

if hodnota == vrch.data:
return True

if je_prvkom_rek (vrch.left) :
return True

if je_prvkom_rek (vrch.right) :
return True

return False

return je_prvkom_rek (self.root)

Otestujeme:

>>> strom.preorder ()
'53 49 64 18 21 30 98 24 50 89 98 32 62 88 54 52 28 6 43 8 '
>>> strom. je_prvkom (43)
True
>>> strom. je_prvkom(44)
False
>>> for i1 in range (100):

if strom.je_prvkom(i) :

print (i, end=' ")

6 8 18 21 24 28 30 32 43 49 50 52 53 54 62 64 88 89 98

Ak by sme tito metédu premenovali na __contains__ (), namiesto strom.__contains__ (43) by sme
mohlo pisat’ 43 in strom.

Je zvykom takyto typ rekurzivnej funkcie zapisovat’ trochu kompaktnejsie:

class BinarnyStrom:

def je_prvkom(self, hodnota):
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def je_prvkom_rek (vrch) :
if vrch is None:
return False
return hodnota == vrch.data or je_prvkom_rek (vrch.left) or Jje_
—prvkom_rek (vrch.right)

return je_prvkom_rek (self.root)

V niektorych situaciich je vhodné ukladat’ nové hodnoty do stromu tak, aby sme ich neskor vedeli o najrychlejSie
ndjst’. Jedna z moznnosti je ukladat’ ich tak, aby sme sa na zdklade hodnoty v koreni vedeli jednozna¢ne rozhodniit’,
¢i pokraujeme v hl'adani do I'avého alebo pravého podstromu. Ak by sme takéto pravidlo zabezpecili pre vSetky
vrcholy v strome, hl'adanie by bolo jednoduché: kym nendjdeme, resp. uz sa d’alej pokracovat’ neda (prisli sme na
None), budeme sa vnarat’ sa do I'avej alebo pravej strany stale hlbSie a hlbsie.

Takto organizovany bindrny strom sa nazyva bindrny vyhl'adavaci strom, skritene BVS (binary search tree
(http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_search_tree)) a ma tieto vlastnosti (rekurzivna definicia):

¢ vSetky hodnoty v I'avom podstrome st menSie ako hodnota v koreni
* vSetky hodnoty v pravom podstrome su vicSie ako hodnota v koreni

.....

Vidime, Ze v takomto strome sa rovnaka hodnota nemoZe nachadzat’ v réznych vrcholoch (v strome musia byt’ vSetky
hodnoty rdzne) - ak by sme to niekedy potrebovali, treba to zabezpecit’ nejako inak.

6.1.1 Vkladanie do BVS

Do existujiceho BVS musime nové vrcholy vkladat’ podl’a presnych pravidiel:
¢ ak sa vkladana hodnota uz nachadza v koreni stromu, méZeme skoncit’

* ak je vkladana hodnota menSia ako hodnota v koreni, zrejme budem vkladat’ do I'avého podstromu (rekurzivne
voldme vkladanie pre I'avy podstrom)

¢ ak je vkladand hodnota vic$ia ako hodnota v koreni, zrejme budem vkladat’ do pravého podstromu (rekurzivne
voldme vkladanie pre pravy podstrom)

* ak takyto podstrom eSte neexistuje a my sme sa do neho chceeli rekurzivne vnorit’, tak na jeho mieste vytvorime
novy vrchol aj s vkladanou hodnotou (podstrom s jednym vrcholom)

ZapiSme teraz metddu pridaj (), ktord je vlastne len miernou tipravou pridaj_nahodne () (premenujeme pri-
tom meno triedy):

class BinarnyVyhladavaciStrom:
def pridaj(self, hodnota):

def pridaj_vrchol (vrch):
if vrch.data == hodnota:
return
if vrch.data > hodnota:
if vrch.left is not None:
pridaj_vrchol (vrch.left)
else:
vrch.left = self.Vrchol (hodnota)
else:
if vrch.right is None:
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vrch.right
else:
pridaj_vrchol (vrch.right)

self.Vrchol (hodnota)

if self.root is None:

self.root self.Vrchol (hodnota)
else:

pridaj_vrchol (self.root)

Otestujeme (pridali sme malé pozdrzanie, aby sme mohli sledovat’ efekt postupného vytvarania stromu):

strom = BinarnyVyhladavaciStrom /()

for i in range(20):
strom.pridaj(rr(100))
strom.kresli ()
strom.canvas.update ()
strom.canvas.after (300)

a dostdvame napr. takyto strom:
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Nasa prva verzia metédy pridaj () je rekurzivna, pritom rekurzia je tu Uplne zbyto€nd: v tomto algoritme sa len
postupne vnarame do stromu hlbSie a hlbsie, aZ kym nenarazime bud’ na vkladand hodnotu, alebo na prazdne miesto
(None). Ked’ pri vnaranim narazime na None, priddme sem novy vrchol a tym vkladanie vrcholu do stromu skoncime.
Nerekurzivna verzia je eSte jednoduchsia ako rekurzivna, mdzeme ju zapisat’ napr. takto:

class BinarnyVyhladavaciStrom:

def pridaj(self, hodnota):
if self.root is None:
self.root self.Vrchol (hodnota)
else:
vrch = self.root
while vrch.data != hodnota:
if vrch.data > hodnota:
if vrch.left is not None:
vrch = vrch.left
else:
vrch.left = self.Vrchol (hodnota)

else:
if vrch.right is None:
vrch.right = self.Vrchol (hodnota)
else:

vrch = vrch.right
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6.1.2 Hladanie v BVS

HPadanie hodnoty v BVS (napr. metédou je_prvkom () ) bude analogické vkladaniu novej hodnoty. Najprv zapiSme rekurzivr

class BinarnyVyhladavaciStrom:
def je_prvkom(self, hodnota):

def je_prvkom_rek (vrch):
if vrch is None:
return False
if hodnota == vrch.data:
return True
if hodnota < vrch.data:
return je_prvkom_rek (vrch.left)
else:
return je_prvkom_rek (vrch.right)

return je_prvkom_rek(self.root)

Aj tato rekurzivna verzia sa vel'mi jednoducho prepiSe na while-cyklus:

class BinarnyVyhladavaciStrom:

def je_prvkom(self, hodnota):

vrch = self.root
while vrch is not None:
if hodnota == vrch.data:

return True
if hodnota < vrch.data:
vrch = vrch.left
else:
vrch = vrch.right
return False

Pri tomto algoritme si uvedomte, Ze pocet prechodov tohto while-cyklu nebude vicsi ako vyska stromu. Takze, ak
mame zostaveny BVS napr. s 1000000 vrcholmi, jeho vyska bude vicsinou okolo 50. To znamend, Ze v tomto strome s
milién r6znymi hodnotami vieme ndjst’ hI’adand hodnotu na maximélne 50 prechodov while-cyklu, t.j. kontrolovanim
maximdlne 50 vrcholov. Kym to nebol BVS, skontrolovat’ sme niekedy museli az 1000000 vrcholov ... Skuste to
nejako otestovat’.

6.1.3 Vypisovanie hodnét v BVS

Bindrny vyhl’addvaci strom mé jednu vel'mi d6leZitud vlastnost’, ked’ navs$tivime vrcholy v poradi inorder, resp. vytvo-
rime pole s hodnotami v porad{ inorder, dostaneme usporiadanii postupnost’ vSetkych hodndt. MdZeme to otestovat’:

strom = BinarnyVyhladavaciStrom/()
for i in range(20):
strom.pridaj(rr(100))

print ('inorder = ', strom.inorder())
napr.
inorder = 4 8 11 21 25 31 43 51 55 56 57 61 71 72 77 81 87 96 98
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Toto je vel'mi dolezitd vlastnost’ BVS a treba si ju zapamaitat’.

Vysledny listing definicie triedy BinarnyVyhladavaciStrom

from random import randrange as rr
import tkinter

class BinarnyVyhladavaciStrom:
canvas = None

class Vrchol:
def _ _init__ (self, data, left=None, right=None) :
self.data = data
self.left = left
self.right = right

def _ init__ (self):
self.root = None

def pridaj(self, hodnota): # rekurzivna verzia

def pridaj_vrchol (vrch):
if vrch.data == hodnota:
return
if vrch.data > hodnota:
if vrch.left is not None:
pridaj_vrchol (vrch.left)
else:
vrch.left = self.Vrchol (hodnota)
else:
if vrch.right is None:
vrch.right = self.Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (vrch.right)

if self.root is None:

self.root = self.Vrchol (hodnota)
else:

pridaj_vrchol (self.root)

def pridaj(self, hodnota):
if self.root is None:
self.root = self.Vrchol (hodnota)
else:
vrch = self.root
while vrch.data != hodnota:
if vrch.data > hodnota:
if vrch.left is not None:
vrch = vrch.left
else:
vrch.left = self.Vrchol (hodnota)
else:
if vrch.right is None:
vrch.right = self.Vrchol (hodnota)
else:
vrch = vrch.right

def kresli(self):

Binarne vyhladavacie stromy
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def kresli_rek(vrch, sir, x, vy):

if vrch.left is not None:
self.canvas.create_line(x, v,
kresli_rek (vrch.left, sir//2,

if vrch.right is not None:
self.canvas.create_line(x, v,
kresli_rek (vrch.right, sir//2,

#self.canvas.create_oval (x-15, y-15,

x-sir//2,
x-sir//2,

x+sir//2,
—', outline="'")

self.canvas.create_oval (x-15,
#self.canvas.create_text (x, y,

y-15, x+15,

if self.canvas is None:

BinarnyVyhladavaciStrom.canvas =
height=400)

self.canvas.pack()

self.canvas.delete('all'")

kresli_rek (self.root, 380,

—width=800,

400, 40)

def _ len_ (self):
def pocet_rek (vrch):
if vrch is None:
return 0
return 1 + pocet_rek (vrch.left)

return pocet_rek (self.root)
def preorder (self):

def preorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return repr (vrch.data) + ' '
—preorder_rek (vrch.right)

return preorder_rek (self.root)
def postorder (self):

def postorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return postorder_rek (vrch.left)
—repr (vrch.data) + " '

return postorder_rek (self.root)
def inorder (self):
def inorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return inorder_rek (vrch.left)

—rek (vrch.right)

return inorder_rek (self.root)

x+sir//2,
x+15, y+15,

y+15,
text=vrch.data)

tkinter.Canvas (bg='white',

+ pocet_rek (vrch.right)

+ preorder_rek (vrch.left) + |

+ postorder_rek (vrch.right) +

+ repr (vrch.data)

y+40)
y+40)

y+40)
y+40)
fill="lightgray

fill="white")

[

+ ' ' 4+ inorder_
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def je_prvkom(self, hodnota) : # rekurzivna verzia

def je_prvkom_rek (vrch):
if vrch is None:
return False
if hodnota == vrch.data:
return True
if hodnota < vrch.data:
return je_prvkom_rek (vrch.left)
else:
return je_prvkom_rek (vrch.right)

return je_prvkom_rek (self.root)

def je_prvkom(self, hodnota):

vrch = self.root
while vrch is not None:
if hodnota == vrch.data:

return True
if hodnota < vrch.data:
vrch = vrch.left
else:
vrch = vrch.right
return False

contains = je_prvkom

Samozrejme, Ze rekurzivne verzie metéd pridaj () a je_prvkom () moéZeme odtial'to vyhodit'. VSimnite si
posledny riadok, v ktorom definujeme triedny atribit ___contains___ ako metddu rovnakd ako je_prvkom ().
Vd’aka tomuto mdéZeme pisat’ 43 in strom namiesto strom. je_prvkom (43).

6.1.4 Vyhodenie z BVS

Pri uvaZovani o vlastnostiach a algoritmoch bindrnych vyhl’addvacich stromov sa ¢asto spomina aj vyhodenie niekto-
rého vrcholu tak, aby strom ostal BVS a pritom sme ho nemuseli cely prerdbat’.

Zékladnou ideou je zjednodusSene toto:
* nijdeme vyhadzovany vrchol a ak je to list, jednoducho ho vyhodime (nahradime None)

¢ ak je to vnitorny vrchol s jedinym synom, tak tento vrchol méZeme vyhodit’ tieZ a namiesto neho otcovi nasta-
vime podstrom s tymto jednym existujicim synom
¢ ak je to vrchol, ktory ma oboch synov, tak v podstrome I'avého syna (tam su vSetci mensi, ako vyhadzovany

vs s

vrchol) ndjdeme vrchol s najvdcSou hodnotou (staci ist’” v podstrome stdle vpravo, kym sa d4): tento vrchol uz

vy

urcite nemd pravého syna (inak by nebol najvacsi), tak ho vyhodime a jeho hodnotu dime namiesto pévodne
vyhadzovaného vrcholu

Tento postup budeme programovat’ na cvi¢eniach.

6.2 Aritmetické stromy

Daliim peknym prikladom vyuZitia bindrnych stromov, sdi tzv. aritmetické stromy. MbZete ich
ndjst aj pod ndzvom binary expression tree (http://en.wikipedia.org/wiki/Binary_expression_tree) (aj
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inde  (http://penguin.ewu.edu/cscd300/Topic/ExpressionTree/index.html)), ale Ciastocne aj

(http://en.wikipedia.org/wiki/Parse_tree).

O ¢o tu ide:

* budd nds zaujimat’ také bindrne stromy, ktoré majui vo vnutornych vrcholoch znamienka operacii (napr. ‘+°, ‘-,

Z X7

“* ¢/, ...) av listoch su operandy, napr. celé ¢isla alebo mena premennych

* takyto strom jednoznacne popisuje Standardny aritmeticky vyraz

* okrem toho, vyhodnocovanie takéhoto aritmetického vyrazu (teda bindrneho stromu) je vel'mi jednoduché -

uvidime rekurzivnu vyhodnocovaciu funkciu

Pozrime napr. takyto aritmeticky strom:

/+\

ako parse

2 3 - 3
1e 3
Zrejme zodpoveda aritmetickému vyrazu 2 * 3 + (10 - 3) / 3.
Pri definovani novej triedy budeme vychadzat’ z jemne upravenej verzie BinarnyStrom:
import tkinter
class AritmetickyStrom:
canvas = None
class Vrchol:
def _ _init__ (self, data, left=None, right=None):
self.data = data
self.left = left
self.right = right
def _ init_ (self, root=None):
self.root = root
def kresli(self):
def kresli_rek(vrch, sir, x, vy):
if vrch.left is not None:
self.canvas.create_line(x, vy, x-sir//2, y+40)
kresli_rek (vrch.left, sir//2, x-sir//2, y+40)
if vrch.right is not None:
self.canvas.create_line(x, vy, x+sir//2, y+40)
kresli_rek (vrch.right, sir//2, x+sir//2, y+40)
if vrch.left is None and vrch.right is None:
self.canvas.create_rectangle(x-15, y-15, x+15, y+15, fill=

—'lightgray', outline='")
else:
self.canvas.create_oval (x-15, y—-15, x+15, y+15,
—'lightgray', outline="'")

—bold")

fill=

self.canvas.create_text (x, y, text=vrch.data, font='consolas 12
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if self.canvas is None:

—height=400)
self.canvas.pack/()
self.canvas.delete('all')
kresli_rek (self.root, 380, 400, 40)
def preorder (self):

def preorder_rek (vrch) :
if vrch is None:
return ''
return str (vrch.data)
—rek (vrch.right)

+ ! 1

return preorder_rek (self.root)

def postorder (self):

def postorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return postorder_rek (vrch.left)
—str(vrch.data) + ' '

return postorder_rek (self.root)
def inorder (self):
def inorder_rek (vrch):
if vrch is None:
return ''
return inorder_rek (vrch.left)

—rek (vrch.right)

return inorder_rek (self.root)

AritmetickyStrom.canvas = tkinter.Canvas (bg='white',

+ preorder_rek (vrch.left)

+ postorder_rek (vrch.right) +

+ str(vrch.data) + ' '

width=800,

+ preorder_

[

+ inorder_

Teraz sa nebudeme zaoberat’ algoritmami na vytvaranie takychto stromov (su podobné algoritmom na prevody infixu
a postfixu). Do inicializdcie __init__ () sme pridali parameter root, vd’aka comu mdéZeme jednoducho vytvorit’
cely strom “ru¢ne”. Pomo6Zeme si funkciou v () na definovanie jedného vrcholu stromu:

v = AritmetickyStrom.Vrchol
strom = AritmetickyStrom(v('+"',
=Vvi(3)), v(3))))

strom.kresli ()

v('x', v(2),

Metdéda hodnota (), ktord vypocita hodnotu aritmetického vyrazu, najprv zisti, ¢i je vrchol list (vtedy je to operand,
teda ¢islo), alebo vnitorny vrchol (je to operdcia). Pre operdciu rekurzivne spusti vyhodnocovanie pre I'avy aj pravy

podstrom a oba tieto medzivysledky spoji prisluSnou operéciou:

class AritmetickyStrom:
def hodnota(self):
def hodnota_rek (vrch) :

if vrch is None:
return 0

6.2. Aritmetické stromy
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if vrch.left is None and vrch.right is None:
return vrch.data
vlavo = hodnota_rek (vrch.left)
vpravo = hodnota_rek (vrch.right)
if vrch.data == "+':
return vlavo + vpravo
if vrch.data == "+':
return vlavo * vpravo
if vrch.data == "-':
return vlavo - vpravo
if vrch.data == "/':
return vlavo / vpravo

return hodnota_rek (self.root)

otestujeme:
>>> strom = AritmetickyStrom(v('+', v('*x', v(2), v(3)), v('/', v('-', v(10),
=v(3)), v(3))))

>>> strom.hodnota ()
8.333333333333334

Ak by sme tento strom vypisali v ro6znych poradiach, dostali by sme zname zapisy:
e preorder () vytvori prefixovy zapis
e inorder () vytvori infixovy zépis, ale bez zatvoriek

* postorder () vytvori postfixovy zapis

otestujme:
print ('preorder = ', strom.preorder())
print ('inorder = ', strom.inorder())
print ('postorder = ', strom.postorder())
preorder = + * 2 3 / — 10 3 3
inorder = 2 « 3 + 10 - 3 / 3
postorder = 2 3 %« 10 3 - 3 / +

Naozaj vidime zhodu so zapismi prefix, infix a postfix. Metédu inorder () moZeme upravit tak, aby sme dostali
uzéitvorkovany infixovy vyraz:

class AritmetickyStrom:
def inorder (self):

def inorder_rek (vrch) :
if vrch is None:
return ''
if vrch.left is None and vrch.right is None:
return str(vrch.data)
return ' ('+inorder_rek (vrch.left) + vrch.data + inorder_rek (vrch.
—right)+"')"

return inorder_rek (self.root)

Otestujeme na predchddzajicom aritmetickom strome:
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>>> strom.inorder ()
"((2%3)+((10-3)/3))"
>>> ((2%3)+((10-3)/3))
8.333333333333334

6.3 VSeobecné stromy

Ked'Ze vo vSeobecnom strome moze mat’ kazdy vrchol I'ubovol'ny pocet potomkov, najlepSie sa na ich uchovanie

vyuZije pole referencii (typ 1ist):

class VseobecnyStrom:
class Vrchol:
def _ init_ (self, data):
self.data = data
self.child = [] # pole synov

def @ init__ (self):
self.root = None

Tejto reprezentécii treba prispdsobit’ aj vSetky metddy, ktoré pracujui so vSeobecnym stromom, napr.

class VseobecnyStrom:
class Vrchol:
def _ init_ (self, data):
self.data = data
self.child = []

def _ init_ (self):
self.root = None

def = len_ (self):

def pocet_rek (vrch):
if vrch is None:
return 0
#return sum (map (pocet_rek, vrch.pole)) + 1

vysl = 1

for syn in vrch.child:
vysl += pocet_rek (syn)

return vysl

return pocet_rek (self.root)
def _ _repr__ (self):

def reprl (vrch):
if vrch is None:
return ' ()"’
vysl = [repr (vrch.data)]
for syn in vrch.child:
vysl.append(reprl (syn))
return ' (' + ','.join(vysl) + ')’

return reprl (self.root)

6.3. VSeobecné stromy
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def pridaj_nahodne (self, «*pole):

def pridaj_vrchol (vrch):
n = len(vrch.child)
i = rr(n+l)
if i == n:
vrch.child.append(self.Vrchol (hodnota))
else:
pridaj_vrchol (vrch.child[i])

for hodnota in pole:
if self.root is None:
self.root = self.Vrchol (hodnota)
else:
pridaj_vrchol (self.root)

def kresli(self):

def kresli_rek(vrch, sir, x, vy):

n = len(vrch.child)

if n !'= 0:
sir0 = 2 %« sir // n

for i in range(n):
x1l, yl = x — sir + 1i%sir0 + sir0//2, y + 40
self.canvas.create_line(x, vy, x1, yl)
kresli_rek (vrch.child[i], sir0//2, x1, y1)

', outline="'")
—bold")
if self.canvas is None:
—~height=400)
self.canvas.pack ()

self.canvas.delete('all'")
kresli_rek (self.root, 380, 400, 40)

self.canvas.create_oval (x-15, y-15, x+15, y+15, fill='lightgray

self.canvas.create_text (x, y, text=vrch.data, font='consolas 14

VseobecnyStrom.canvas = tkinter.Canvas (bg='white', width=800,

MobZeme otestovat’:

strom = VseobecnyStrom/()
strom.pridaj_nahodne (x (rr(100) for i in range(20)))
strom.kresli ()

print ('pocet vrcholov v strome =', len(strom))
print ('strom ="', strom)

vypiSe sa napr.

pocet vrcholov v strome = 20
strom =

— (75, (81, (72, (54), (17), (6)), (76, (38))), (66, (21, (68, (67))), (80, (58))), (40, (54)

A dostdvame nejaky takyto obrazok:

(32), (34)), (3, (8¢
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KAPITOLA 7

Triedenia

Standardnd funkcia sorted () triedi, napr.
* postupnost’ ¢isel, ret’azcov
* znakovy ret’azec
* postupnost’ n-tic, napr. postupnost’ stiradnic
¢ postupnost’ dvojic (kI'i¢, hodnota), ktord vznikne z asociativneho pol’a pomocou pole.items ()

Vysledkom je vzdy pole (typ 1ist). Ak pri volani uvedieme d’al$i parameter reverse=True, pole sa utriedi

.....

Pozrime tito ukazku:

>>> import random

>>> pole = [random.randrange (10000) for i in range(15)]

>>> pole

[1372, 6518, 7580, 9941, 9518, 3211, 8428, 7624, 35, 9341, 572, 6218, 3819,
8943, 8527]

>>> sorted(pole)

[35, 572, 1372, 3211, 3819, 6218, 6518, 7580, 7624, 8428, 8527, 8943, 9341,
—9518, 9941]
>>> sorted(pole, reverse=True)

[9941, 9518, 9341, 8943, 8527, 8428, 7624, 7580, 6518, 6218, 3819, 3211,
—1372, 572, 35]

Vidime vzostupne aj zostupne utriedené ndhodne vygenerované pole. Ak by sme dostali tilohu toto pole utriedit’ len
podl'a poslednych dvoch cifier kazdého Cisla, bolo by to t'azSie. Vyrobme si pomocnd funkciu a nové pole, ktoré
obsahuje len tieto posledné cifry:

>>> def posledne2 (x):
return x % 100

>>> polel = [posledne2(p) for p in pole]

>>> polel

[72, 18, 80, 41, 18, 11, 28, 24, 35, 41, 72, 18, 19, 43, 27]
>>> sorted(polel)

(11, 18, 18, 18, 19, 24, 27, 28, 35, 41, 41, 43, 72, 72, 80]

Ak chceme teraz vratit' pdvodné ¢isla k tymto dvom poslednym cifrdm, musime si ich pamaitat’, najlepSie vo dvojici
spolu s poslednymi 2 ciframi:
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>>> polel = [(posledne2(p),p) for p in pole]
>>> polel
[(72, 1372), (18, 6518), (80, 7580), (41, 9941), (18, 9518), (11, 3211),
— (28, 8428),
(24, 7624), (35, 35), (41, 9341), (72, 572), (18, 6218), (19, 3819), (43,
—8943), (27, 8527)
>>> pole2 = sorted(polel)
>>> pole?2
[(11, 3211), (18, 6218), (18, 6518), (18, 9518), (19, 3819), (24, 7624),
— (27, 8527),
(28, 8428), (35, 35), (41, 9341), (41, 9941), (43, 8943), (72, 572), (72,
—1372), (80, 7580)

UZ je to skoro hotové: z tychto utriedenych dvojic zoberieme len pdvodné Cisla, t.j. zoberieme druhé prvky dvojic:

>>> [p[l] for p in pole2]
[3211, 6218, 6518, 9518, 3819, 7624, 8527, 8428, 35, 9341, 9941, 8943, 572,
—~1372, 7580]

A mame naozaj to, ¢o sme na zaciatku ocakavali: utriedené pdvodné pole, ale triedime len podl'a poslednych dvoch
cifier ¢isel v poli.

Standardn4 funkcia sorted () md okrem parametra reverse este jeden, ktory sliZi prave na toto: zadame funkciu,
ktord urci, ako sa bude triedenie pri porovndvani pozerat’ na kazdy prvok pol'a - podl'a tohto sa pdvodné pole bude
triedit’. TakZe, komplikovany postup s vytvaranim dvojic méZeme zjednodusit’ pouZitim parametra key:

[3211,
—-572,

[3211,
—-572,

>>> sorted(pole,

>>> sorted(pole,

key=posledne?2)
6518, 9518, 6218, 3819,

7580]

7624, 8527, 8428, 35, 9941, 9341, 8943, 1372,

key=lambda x:
9518, 6218, 3819,

x%100)
6518, 7624,

7580]

8527, 8428, 35, 9941, 9341, 8943, 1372,

Vidime, Ze tu mo6Zeme pouZit' aj konStrukciu lambda. TakZe, ked’ zaddme parameter key, tak triedenie nebude

porovndvat’ prvky pol’a, ale prerobené prvky pol'a zadanou funkciuo, napr. posledne?2.

Zamyslite sa, v akom poradi sa teraz utriedi toto isté pole:

>>> sorted(pole,
[1372, 3211, 35,
—9518, 9941]

key=str)

3819, 572, 6218, 6518, 7580, 7624, 8428, 8527, 8943, 9341,

Zhriime pouZitie §tandardnej funkcie sorted () :

Standardna funkcia sorted ()

hodndt vo vzostupne usporiadanom poradi. Funkcia m6Ze mat’ este tieto dva nepovinné parametre:

* reverse=True sposobi usporiadanie prvkov vo vzostupnosm poradi (od najvicSieho po najmensie)

Funkcia sorted () z prvkov I'ubovol'nej postupnosti (napr. pole, n-tica, ret' azec, stbor, ...) vytvori pole tychto

* key=funkcia, kde funkcia je bud’ meno existujicej funkcie alebo 1ambda konstrukcia - tito funkcia
musi byt’ definovand pre jednen parameter - potom vzdjomné porovndvanie dvoch prvkov pri usporiadavani
bude pouzivat’ prave tito funkciu

Je dolezité, aby sa vSetky triedené prvky dali navzdjom porovnavat’, napr. nemdZeme usporiadat’ pole, ktoré obsa-
huje Cisla aj ret’azce. MdZeme ich pomocou parametra key previest’ na také hodnoty, ktoré porovnavat’ vieme.
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Nasledujice ukdzky ilustruji najmi pouZitie parametra key.

* usporiadanie mnoZiny mien (Co su ret azce v tvare meno priezvisko) najprv podl'a priezvisk, a ak st dve priez-
viskd rovnaké, tak podl’a mien:

>>> m = {'Janko Hrasko', 'Eugen Suchon', 'Ludovit Stur', 'Andrej Sladkovic',
—'"Janko Stur'}

>>> sorted (m)

['Andrej Sladkovic', 'Eugen Suchon', 'Janko Hrasko', 'Janko Stur', 'Ludovit,
—Stur']

>>> sorted(m, key=lambda x: x.split()[::-1])
["Janko Hrasko', 'Andrej Sladkovic', 'Janko Stur', 'Ludovit Stur', 'Eugen,,
—Suchon']

¢ usporiadanie telefénneho zoznamu podl'a telefénnych Cisel, ked’Ze zoznam je tu definovany ako asociativne
pole, vytvorime z neho najprv pole dvojic (kI'i¢, hodnota):

>>> tel = {'Betka':737373, 'Dusan':555444, 'Anka': 363636, 'Egon':210210,

'Cyril': 911111, 'Gaba':123456, 'Fero':288288}

>>> sorted(tel.items())

[("Anka', 363636), ('Betka', 737373), ('Cyril', 911111), ('Dusan', 555444),
('"Egon', 210210), ('Fero', 288288), ('Gaba', 123456)]

>>> sorted(tel.items (), key=lambda x: x[1])

[('Gaba', 123456), ('Egon', 210210), ('Fero', 288288), ('Anka', 363630),
('"Dusan', 555444), ('Betka', 737373), ('Cyril', 911111)]

usporiadanie pol’a ret’azcov bez ohl’adu na malé a vel'ké pismena:

>>> pole ('Prvy', 'DRUHY', 'druha', 'pRva', 'PRVE', 'druhI')
>>> sorted(pole)

['"DRUHY', 'PRVE', 'Prvy', 'druhI', 'druha', 'pRva'l]

>>> sorted(pole, key=str.lower)

['druha', 'druhI', 'DRUHY', 'pRva', 'PRVE', 'Prvy']

>>> sorted(pole, key=lambda s: s.lower())

['druha', 'druhI', 'DRUHY', 'pRva', 'PRVE', 'Prvy']

vSimnite si dva spdsoby pouZitia metddy lower ()

* usporiadanie pol’a bodov v rovine (pole dvojic (x, y)) podl'a toho, ako su vzdialené od bodu (0,0); predpokla-
dame, Ze mame danud funkciu vzd (x, v) , ktord vypocita vzdialenost’ bodu od pociatku:

>>> def vzd(x, vy):
return (x**2 + y*xx2)*%x.5
>>> from random import randint as ri
>>> body [(ri(-5,5),ri(-5,5)) for i in range(10)]
>>> body
[(=1, 5, (2, 3), (=1, 0), (=1, =2), (O, 1), (=4, 4), (=4, 4), (5, -1), (5, =2),
= (=5, 0)]
>>> sorted(body, key=lambda b: vzd(xb))
(=1, 0, (0, 1), =1, -2y, (2, 3), (=5, 0), (=1, 5), (5, -1), (5, =2), (=4, 4),
— (-4, 4)]

v§imnite si, Ze tu sme nemohli priamo zapisat’ key=vzd, lebo tato funkcia oCakdva 2 parametre a my mame
triedit’ dvojice

* v danom slove usporiadat’ znaky podl’a abecedy:

>>> slovo = 'krasokorculovanie'
>>> "' join(sorted(slovo))
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'aaceikklnooorrsuv'

* v poli sa vyskytuju ret’azce aj Cisla, treba to najeko usporiadat’:

>>> pole = ['abc', 3.14, 'def', 2.71, 'ghi', 333, 'jkl', 22]
>>> sorted(pole)

TypeError: unorderable types: float () < str()
>>> sorted(pole, key=str)
[2.71, 22, 3.14, 333, 'abc', 'def', 'ghi', 'Jkl1']

V d’alSej Casti prednasky uvedieme niekol’ ko najzndmejsich triedent:

* tieto funkcie utriedia priamo prvky pol’a pri¢om nebudi pouZivat’ Ziadne d’alSie pomocné pole, preto im hovo-
rime in-place

 uvadzané funkcie nevracaji Ziadnu hodnotu (funguju teda podobne ako metéda sort pre typ 1ist)

7.1 Min sort

MobzZeme sa stretnit’ aj s ndzvom selection sort (http://en.wikipedia.org/wiki/Selection_sort).
Pracuje na tomto principe:
* ndjde minimdlny prvok a zarad{ ho na zaciatok pol'a

* opit’ ndjde d’al${ minimdlny prvok (prvy pritom z hl’adania vynechd) a zaradi ho ako druhy prvok (za mini-
malny) - mdme dva minimdlne prvky na svojom mieste

* opit’ ndjde d’alsi minimdlny prvok (prvé dva pritom vynechd) a zaradi ho ako treti prvok (za oba minimélne) -
mdme tri minimdlne prvky na svojom mieste

* ... takto sa to opakuje, kym sa nespracuju vsetky prvky pol'a

V tomto algoritme zarad’ujeme ndjdeny minimdlny niekde na zaciatok. Aby sme pole zbytoc¢ne nerozstuivali, urobime
len obycajni vymenu dvoch prvkov pol'a: vymenime ndjdené minimum s prvkom na pozicii, kam chceme minimum
zaradit’. Uvedieme dve rdzne verzie tohto algoritmu, pri¢om prva z nich minimum hl’ada tak, Ze do i-teho prvku (sem
ma prist’ minimum) postupne prirad’uje vSetky, ktoré st od i-teho menSie:

def min_sortl (pole):
for i in range(len(pole)-1):
for j in range(i+l, len(pole)):
if pole[i] > pole[j]:
pole[i], polelj] = pole[j]l, polel[il]

Druhd verzia najprv ndjde, kde v poli sa nachidza minimum (jeho index) a aZ potom jednou vymenou vymeni i=ty
prvok s minimalnym.

def min_sort2 (pole):
for i in range(len(pole)-1):
najmensi = i
for j in range(i+l, len(pole)):
if pole[najmensi] > polelj]:
najmensi = j
pole[i], pole[najmensi] = pole[najmensi], polel[i]

Ak by sme chceli nejako vidiet’, ako tento algoritmus funguje, mohli by sme si na nejaké mesto vlozit’ kontrolnu tlac,
napr.
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def min_sort2 (pole):
print (xpole)
for i in range(len(pole)-1):
najmensi = i
for j in range(i+l, len(pole)):
if pole[najmensi] > pole[]j]:
najmensi = j
pole[i], polel[najmensi] = pole[najmensi], pole[il]
print (xpole)

import random
p = [random.randrange (10, 100) for i in range(10)]
min_sort2 (p)

A mohli by sme dostat’ nejaky takyto vypis:

25 35 46 63 84 12 28 80 93 79
12 35 46 63 84 25 28 80 93 79
12 25 46 63 84 35 28 80 93 79
12 25 28 63 84 35 46 80 93 79
12 25 28 35 84 63 46 80 93 79
12 25 28 35 46 63 84 80 93 79
12 25 28 35 46 63 84 80 93 79
12 25 28 35 46 63 79 80 93 84
12 25 28 35 46 63 79 80 93 84
12 25 28 35 46 63 79 80 84 93

Kazdy d’alsi riadok ukazuje obsah pol’a po jednom prechode vonkajSieho cyklu, t.j. po zaradeni i-teho najmensSieho na
sprdvne miesto: v prvom riadku je eSte netriedené pole, v druhom je jeho obsah po zaradeni prvého minima na svoje

miesto (Cislo 12), v d’alSom riadku je zaradené uz aj druhé ¢islo 25, atd’. V poslednom riadku vypisu je utriedené celé
pole.

7.2 Bubble sort

Bublinkové triedenie (http://en.wikipedia.org/wiki/Bubble_sort) pracuje na principe postupného porovndvania vset-
kych dvojic susediacich prvkov: do prvku pol'a s men$im indexom ide mensi z nich. Po jednom prechode celym
pol'om sa maximdlny prvok urcite dostane na koniec pol'a. Ked’ budeme tento postup opakovat’ tol'kokrat, ako je
pocet prvkov pol’a, na zaver bude celé pole utriedené.

Vsimnite si, Ze sa tento algoritmus trochu podobd namin_sortl ():

def bubble_sort (pole):
for i in range(len(pole)):
for j in range(len(pole)-1):
if pole[j] > pole[j+1]:
pole[]j], pole[j+1] = pole[j+1], pole[]]

Ked’ to otestujeme podobne ako min_sort:

def bubble_sort (pole):
print (xpole)
for i in range(len(pole)):
for j in range(len(pole)-1):
if pole[]j] > pole[]j+1]:
pole[j]l, pole[j+1] = polel[j+1], pole[]]
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print (xpole)

import random
p = [random.randrange (10, 100) for i in range(10)]
bubble_sort (p)

Vo vypise mozeme vidiet’:

35 44 40 79 17 87 84 82 67 50
35 40 44 17 79 84 82 67 50 87
35 40 17 44 79 82 67 50 84 87
35 17 40 44 79 67 50 82 84 87
17 35 40 44 67 50 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87
17 35 40 44 50 67 79 82 84 87

Po kazdom prechode vonkajSieho cyklu sa d’alSie maximum dostdva na koniec: na konci sa hromadia maximdlne

hodnoty. Okrem toho menSie prvky sa pomaly presivaji smerom k zaciatku.

7.3 Vizualizovanie sortov

Rd&znych algoritmov triedenia je dost’ vel’a a z takychto vypisov obsahu pol'a sa zriedkavo d4 zistit', ako to naozaj
funguje. Casto sa pouZivaju iné zobrazovania momentdlneho obsahu pol’a, napr. graficky, kde rozne vel'’ké hodnoty su

zobrazené roznou dlzkou dseciek.

Aby sme €o najSikovnejsie vytvorili vizualizaciu priebehu algoritmu triedenia, zadefinujeme si vlastnd triedu Pole.
Ked’ teraz spustime uz vytvorend funkciu triedenia (napr. bubble_sort () ), namiesto prace s prvkami pol’a sa budd
volat’ nase metddy, ktoré budi pracovat’ s naozajstnym pol’om, ale mohli by robit’ aj nejaké d’alSie veci, napr. kreslit’

rozne dlhé dsecky:

 vybrat’ hodnotu prvku pole [index] - budeme definovat’ metédu ___getitem__ ()

e priradit’ novd hodnotu prvku pole [index] - budeme definovat’ metédu ___setitem__ ()

* zistit’ vel'’kost’ pol'a 1len (pole) - budeme definovat’ metédu ___len__ ()

Zapiseme prvu verziu tejto triedy zatial’ eSte bez vizualizacie:

class Pole:
def _ _init__ (self, pole):
self.pole = pole

def _ _getitem__ (self, index):
return self.pole[index]

def len__ (self):

return len(self.pole)

def _ setitem_ (self, index, hodnota):
self.pole[index] = hodnota

Zavolame s touto triedou bubble_sort ():
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import random

pole = [random.randrange (200) for i in range(15)]
print ('pred =', «*pole)

a = Pole(pole

bubble_sort (a)

print ('po =', *pole)

Takto sa utriedi podvodné pole, ktoré sa stalo atribitom inStancie a typu Pole. Tento test vypiSe:

pred = 191 139 183 169 3 183 36 124 113 159 196 14 71 168 37
po 3 14 36 37 71 113 124 139 159 168 169 183 183 191 196

Do triedy tejto Pole teraz priddme kreslenie Ciar:

* do inicializdcie __init__ () pridime vytvorenia grafickej plochy (canvas) a vykreslenie vSetkych tseciek

podl’a ¢isel v poli - zaroveii sa identifikaéné Cisla tychto Ciar uloZia do pol'a self.id

* metéda __setitem__ (), pomocou ktorej sa meni obsah prvku pol'a, prekresli prislusnu ¢iaru podl'a tejto
novej hodnoty

import tkinter

class Pole:
def _ _init__ (self, pole):
self.pole = pole
self.canvas = tkinter.Canvas (width=800, height=600, bg='white")
self.canvas.pack ()
self.dx = 780/len (pole)
self.id = []
for i in range (len(pole)):
ii = self.canvas.create_line(ixself.dx, 600, isself.dx, 600-
—pole[i], width=3, fill='blue')
self.id.append(ii)

def _ getitem__ (self, index):
return self.pole[index]

def _ len_ (self):
return len(self.pole)

def _ setitem_ (self, index, hodnota):
self.pole[index] = hodnota
self.canvas.coords (self.id[index], index*self.dx, 600, index*self.
—dx, 600-hodnota)
self.canvas.update ()
# self.canvas.after (100)

Otestujeme bubble_sort () ale so 100-prvkovym pol’om, v ktorom budd ndhodné hodnoty az do 500:

import random

pole = [random.randrange (500) for i in range(100)]
print ('pred ="', +*pole)

a = Pole(pole

bubble_sort (a)

v

print ('po =', xpole)

MbZeme postupne vidiet' najprv ndhodne vygenerované pole, potom priebezny stav pocas triedenia (na konci pol’a sa
ukladaji maximélne prvky) a na zaver utriedené pole:
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Otestujte takto aj min_sort ().

7.4 Insert sort

- N

Triedenie vkladanim (http://en.wikipedia.org/wiki/insertion_sort) pracuje na takomto principe:

* predpokladajme, Ze istd Cast’ pol’a na zaciatku je uz utriedend

My

* pocas triedenia sa najblizsi eSte neutriedeny prvok zaradi do utriedenej Casti na svoje miesto a tym sa tento

utriedeny tsek prediZi o 1

ZapiSme algoritmus:

def insert_sort (pole):
# print (#pole)

for i in range(l,
prvok =
J o= 1i-1

pole[j+1]
J =1
pole[j+1] =

len(pole)) :

pole[i]

while j >= 0 and polel[j]

= pole[]]

prvok
# print (+pole[:1i+1],

'/’I

> prvok:

xpole[i+1:])

Ako to funguje:

e v premennej i je hranica medzi utriedenymi a neutriedenymi cast’ami pol’a

— pri Starte predpokladdme, Ze prvy prvok je uz jednoprvkova utriedend Cast’ a preto zaciname od indexu 1
(teda druhym prvkom pol’'a)

* v premennej prvok je hodnota nasledovného prvku pola, ktorti budeme zarad’ovat’ do utriedenej Casti

e v premennej Jj je index posledného prvku v utriedenej Casti - tento prvok budeme porovnavat’ s prvok a kym

.....

* na zaver sme v utriedenej Casti dosiahli vol'né miesto pre vkladany prvok (v premennej prvok)

7.4. Insert sort
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Vypisy, ktoré su tu zakomentované, mdzu pomdct’ pochopit’, ako to funguje. Otestujeme (aj s vypismi):

import random
pole = [random.randrange (10, 100) for i in range (10)]
insert_sort (pole)

59 28 41 26 31 49 71 97 24 63

28 59 | 41 26 31 49 71 97 24 63
28 41 59 | 26 31 49 71 97 24 63
26 28 41 59 | 31 49 71 97 24 63
26 28 31 41 59 | 49 71 97 24 63
26 28 31 41 49 59 | 71 97 24 63
26 28 31 41 49 59 71 | 97 24 63
26 28 31 41 49 59 71 97 | 24 63
24 26 28 31 41 49 59 71 97 | 63
24 26 28 31 41 49 59 63 71 97

Znak ' | ' sliZi na oddelenie utriedenej a eSte neutriedenej Casti pol'a.

Vyskisajte toto triedenie vizualizovat’ pomocou triedy Pole.

7.5 Quick sort

Je to najzndmejsi algoritmus triedenia (http://en.wikipedia.org/wiki/Quicksort), ktory v roku 1960 vymyslel Tony
Hoare (http://en.wikipedia.org/wiki/Tony_Hoare).

PopiSeme zjednoduseny princip:
* najprv zvolime I'ubovol'ny prvok pol'a ako tzv. pivot (my pre jednoduchost’ zvolime prvy prvok pol’a)

 d’alej vSetky zvysné prvky rozdelime na tri kopy: na prvky, ktoré si mensie ako pivot, na prvky, ktoré sa rovnaji
pivot a na vSetky zvys$né

.....

utriedené Casti (spolu s rovnymi) nakoniec spojime do vysledného utriedeného pol’a

Prva verzia je rekurzivna funkcia, ktord nemodifikuje svoj parameter, len vrati novo vytvorené pole, ktoré je uz teraz
utriedené:

def quick_sortl (pole):
if len(pole) < 2:
return pole
pivot = pole[0]

mensie = [prvok for prvok in pole if prvok < pivot]
rovne = [prvok for prvok in pole if prvok == pivot]
vacsie = [prvok for prvok in pole if prvok > pivot]

return quick_sortl (mensie) + rovne + quick_sortl (vacsie)

Takéto rieSenie nemdZeme vizualizovat’ v grafickej ploche naSou triedou Pole, ked’Ze vysledok sa postupne zlepuje
z vel'kého mnoZstva malych kiskov pomocnych poli (my vieme vizualizovat’ len zmeny v pdvodnom poli).

Dalej sa zameriame na verziu, ktord nebude pouZivat’" pomocné polia, ale quick_sort () prebehne v samotnom
poli:

* na zaciatku sa samotné pole (jeho Cast’ od indexu z do indexu k) rozdeli na dve Casti:

¢ zvoli sa pivot (prvy prvok pol'a) a zvysné prvky postupne rozdeli do I'avej Casti pol'a (pred pivota) a pravej za
pivota podl’a toho ¢i st mensie ako pivot alebo nie
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e v premennej index je pozicia pivota v takto upravenom poli (eSte neutriedenom) - uvedomte si, Ze pivot je uz
na svojom mieste (podobne ako boli minimalne v min_sorte a maximalne prvky v bubble_sorte)

 d’alej nasleduje rekurzivne volanie na I'avi ast’ pol'a pred pivotom a na pravu €ast’ pol'a za pivotom

Tato druhd verzia je in-place, t.j. nevytvara sa nové pole, ale triedi sa priamo to pole, ktoré je parametrom funkcie:

def quick_sort2 (pole):
def quick(z, k):

if z < k:
# rozdelenie na dve casti
index = z
pivot pole[z]

for i in range(z+1, k+1):
if pole[i] < pivot:

index += 1

pole[index], pole[i] = pole[i], pole[index]
pole[index], pole[z] = polelz], polel[index]
# v index je pozicia pivota
quick (z, index-1)
quick (index+1, k)

quick (0, len(pole)-1)

Mbozete to otestovat’ pomocou vizualizacie:

import random

pole = [random.randrange (500) for i in range (750)]
quick_sort2 (Pole (pole))

MozZete postupne vidiet’, ako sa najprv ndhodne vygenerované pole rozdelilo podl'a pivota na menSie a vicSie prvky,
potom sa takto rekurzivne rozdelil aj prvy tsek a na poslednom zabere je uzZ polovica pol’a utriedend a triedi sa zvySok

pol'a:

th - o IlEN

7.5. Quick sort
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Niekedy sa triedenia zvyknt vizualizovat' nie pomocou useciek ale len pomocou jedného koncového bodu tsecky -
takto na zaciatok vidime ndhodne rozhddzané bodky, ktoré sa postupne zoskupuji. Opravime triedu Pole:

class Pole:
def _ init_ (self,
self.pole =
self.canvas tkinter.Canvas (width=800,
self.canvas.pack ()
self.dx = 780/len (pole)
self.id = []
for i in range(len(pole)):
ii = self.canvas.create_line (i*self.dx,
—~601-pole[i], fill='blue')
self.id.append(ii)

pole) :
pole

index) :

def _ getitem__ (self,

height=600,

600-polefi],

bg="

white')

ixself.dx,
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return self.pole[index]

def _ len_ (self):
return len(self.pole)

def _ setitem_ (self, index,

—index*self.dx, 601-hodnota)
self.canvas.update ()

hodnota) :
self.pole[index] = hodnota
self.canvas.coords (self.id[index],

index*self.dx, 600-hodnota,

Po spusteni vizualizicie vidime:
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KAPITOLA 8

Grafy

8.1 Termminoldgia

Graf je datova Struktura, ktord sa sklada
e z mnoZziny vrcholov V= {V1, V2, ...}
* z mnoZziny hran H, pricom kazda hrana je dvojica (v, w), kde v, w in V
— ak je to neusporiadand dvojica, hovorime tomu neorientovany graf
— ak je to usporiadana dvojica, hovorime tomu orientovany graf
Graf budeme zndzorfiovat’ takto:
¢ vrcholy su kolieska
* hrany st spojovniky medzi vrcholmi, pricom, ak je graf orientovany, tak spojovnikmi su §ipky
Graf najCastejSie pouZivame, ked’ potrebujeme vyjadrit’ takéto situdcie:

* mesta spojené cestami (najcastejSie je to neorientovany graf: mestd si vrcholy, hrany oznacuju cesty medzi
mestami)

e kriZzovatky a ulice v meste (kriZovatky su vrcholy, hrany sd ulice medzi kriZovatkami)
* susediace Staty alebo nejaké oblasti (Staty su vrcholy, hrany oznacujud, Ze nejaké Staty susedia)

* mestska verejnd doprava (zastavky su vrcholy, hrany oznacuju, Ze existuje linka, ktord mé tieto dve susediace

zastavky)
* skupina I'udi, ktori sa navzdjom poznaju (I'udia sd vrcholy, hrany oznacuju, Ze nejaké konkrétne dve osoby sa
poznaji)
Rozne priklady vyuZitia typu graf: — (http://www.cdb.sk/sk/Vystupy-CDB/Mapy-cestnej-
siete-SR/SR/Zakladne-mapy-SR.alej) s 3 (http://imhd.zoznam.sk/ba/media/mn/00000515/Siet-liniek-
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WLHRLLY : Alr Roules
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(http://www.mapsofworld.com/images/world-airroute-map.jpg) (http://blog.wcgworld.com/wp-

History of

content/uploads/2014/04/Networking.jpg) —D— (http://cs-alb-pc3.massey.ac.nz/notes/59102/mindmap.gif)
(http://cdn.oreillystatic.com/news/graphics/prog_lang_poster.pdf) DoleZzité pojmy:

* ak existuje hrana (v, w) - tak v a w st susediace vrcholy

¢ v grafe mdZeme mat’ uchované rdzne informacie:

— v kazdom vrchole (podobne ako v strome)
— kazda hrana m6ze mat’ nejakd hodnotu (tzv. vaha), vtedy tomu hovorime ohodnoteny graf, napr. vzdiale-
nost’ dvoch miest, cena cestovného listka, linky, ktoré spdjaji dve zastavky, ...

* cesta je postupnost’ vrcholov, ktoré st spojené hranami

— di7ka cesty pre neohodnoteny graf polet hran na ceste, t.j. po¢et vrcholov cesty - 1

- dizka cesty v ohodnotenom grafe je sicet vdh na hranéch cesty
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* cyklus je taka cesta, pre ktord prvy a posledny vrchol su rovnaké
— ak graf neobsahuje ani jeden cyklus, hovorime Ze je acyklicky
* hovorime, Ze graf je savisly (spojity), ak pre kazdé dva vrcholy v, w in V, existuje cesta z vdo w

* niekedy bude pre nds dolezité, ked’ nejaky graf bude suvisly/nesuvisly bez cyklov, ale aj sivisly/nesuvisly s
cyklom

* hrane (v, v) hovorime slu¢ka (toto bude vel'mi zriedkavé, ak sa to niekedy objavi, upozornime na to)

* pojem komponent oznacuje sivisly podgraf, ktory je disjunktny so zvySkom grafu (neexistuje hrana ku vrcho-
lom vo zvysku grafu)

.....

problémovej oblasti a roznych obmedzeni v zadani.

8.2 Reprezentacie

Tento konkrétny graf ukdZeme v rdéznych reprezentdcidch

8.2.1 Pole mnozin susednosti

Aby sme nemuseli pracovat’ s jednoznakovymi ret’azcami ‘a’, ‘b’, ..., o¢islujeme vrcholy ¢islami O, 1, 2, ...

Pre CitateI'nost’ zdpisu najprv vytvorime 8 konstant a=0, b=1, c=2, ... a pomocou nich zadefinujeme cely graf ako
pole mnoZin, kde i-ta mnoZina reprezentuje vSetkych susedov i-teho vrcholu:

a,b,c,d,e,f,g,h = range(8)
graf = [{b,c,d,e, £}, #a
{c,e}, #b
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{d}, #c
{e}, #d
{f}, #e
{c,g,h}, #1
{f,h}, #g
{f,9}, #h
]

Pre tuto Struktdru vieme zistit’, pocet vrcholov, pocet vSetkych hran, stupeii konkrétneho vrcholu a ¢i je hrana medzi
dvoma konkrétnymi vrcholmi:

>>> print ('pocet vrcholov:', len(graf))

pocet vrcholov: 8

>>> print ('pocet hran:', sum(map(len, graf)))
pocet hran: 17

>>> print ('stupen vrcholu f:', len(graf[f]))
stupen vrcholu f: 3

>>> print ('hrana medzi b,e:', e in graf([b])
hrana medzi b,e: True

>>> print ('hrana medzi c,a:', a in graf[c])
hrana medzi c,a: False

993

Thto reprezentdciu mdZeme ““zabalit’” do triedy napr. takto:

class Graf:
def _ _init__ (self, pole=None):
if pole is None:
self.pole = []
else:
self.pole = pole

def pridaj_hranu(self, vl, v2):
while len(self.pole)-1 < max(vl,v2):
self.pole.append(set ())
self.pole[vl].add(v2)

def je_hrana(self, vl, v2):
try:
return v2 in self.pole[vl]
except IndexErrorO:
return False

def daj_vrcholy(self):
return list (range(len(self.pole)))

def daj_hrany(self):
return [(vl,v2) for vl in range(len(self.pole)) for v2 in self.
—polelvl]]

def stupen(self, v=None):
if v is not None:
return len(self.pole[Vv])
return max (map (len, self.pole))

def _ str_ (self):
return 'vrcholy: {}\nhrany: {}'.format (self.daj_vrcholy(),self.daj_
—hrany ())
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def _ _repr_ (self):

return 'Graf (

) ".format (self.pole)

a graf m6Zeme teraz vytvorit’ napr. takto:

>>>
>>>
>>>
>>>
>>>
>>>

Graf ([{1},

graf
graf
graf
graf
graf
graf

Graf ()

.pridaj_hranu(a,b)
.pridaj_hranu (b, e)
.pridaj_hranu(f, h)
.pridaj_hranu(g, £f)

{4}, set (), set

(), set (), {7}, {5}, set()])

>>> print (graf)
(0, 1,
[(0, 1),

2,
(1,

vrcholy: 3,

hrany:

VSimnite si, Ze sme vyrobili dve r6zne metddy

__repr__ ()a__str__ ().Metéda__repr__ () sazavold, napr.

ked’ v dialégovom reZime zapiSeme >>> graf. Metdéda ___str__ () sa zavold, napr. ked’ budeme graf vypisovat’

prikazom print ().

Tak ako sme tiito triedu Graf definovali, je trochu komplikované vytvorit’ izolovany vrchol, t.j. taky, z ktorého nevy-
chéadza Ziadna hrana (asi by pomohla metéda pridaj_vrchol ()).

Ak mame vyrobend Struktiru grafu graf, vieme z nej priamo vytvorit’ triedu graf:

>>> graf Graf (G)
>>> print (graf)
vrcholy: [0, 1,
hrany: [(0, 1), (0, 2),
—4), (4, 5), (5, 2),
>>> graf.je_hrana(b,e)

2, 3, 4

True

>>> graf.je_hrana(c,a)

False

>>> print ('stupen vrcholu f:',
stupen vrcholu f: 3

graf.stupen (f))

V tejto reprezentacii grafu triedou Graf o samotnom vrchole nemédme Ziadnu $pecidlnu informaciu okrem jeho pora-
dového ¢isla a prislichajicej mnoZiny susedov.

Zadefinujeme novd triedu Gra £, ktord bude uchovavat’ pole vrcholov, t.j. pole objektov typu Vrchol:

class Vrchol:

def _ init_ (self, meno):
self.meno = meno
self.sus = set ()

class Graf:
def _ init_ (self):
self.pole [1]

def pridaj_vrchol (self,
for v in self.pole:

if v.meno

return v

return self.pole[-1]

def hladaj_vrchol (self,

meno) :
== meno:

self.pole.append(Vrchol (meno))

meno) :

# uz existuje

8.2. Reprezentacie
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for v in self.pole:
if v.meno == meno:
return v
return None

def pridaj_hranu(self, vl, v2):
self.pridaj_vrchol (vl) .sus.add (v2)

def je_hrana(self, vl, v2):
try:
return v2 in self.hladaj_vrchol (vl) .sus
except AttributeError:
return False

def daj_vrcholy (self):
return [v.meno for v in self.pole]

def daj_hrany(self):
return [ (v.meno,v2) for v in self.pole for v2 in v.sus]

def stupen(self, v=None):
if v is not None:
return len(self.hladaj_vrchol (v) .sus)
return max(len(v.sus) for v in self.pole)

def _ str_ (self):

—hrany ())

return 'vrcholy: {}\nhrany: {}'.format (self.daj_vrcholy(),self.daj_

S vrcholmi teraz musime pracovat’ cez ich identifikdtory, t.j. jednoznakové ret’ azce, napr.

>>> graf = Graf ()
>>> for vl1,v2 in ('ab','ac',6 'ad',6 'ae','af','bc', 'be', 'cd', 'de’,
'ef', '"fc',"fg', '"th', 'gf', 'gh', 'hf', 'hg') :
graf.pridaj_hranu(vl,v2)
>>> print (graf)

('g'y 'h"'), ('g', '"£'), ('h', 'g'), ('h', 'f£')]

>>> print ('stupen vrcholu f:', graf.stupen('f'))
stupen vrcholu f: 3

>>> print ('stupen grafu:', graf.stupen())

stupen grafu: 5

>>> print ('hrana medzi b,e:', graf.je_hrana('b','e'"))
hrana medzi b,e: True

>>> print ('hrana medzi c,a:', graf.je_hrana('c','a'))
hrana medzi c,a: False

>>> print ('pocet hran:', len(graf.daj_hrany()))

pocet hran: 17

vrcholy: ['a', 'b', 'c', 'd', 'e', 'f', 'g', 'h']
hrany: [('a', 'c'), ('a', 'b'), ('a', 'e'), ('a', 'd"), ('a', 'f"), ('b', 'c
‘4)‘)/

(‘b', 'e"), ('c', 'd"), ('d', 'e"), ('e', '£Y), ('£', 'g"), ('f', 'c'), ('f
', 'h'),

Zrejme efektivnejSie by sa tato definicia realizovala nie pol’om vrcholov, ale asociativnym pol’om (typ dict) vrcho-

lov, v ktorom kI'i¢om by bol identifikdtor vrcholu (uvidime niZSie).
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8.2.2 Pole zoznamov susednosti

Namiesto mnoZiny susedov vyuZijeme pole (teda pythonovsky zoznam):

a,b,c,d,e, £f,9,h = range(8)

graf = [[b,c,d,e,f], #a
[c,el, #b
[al, #c
[e], #d
[f1, #e
[c,g9,h], #f
[f,h], #g
[£,9], #h
]

Inak je to to isté, ako predchadzajica reprezentacia, len namiesto mnoZzinovych operacii (napr. add () ) musime pra-
covat’ s pol’om (napr. pouzijeme append () ).

8.2.3 Pole asociativnych poli susednosti

Ak mame ohodnoteny graf, napr.

tak namiesto mnoziny susednosti (prva reprezenticia grafu) pouZijeme asociativne pole (typ dict), v ktorom si pri
kaZdom susedovi budeme pamitat’ aj ¢islo na hrane, t.j. vdhu:

a,b,c,d,e,f,g,h = range(8)

graf = [{b:2,c:1,d:3,e:9,f:4}, #a
{c:4,e:3}, #b
{d:8}, #c
{e:7}, #d
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{f:5}, #e
{c:2,9:2,h:9}, #f
{(f:2,h:6}, #g
{£f:9,9:6}, #h
]

8.2.4 Asociativne pole mnozin susednosti

Pri realizécii reprezenticie mnoZiny susednosti pomocou tried Graf a Vrchol sa ukdzalo neSikovné, ked’ sme mali
vsetky vrcholy uloZené v poli. Pri praci s takymito vrcholmi sme museli vel akrét preliezat’ celé pole a hI'adat’ vrchol
s danym identifikdtorom. Ak by sme namiesto toho pouZili asociativne pole, vyrazne by sa to zjednodusilo, napr.

graf = {'a': set('bcdef'), # {('b','c','d', 'e', "f"}
'b': set('ce"),
'c': set('d"),
'd': set('e'),
'e': set('f"),
'f': set('cgh'),
'g': set('fh'),
'h': set('fg'),

ZapiSeme to pomocou tried Graf a Vrchol:

class Vrchol:

def _ init_ (self, meno):
self.meno meno
self.sus = set ()

def pridaj_hranu(self, v2):
self.sus.add(v2)

def _ contains_ (self, v2):
return v2 in self.sus

class Graf:
def _ init__ (self):
self.pole {}

def pridaj_vrchol (self, meno):
if meno not in self.pole:
self.pole[meno] = Vrchol (meno)

def pridaj_hranu(self, vl, v2):
self.pridaj_vrchol (vl)
self.pole[vl] .pridaj_hranu(v2)

def je_hrana(self, vl, v2):
try:
return v2 in self.pole[vl]
except KeyError:
return False

def daj_vrcholy(self):
return list (self.pole.keys())
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def daj_hrany(self):
return [(vl,v2) for vl,v in self.pole.items () for v2 in v.sus]

def stupen(self, v=None):
if v 1is not None:
return len(self.pole[v].sus)
return max(len(v.sus) for v in self.pole.values())

def _ str_ (self):

return 'vrcholy: \nhrany: '.format (self.daj_vrcholy(),self.daj_
—hrany ())

8.2.5 Matica susednosti

Graf zapiSeme do dvojrozmerného pol’a vel'’kosti n x n, kde n je pocet vrcholov:

a,b,c,d,e,f,g,h = range (8)

graf = [[0,1,1,1,1,1,0,01,
fo,0,1,0,1,0,0,01,
(0,0,0,1,0,0,0,07,
{0,0,0,0,1,0,0,01,
(o,0,0,0,0,1,0,01,
(0,0,1,0,0,0,1,117,
{0,0,0,0,0,1,0,11,
(0,0,0,0,0,1,1,01,
1

Casto namiesto 0 a 1 sa piSu False a True.

Otestujme, ako sa zapisuje praca s takouto reprezentaciou:

>>> print ('pocet vrcholov:', len(graf))

pocet vrcholov: 8

>>> print ('pocet hran:', sum(map (sum,graf)))
pocet hran: 17

>>> print ('stupen vrcholu f:', sum(grafG[f]))
stupen vrcholu f: 3

>>> print ('hrana medzi b,e:', graflb][e]l==1)
hrana medzi b,e: True

>>> print ('hrana medzi c,a:', graflc]l[al==1)
hrana medzi c,a: False

8.2.6 Matica susednosti s vahami

Namiesto 0 a 1 zapisujeme priamo vahy na hranach, pricom treba nejako oznacit' hodnotu, ktord reprezentuje, Ze tu
nie je hrana, napr.

a,b,c,d,e,f,g,h = range(8)
= -1 # oznacuje, Ze tu nie je hrana, aj hocijakd ind hodnota napr._,

—None

graf = [[_’2717319141_’_
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Otestujme, ako sa zapisuje praca s takouto reprezentaciou:

>>> print ('pocet vrcholov:', len(graf))

pocet vrcholov: 8

>>> print ('pocet hran:', sum(l for r in graf for x in
pocet hran: 17

>>> print ('stupen vrcholu f:', sum(l for x in graf[f]
stupen vrcholu f: 3

>>> print ('hrana medzi b,e:', graflb][e]!=_)

hrana medzi b,e: True

>>> print ('hrana medzi c,a:', graflc]lal!=_)

hrana medzi c,a: False

>>> print ('vaha na hrane medzi b,e:', graf([b]le])
vaha na hrane medzi b,e: 3

r if x!=_))
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Prehladavanie grafu

Budeme skiimat’ r6zne algoritmy, ktoré prechadzaji vrcholy grafu v nejakom poradi. Ked’Ze sa zameriame na neohod-
notené neorientované grafy, zvolime reprezenticiu pole mnozin susednosti. Instancia triedy Graf bude obsahovat’
atribit (sikromnu premennd) pole, ktoré bude pol’om vrcholov grafu. Samotné vrcholy zadefinujeme vo vnorenej
triede Vrchol a preto s nim musime v triede Graf pracovat’ pomocou self.Vrchol. Graf obsahuje aj metddy,
aby sa dal vykreslit' do grafickej plochy:

import tkinter
class Graf:

class Vrchol:

c = None # canvas
def _ _init__ (self, meno, x, Vy):
self.meno = meno
self.xy = x, y
self.sus = set ()

def kresli(self):
X, y = self.xy
self.c.create_oval(x-10, y-10, x+10, y+10, fill='"lightgray"')
self.c.create_text(x, y, text=self.meno)

def _ init_ (self):
self.pole = []
self.c = tkinter.Canvas (bg='white', width=600, height=600)
self.c.pack()
self.Vrchol.c = self.c

def pridaj_vrchol (self, x, y):
meno = len(self.pole)
self.pole.append(self.Vrchol (meno, x, Vy))

def pridaj_hranu(self, vl, v2):
self.pole[vl].sus.add(v2)
self.pole[v2].sus.add(vl)

def je_hrana(self, vl, v2):
return v2 in self.pole[vl].sus

def kresli_hranu(self, vl, v2):
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self.c.create_line(self.pole[vl].xy, self.pole[v2].xy, width=3, fill=

—'gray')

def kresli(self):
for vl in range(len(self.pole)):

for v2 in range(vl+l, len(self.pole)):

if self.je_hrana(vl, v2):
self.kresli_hranu(vl, v2)
for vrch in self.pole:
vrch.kresli ()

Vygenerujme graf s 20 ndhodne rozloZenymi vrcholmi, pricom sa niektoré vrcholy grafu ndhodne pospdjaji hranami:

#testovanie
import random

g = Graf ()
for i in range(20):

g.pridaj_vrchol (random.randint (20, 580), random.randint (20, 580))

for j in range(i):
if random.randrange (8) == 0:
g.pridaj_hranu(i, Jj)
g.kresli()

Takéto dplne ndhodne vygenerované grafy st vel'mi neprehl’adné a vel'mi t'aZko by sa na nich sledovali nejaké pre-
hl'addvacie algoritmy.
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Vygenerujme preto vrcholy grafu do nejakej mriezky a spdjat’ hranami budeme len niektoré susedné vrcholy v
mriezke. Toto generovanie vrcholov zabudujeme priamo do inicializacie triedy __init__ (), napr. takto:

import tkinter, random

class Graf:

def _ init_ (self, n):
self.pole = []
for i in range (n):
for j in range(n):
self.pridaj_vrchol (j*«40+20, 1%40+20)
if j > 0 and random.randrange (3) :
self.pridaj_hranu(ixn+(j-1), ixn+7j)
if i > 0 and random.randrange (3) :
self.pridaj_hranu((i-1)*n+j, ixn+j)
self.c = tkinter.Canvas (bg='white', width=600, height=600)
self.c.pack()
self.Vrchol.c = self.c
self.kresli()
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#testovanie

g = Graf (5)

Vsimnite si, Ze parameter n teraz oznacuje vel'kost” siete vrcholov, ktord bude mat’ n x n vrcholov:

Pocet ndhodne generovanych hran bude zavisiet’ od konstant pri volani random. randrange (3) : vyskusajte para-

meter 3 nahradit’ 2 a uvidite “red$i” graf, v ktorom je uz menej hran.

9.1 Algoritmus do hibky

Prehl’adavanie grafu oznacuje taky algoritmus, ktory postupne v nejakom poradi prechddza vrcholy grafu. S kazdym
vrcholom pritom vykond nejaku akciu (napr. ho zafarbi) a d’alej pokraCuje na niektorom z jeho susednych vrcholov.
Prehl’addvanie sa zacne z nejakého (I'ubovol'ného) vrcholu. Kazdy vrchol sa pritom navstivi maximéalne raz.

UkédZeme dva zdkladné algoritmy:

« prehPadavanie do hibky - funguje podobne ako preorder na stromoch: najprv spracuje vrchol a potom po-
stupne pokracuje v prehl’addvani vSetkych svojich susedov - opit’ rekurzivnym algoritmom

¢ prehl’adavanie do Sirky - prehl’addva vrcholy podobne ako prehl’addvanie v stromoch po trovniach - najprv
vSetky, ktoré maju vzdialenost’ len 1, potom vSetky, ktoré majui vzdialenost’ presne 2, atd’.

Pri prehl’adavani grafu pomocou nejakého algoritmu si potrebujeme evidovat’, ktoré vrcholy sa uz spracovali. Ked'Ze
samotny algoritmus moze byt rekurzivny, tito evidenciu nemdzeme robit’ v lokdlnej premennej samotnej funkcie -

.....

self.visited = set ()

Algoritmus do hibky za¢ina prehl’addvanie vo vrchole v1 a vyuZiva d’al$iu metédu triedy Vrchol, ktord ho zafarbi:

import tkinter, random

class Graf:
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class Vrchol:
c = None

def _ init_ (self,
self.meno =

# canvas
meno, X, Vy):
meno
self.xy = x, y
self.sus = set ()

def kresli(self):
X, y = self.xy
self.id = self.c.create_oval (x-10,
—'lightgray')
self.c.create_text(x, vy,

def zafarbi(self, farba):
self.c.itemconfig(self.id,

def dohlbky(self, vl):
self.visited.add (vl)
self.pole[vl].zafarbi('red")
self.c.update ()
self.c.after (100)
for v2 in self.pole[vl].sus:

if v2 not in self.visited:
self.dohlbky (v2)

#testovanie
g = Graf (10)

g.visited =
g.dohlbky (0)

set ()

Y*IO,

text=self.meno)

outline=farba,

x+10, y+10, fill=

width=2)

Algoritmus dohlbky sa naStartoval vo vrchole O (v I'avom hornom rohu grafu), postupne navstevoval (a pritom za-
farboval) jeho susedov a ich susedov atd’. Nenavstivené (nezafarbené) ostali tie Casti grafu, ktoré nie st spojené so

zvySkom nejakymi hranami, napr.

9.1. Algoritmus do hibky
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Atribiit visited sme tu zadefinovali mimo metéd triedy Graf - ¢o samozrejme nie je pekné. Casto to budeme riesit’
d’alSou metédou, napr.
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class Graf:

def dohlbky(self, vl):
self.visited.add(vl)
self.pole[vl].zafarbi('red")

## self.c.update ()
## self.c.after(100)
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in self.visited:
self.dohlbky (v2)

def start(self, vl):
self.visited = set ()

self.dohlbky (vl)

#testovanie
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g = Graf(10)
g.start (55)

Ak metédu dohlbky () planujeme volat’ len z metddy start (), samotnd funkcia dohlbky () tu mdZe byt vno-
rend a vtedy aj premennd visited nemusi byt atribitom triedy, ale obyCajnou premennou. UkdZeme to na metdde
velkost_komponentu. Tdto metdda dostdva ako parameter jeden vrchol v1 (jeho poradové ¢islo), od tohto vr-
cholu spusti algoritmus do hibky, ni¢ pritom nezafarbuje “len” sa spolieha na to, Ze po jeho skonceni bude v premennej
visited mnoZina vSetkych nav§tivenych vrcholov, t.j. tych, ktoré s spolu s v1 v jednom komponente:

class Graf:

def velkost_komponentu(self, wvl):
def dohlbky (vl):
visited.add (vl)
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
dohlbky (v2)

visited = set ()
dohlbky (v1)
return len (visited)

#testovanie

g = Graf(10)

Dostdvame napr.
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€y

teraz zavolame:

>>> g.velkost_komponentu (55)
88

>>> g.velkost_komponentu (9)
8

Takto méZeme zadefinovat’ niekol'’ko verzif algoritmu dohlbky pre rézne vyuZitie: napr. zist' ovanie mnoZiny vrcho-
lov v komponente, zist'ovanie poctu vrcholov v komponente, zist' ovanie poc¢tu komponentov, zafarbovanie vrcholov
v roznych komponentoch réznymi farbami, r6zne manipulécie s vrcholmi v jednom komponente, ...

Vidime, Ze po skoncenf algoritmu dohlbky () bude premennd visited obsahovat mnozinu vSetkych navstivenych
vrcholov. Na zdklade toho, mdZeme I'ahko zistit’, Ci je graf suvisly: zistime vel’kost’ komponentu, ktory obsahuje napr.
vrchol 0, ak obsahuje vSetky vrcholy grafu, zrejme je graf stivisly. ZapiSeme to takto:

class Graf:

def je_suvisly(self):
def dohlbky (vl):
visited.add (vl)
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for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
dohlbky (v2)

visited = set ()

dohlbky (0)
return len(visited) == len(self.pole)
#testovanie

g = Graf (10)
print ('graf je suvisly:', g.je_suvisly())

9.2 Vsetky komponenty grafu

Algoritmus dohlbky () vyuZijeme nielen pre jeden komponent grafu, ale postupne pre vietky. Dalsia metéda zafar-
buje vSetky komponenty grafu - kazdy komponent inou (ndhodnou) farbou:

class Graf:

def zafarbi_komponenty (self):
def dohlbky(vl, farba):

visited.add (vl)

self.pole[vl].zafarbi (farba)

for v2 in self.pole([vl].sus:
#self.zafarbi_hranu(vl,v2, farba)
if v2 not in visited:

dohlbky (v2, farba)

visited = set ()
for vl in range(len(self.pole)):
if vl not in visited:
dohlbky (vl, '# '.format (random.randrange (256x%3) ) )

#testovanie

g = Graf (10)
g.zafarbi_komponenty ()

Dostdvame napr.
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Tu sa oplati vygenerovat trochu redsi graf: pri generovani grafu v inicializdcii mdZeme nastavit napr.
random.randrange (2).

VSimnite si, Ze tymto algoritmom mdZeme zabezpecit’ aj farbenie vSetkych hran vrcholov komponentu. Ak chcete
vidiet' aj zafarbené hrany komponentu, okrem odkomentovania volanie metédy zafarbi_hranu () ju treba aj
zadefinovat’. Budeme musiet’ zasahovat’ aj do inych met6d (kresli (), kresli_hranu()):

class Graf:

def kresli_hranu(self, vl, v2):
self.id[vl,v2] = self.c.create_line(self.pole[vl].xy, self.pole[v2].
—xy, width=3, fill='gray')

def kresli(self):
self.id = {} # na zapamatanie id kazdej_
—nakreslenej hrany
for vl in range(len(self.pole)):
for v2 in range(vl+l, len(self.pole)):
if self.je_hrana(vl, v2):
self.kresli_hranu(vl, v2)
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for vrch in self.pole:
vrch.kresli ()

if vl > v2:
vl, v2 = v2, vl

def zafarbi_hranu(self, vl, v2, farba):

self.c.itemconfig(self.id[vl, v2], fill=farba)

Teraz (odkomentujeme aj farbenie hrany v zafarbi_komponenty () ) zafarbeny graf vyzera napr. takto:
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ESte ukaZeme metddu, ktord zist'uje pocet komponentov grafu a je vel'mi podobnd metéde na farbenie komponentov:

class Graf:

def pocet_komponentov (self) :
def dohlbky (vl) :
visited.add (vl)
for v2 in self.pole[vl].sus:

9.2. Vsetky komponenty grafu
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if v2 not in visited:
dohlbky (v2)
visited = set ()
vysl = 0
for vl in range(len(self.pole)):
if vl not in visited:
dohlbky (vl)
vysl += 1
return vysl

#testovanie
g = Graf (10)

print ('pocet komponentov:',
g.zafarbi_komponenty ()

g.pocet_komponentov () )

a dozvieme sa, Ze naposledy zobrazeny graf ma 7 komponentov.

Vidime, 7e algoritmus do hibky md7eme pouzit’ napriklad na:

9.3

zistenie poctu komponentov grafu, resp. zist'ovanie, Ci je graf sivisly

zistenie, ¢i sd dva vrcholy v tom istom komponente

zist' ovanie poc¢tov vrcholov v jednotlivych komponentoch grafu (vel’kosti komponentov)
zist’ ovanie najvicsieho komponentu grafu

zafarbovanie vrcholov a hran jednotlivych komponentov grafu

Nerekurzivny algoritmus do hibky

.....

algoritmus dohlbky () mdZe spadnit’ na prili§ vel'a rekurzivnych volani (napr. uZ pre Graf (50) ma rekurzia
vel'kd Sancu spadnit’).

PrepiSme preto rekurzivny algoritmus

dohlbky ()

na nerekurzivnu verziu.

UkaZzeme to na metdde

velkost_komponentu (), ktord pouziva rekurzivnu vnorenud funkciu dohlbky (). Na odstranenie rekurzie vy-
uzijeme zasobnik: mohli by sme pouZit' uz predtym definovand triedu St ack, ale vysta¢ime si s pomocnym pol'’om s
metédami append () (namiesto push) a pop () . Nerekurzivny algoritmus mdZe vyzerat’ napr. takto:

class Graf:

def velkost_komponentu(self,
def dohlbky (vl):
visited.add (vl)

for v2 in self.pole[vl].sus:

vl) :

if v2 not in visited:

dohlbky (v2)
visited = set ()
dohlbky (v1)

return len (visited)

def velkost_komponentu2 (self,

vl):

# povodna rekurzivna verzia

# upravena nerekurzivna verzia
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Kapitola 9. Prehladavanie grafu



Programovanie v Pythone, ¢ast’ 2

visited = set ()
stack = [vl] # vlioz do zasobnika startovy vrchol
while stack: # kym je zasobnik neprazdny

vl = stack.pop() # vyber z vrchu zasobnika

visited.add(vl)
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
stack.append(v2) # vloz do zasobnika namiesto volania,,
—~dohlbky (vZ2)
return len (visited)

#testovanie
g = Graf (10)

print (g.velkost_komponentu(0))
print (g.velkost_komponentu?2 (0))

Hoci tento algoritmus vyzerd v poriadku, ak ho otestujeme na nejakom jednoduchom grafe, d4 sa zistit’, Ze niektory
vrchol sa bude spracovdvat’ (navStevovat’) viackrit a to moZe byt v niektorych situdcidch neprijatel'né. Ak by sme si
algoritmus odtrasovali ruéne, zistili by sme, Ze niektoré ¢isla vrcholov sa dostavaju do zasobnika viackrat (napr. vrchol,
ktory eSte nebol navstiveny, ale je susedom viacerych uz navstivenych vrcholov). Jednoducho to méZeme preverit’ aj
tak, Ze do tohto algoritmu vloZime pocitadlo navstivenych vrcholov a po skonceni algoritmu porovndme tento pocet
so skutoénym poctom vrcholov komponentu. Napr. priddme premennud pocet:

class Graf:

def velkost_komponentu2 (self, vl):
visited = set ()

stack = [v1] # vlioz do zasobnika startovy vrchol
pocet = 0
while stack: # kym je zasobnik neprazdny

vl = stack.pop() # vyber z vrchu zasobnika

visited.add (vl)
pocet += 1
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
stack.append(v2) # vloz do zasobnika namiesto volania_,
—dohlbky (v2)
return len(visited), pocet

Ak teraz spustime velkost_komponentu?2 () s rozne vel'kymi a s rozne hustymi grafmi, Casto dostaneme dve
rozne Cisla: pocet vrcholov v komponente a pocet navstivenych vrcholov je rdzny. Napr. uZ aj pre tento graf, ktory ma
vel'’kost’ komponentu 9 (je sivisly), navstivil niektoré vrcholy viackrat a vidime:
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>>> g = Graf (3)
>>> g.velkost_komponentu2 (0)
(9, 11)

Spravne by mal nerekurzivny algoritmus vyzerat takto:

class Graf:

def velkost_komponentu2 (self, vl):
visited = set ()
stack = [vl]
while stack:
vl = stack.pop ()
if vl not in visited:
visited.add (vl)
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
stack.append (v2)
return len (visited)

Teda, kazdy vrchol, ktory vyberieme zo zdsobnika (stack .pop () ), eSte skontrolujeme, ¢i uz ndhodou nebol spra-
covany skor.

9.4 Algoritmus do Sirky

Ak by sme potrebovali prehl’addvat’ napr. bindrny strom po urovniach (algoritmus do $irky), potrebovali by sme na
to datovu Struktiiru rad (queue). Podobne budeme postupovat’ aj pri algoritme pre graf. Tento algoritmus sa bude od
nerekurzivneho algoritmu do hibky I3t len tym, 7e namiesto st ack pouZijeme queue (a teda zmenime aj metédu
na vyber z radu - namiesto pop () pouZijeme pop (0)):

class Graf:

def velkost_komponentu3(self, vl):

visited = set ()
queue = [vl] # vloz do radu startovy vrchol
while queue: # kym je rad neprazdny

vl = queue.pop (0) # vyber zo zaciatku radu

if vl not in visited:
visited.add (vl)
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
queue.append (v2) # vloz na koniec radu
return len (visited)

Takto zapisany algoritmus bude robit’ presne to isté ako nerekurzivny algoritmus velkost_komponentu2 ().
Rozdiel bude v tom, Ze sa v inom poradi navstivia vSetky vrcholy grafu: najprv sa spracuji vSetky najbliZsie susediace
vrcholy ku Startovému; potom sa spracuju vSetky ich este nenavstivené susedné vrcholy atd’. Aby sme lepSie videli
toto poradie navstevovania vrcholov, mdZeme pridat’ vypis poradovych Cisel:

class Graf:
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def velkost_komponentu3(self,
set ()

queue = [vl]

pocet = 0

while

vl) :
visited =

queue:
queue .pop (0)
if vl not in visited:
visited.add (vl)
x, y = self.pole[vl].xy
self.c.create_text (x+10,
pocet += 1
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
queue.append (v2)
return len (visited)

vl =

y+10,

#testovanie

g = Graf (4)
print (g.velkost_komponentu3 (0))

text=pocet)

dostavame takyto obrazok:

® & ©

Vd'aka tejto vel'mi uZitoCnej vlastnosti algoritmu ho mdéZeme jednoducho vylepsit': pri kazdom spracovdvanom vr-

chole si budeme pamitat’ aj jeho momentalnu vzdialenost’ - teda nieco ako tdroven

T3

vnorenia” (vzdialenost’ od Startu).

Startovy vrchol prehl’addvania bude mat’ droveti 0 (vzdialenost’ 0), vietci jeho bezprostredni susedia budd mat” droveti

.....

Program prepiSeme tak, Ze v rade si budeme pri kazdom vrchole pamitat’ aj jeho troveti a pri spracovani vrcholu tiito

droven vypiSeme (algoritmus sme uZ premenovali na dosirky ()):

class Graf:

def dosirky(self, vl):

set ()

queue = [(vl, 0)]

while queue:
vl, queue .pop (0)
if vl not in visited:

visited =

uroven =

9.4. Algoritmus do Sirky
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visited.add (vl)

x, y = self.pole[vl].xy

self.c.create_text (x+12, y+12, text=uroven)
## self.c.update () # spomalovanie vypisu
## self.c.after(100)

for v2 in self.pole[vl].sus:

if v2 not in visited:
queue.append((v2, uroven+l))

#testovanie

g = Graf (10)
g.dosirky (55)

Uvedomte si, Ze vrchol v ktorom za¢iname prehl’addvanie ma Cislo drovne 0, jeho susedia majd droveni 1, ich susedia
droven 2, ... Toto &islo vyjadruje vzdialenost’ kazdého vrcholu od Startového.

Dostavame napr. takyto vypis:

—

B B—@—

BB

2

D 1 E 3 4 5 4 3 E

V niektorych situdcidch je vhodnejSie namiesto vypisu tohto ¢isla do grafickej plochy ho uloZit’ priamo do atribttu vo
vrchole. (Namiesto self.c.create_text... zapiSeme napr. self.pole[vl].uroven=uroven)
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Tento algoritmus mdZeme pouZit' aj nazafarbovanie vrcholov grafu podl’a toho, ako d’aleko st od nejakého konkrét-

neho vrcholu:

class Graf:

def zafarbi(self, vl, farby):
visited = set ()
queue = [(vl, 0)]
while queue:
vl, uroven = queue.pop (0)
if vl not in visited:
visited.add (vl)
self.pole[vl].zafarbi (farby[uroven%len (farby)])
for v2 in self.pole[vl].sus:
if v2 not in visited:
queue.append((v2, uroventl))

V parametri farby posielame pole nejakych farieb, pricom samotny Startovaci vrchol sa zafarbi farbou farby [0],
jeho susedia farbou farby[1], ich susedia d’alSou farbou, atd’. Ak je farieb v poli farby menej ako réznych

vzdialenosti v grafe, tito funkcia zane pouZivat’ farby opit’ od zaciatku pol’a.

Algoritmus sme spustili pre 8 farieb, pricom tmyselne sme prvé dve farby dali rovnaké, aj d’alsie dve, atd’. aby sa
lepsie zobrazilo farbenie, teda Startovy vrchol 55 aj jeho najbliZsi susedia st Cerveni, vrcholy vo vzdialenosti 2 a 3 od

Startu 55 si modré, atd’.

g = Graf (10)
g.zafarbi (55, ['red', 'red', 'blue', 'blue', 'yellow',6 'yellow',

—'green'])

'green’',

Dostavame takéto farbenie grafu:

9.4. Algoritmus do Sirky
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9.5 Vzdialenost a najkratSia cesta

Algoritmus do §irky mdZeme vyuZit' aj na zist' ovanie vzdialenosti I'ubovol' nych dvoch vrcholov v grafe. Pod vzdiale-
nost’ou tu rozumieme dlzku najkratSej cesty z jedného vrcholu do druhého. Ak takato cesta neexistuje (vrcholy su v
réznych komponentoch grafu), metéda mdze vratit’ napr. hodnotu -1:

class Graf:

def vzdialenost (self, vl1, v2):
visited = set ()
queue = [(vl, 0)]
while queue:
vl, uroven = queue.pop (0)
if vl not in visited:
visited.add(vl)
if vl == v2:
return uroven
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for v in self.pole[vl].sus:
if v not in visited:
queue.append( (v, uroven+l))

g = Graf (10)
print (g.vzdialenost (11, 55))

Metéda vzdialenost () funguje na principe algoritmu dosirky len pritom ni¢ nezafarbuje. Napr. pre graf

modZeme otestovat’:

>>> g.vzdialenost (55, 11)
8

>>> g.vzdialenost (11, 55)
8

>>> g.vzdialenost (1, 99)
17

>>> g.vzdialenost (0, 1)
-1
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[

|

Rozsirime tento algoritmus nielen na zistenie vzdialenosti dvoch vrcholov, ale aj na zapamétanie najkratSej cesty.
Pouzijeme takiito ideu: kazdy vrchol si namiesto drovne bude pamitat’ svojho predchodcu, t.j. ¢islo vrcholu, z ktorého
sme sem pri§li. Na zdver, ked’ dorazime do ciel’a, pomocou predchodcov vieme postupne skonStruovat’ vyslednd
postupnost’ - cestu medzi dvoma vrcholmi. Ak pri zostavovani cesty dostaneme ako predchodcu -1 znamena to, Ze
tento vrchol uZ nemad svojho predchodcu lebo je to Startovy vrchol (odtial’'to sme naStartovali hl’adanie cesty).

Algoritmus hl’adania najkratSej cesty v grafe:

class Graf:

def najkratsia_cesta(self, vl, v2):
visited = set ()
queue = [(vl, -1)]
while queue:
v1l, predchodca = queue.pop (0)

if vl not in visited:
visited.add (vl)
self.pole[vl].pred
if vl v2:
vysl []
while vl -1
vysl.insert (0,
vl

predchodca

| =
vl)
self.pole[vl].pred
return vysl
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in visited:

queue.append ((v, vl1))

return []

Pomocou tejto metddy vieme teda zistit’ nielen vzdialenost’ 2 vrcholov ale aj konkrétnu postupnost’ vrcholov, cez

ktoré treba prejst’. Napr. pre graf z predchddzajiceho obrdzka dostdvame:

>>> g.najkratsia_cesta(55,
[55, 45, 35, 34, 24, 23,
>>> g.najkratsia_cesta(l1l,
[11, 12, 13, 23, 24, 34,
>>> g.najkratsia_cesta(l,
(1, 2, 3, 13, 23, 24, 34,
>>> g.najkratsia_cesta(l,

[]

11)
13, 12,
55)
35, 45,
99)
35,
0)

11]

55]

36, 37, 47, 57, 58,

68,

69, 79, 89, 99]

Tato metdda vytvori postupnost’ vrcholov, ktoré tvoria najkratSiu cestu medzi dvoma vrcholmi. Tuto cestu méZeme

tieZ vykreslit’, napr. takto:

class Graf:

def najkratsia_cesta(self, vl1, v2l):

def kresli_cestu(self, vl, v2, farba):
cesta self.najkratsia_cesta(vl,
if cesta:

for vl in range(len(cesta)-1):

v2)
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#self.pole[cesta[vl]].zafarbi (farba)
self.zafarbi_hranu(cesta[vl], cestal[vl+1l], farba)
#self.pole[cesta[-1]].zafarbi (farba)
else:
print ('cesta neexistuje')

a v predchadzajicom grafe zobrazime najkratsie cesty:

>>> g.najkratsia_cesta (55, 11)

[55, 45, 35, 34, 24, 23, 13, 12, 11]

>>> g.kresli_cestu (55, 11, 'red')

>>> g.najkratsia_cesta (90, 9)

[9o, 91, 81, 71, 72, 73, 74, 75, 65, 55, 56, 46, 36, 26, 27, 28, 18, 8, 9]
>>> g.kresli_cestu (90, 9, 'lime')

>>> g.kresli_cestu(10, 19, 'green')

cesta neexistuije

V jednom obrazku vidime obe cesty:
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Zhriime pouZitie algoritmu do Sirky:

&
(&
S

* podobne ako do hfbky, vieme zistit' vrcholy, ktoré patria do jedného komponentu a teda aj zistit' pocet kompo-
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nentov
* vieme zistit’ (zafarbit’) vrcholy (alebo hrany), ktoré su rovnako vzdialené od daného vrcholu

* vieme zistit’ vzdialenost’, resp. najkratSiu cestu medzi dvoma vrcholmi v grafe
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Backtracking

10.1 Generovanie stvoric Cisel

2 w2

NapiSme program, ktory vypiSe vSetky 4-ciferné ¢isla zloZené len z cifier O aZ n—1 a pritom Ziadna cifra sa neopakuje
viackrat. Takéto Stvorice budeme generovat’ Styrmi vnorenymi for-cyklami:

def stvorice (n):
pocet = 0

stvorice (4)

for i in range(n):

print ('pocet =', pocet)

for j in range (n):
for k in range(n):
for 1 in range(n):
if i!=j and i!=k and j!=k and i!=1 and j!=1 and k!=1:
print (i, Jj, k, 1)
pocet += 1

Program okrem vSetkych vyhovujicich Stvoric vypiSe aj ich pocet (zrejme pre n=4 ich bude 24, t.j. 4!).

Program mdZeme aj trochu vylepsit': vntitorné cykly nebudi zbytocne skiisat’ rozne moZnosti napr. vtedy, ked’ 1 ==

bR

def stvorice (n):
pocet = 0
for i in range(n):

stvorice (4)

print ('pocet =', pocet)

for j in range(n):
if il=7:
for k in range(n):
if i!=k and j!=k:
for 1 in range(n):
if i!=1 and j!=1 and k!=1:

print (i, j, k, 1)
pocet += 1

Jednoduchym vylepSenim moZeme generovat’ nie ¢isla (z nejakého intervalu), ale slova, ktoré su zloZené len zo zada-
nych pismen vo vstupnom slove:
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def stvorice (
pocet = 0
for i in slovo:
for j in slovo:
if i!=73:
for k in slovo:
if i!=k and j!=k:
for 1 in slovo:
if i!=1 and j!=1 and k!=1:
print (i+j+k+1)
pocet += 1

slovo) :

print ('pocet ="', pocet)

stvorice('ahoj")

Program takto vypiSe 24 r6znych slov.

Takyto spdsob rieSenia vSak nie je najvhodnejsi. Ak by sme napr. potrebovali nie Stvorice, ale v§eobecne n-tice ¢islic,
alebo, ak by sme chceli komplikovanejSiu podmienku (cifry sa mdZu raz opakovat’) a pod., budeme musiet’ pouZit’
nejaky iny spdsob riesenia.

10.2 Rekurzia

Budeme rieSit’ generovanie n-tic ¢isel pomocou rekurzivnej funkcie. Zacnime s dlohou, v ktorej generujeme vSetky
Stvorice Cisel z intervalu 0 azZ n—1, pricom Cisla sa mozu aj opakovat’. Ulohu budeme riesit’ pre 'ubovol'né n. n-ticu
postupne vytvarame v n-prvkovom poli pole a ked’ je kompletnd, tak ju vypiSeme:

n =4
pole = [0]=*n
def generuj(i): # parametrom je poradové cislo pridavaného prvku,,
—do pol’a
for j in range(n):
polefi] = 3
if 1 == n-1:
print (xpole)
else:
generuj (i+1l)

generuj (0)

Toto riesSenie generuje vSetKky n-tice Cisel a nielen tie, v ktorych su vSetky cifry rozne (teda 256 §tvoric). Priddme teraz
test na to, Ci je vygenerovand n-tica naozaj spravne rieSenie: t.j. Ziadne dva prvky nesmi byt rovnaké. VyuZijeme na
to mnozinu, ktord vytvorime zo vSetkych n prvkov pol'a. Ak je aj tito mnozina n-prvkova, Ziaden prvok v poli sa
neopakoval a teda mame vyhovujice rieSenie:

n =4
pole = [0]*n
def generuj(i):
for j in range(n):
pole[i] = ]
if i == n-1:
if len(set (pole))==n:
print (xpole)
else:
generuj (i+1)
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generuij (0)

Program teraz generuje 24 réznych Stvoric.

10.3 Zapuzdrime

Zvykli sme si zapisovat’ komplexnejSie programy ako metédy triedy, pricom namiesto globalnych premennych pra-
cujeme s atribitmi triedy. ZapiSme rekurzivne generovanie n-tic ako metddu triedy Uloha. Za¢neme s jednoduchou

verziou, v ktorej sa eSte nekontroluje, ¢i sa nejaké cifry opakuju:

class Uloha:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.pole = [0]*n

def ries(self):
self.pocet = 0
self.generuj(0)
print ('pocet =', self.pocet)

def generuj(self, 1i):
for j in range(self.n):

self.pole[i] = j

if i == self.n-1:
print (xself.pole)
self.pocet += 1

else:
self.generuj(i+l)

Uloha (4) .ries ()

Program vypiSe 256 $tvoric.

Dopliime kontrolu, ¢i vygenerovand Stvorica vyhovuje: do metddy vyhovuje zapiSme kontrolu kompletnej Stvorice:

class Uloha:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.pole = [0]*n

def ries(self):
self.pocet = 0
self.generuj(0)
print ('pocet =', self.pocet)

def vyhovuje (self):
return len(set (self.pole)) == self.n

def generuj(self, 1i):
for j in range(self.n):
self.polel[i] = J
if i == self.n-1:
if self.vyhovuije():
print (xself.pole)
self.pocet += 1

10.3. Zapuzdrime
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else:
self.generuj(i+1)

Uloha (4) .ries ()

Takéto rieSenie uz ddva spravny vysledok. Treba si ale uvedomit’, Ze algoritmus zbytocne generuje dost’ vel’a Stvoric
(256), z ktorych cez vystupni kontrolu (tesne pred vypisom pripravenej n-tice) prejde len niekol'ko z nich (24).

UkéaZeme rieSenie, v ktorom sa vnarame do rekurzie len vtedy, ked’ doterajSia vygenerovana Cast’ rieSenia vyhovuje
podmienkam. Pripravili sme pomocnu funkciu moze (i, j), ktord otestuje, ¢i momentdlna hodnota j moze byt
priradend na i-tu poziciu vysledného pol'a:

class Uloha:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.pole = [0]*n

def ries(self):
self.pocet = 0
self.generuj(0)
print ('pocet =', self.pocet)

def moze(self, i, 3J): # Ci méZeme na i-tu poziciu dat’ j
return j not in self.pole[:1i]

def generuj(self, 1):
for j in range(self.n):
if self.moze (i, 7J):
self.pole[i] = 3
if i == self.n-1:
print (xself.pole)
self.pocet += 1
else:
self.generuj(i+1)

Uloha (4) .ries ()

TakZe testujeme nie az ked’ je vytvorend kompletna n-tica, ale vzdy pred pridanim d’al$ej hodnoty.

Pri rieSeni niektorych uloh mdZeme na kontrolu priddvaného prvku do rieSenia vyuZzit’ d’alSie pomocné Struktdry. Nam
by sa tu hodila napr. mnoZina uz pouZitych ¢isel, pripadne asociativne pole (dict), v ktorom budeme evidovat’ pocet
vyskytov kazdého ¢isla, napr.

class Uloha:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.pole = [0]*n

def ries(self):
self.pocet = 0
self.vyskyty = {1:0 for i in range(self.n)} # zatial’ su vsetky,,
—vyskyty 0
self.generuj(0)
print ('pocet =', self.pocet)

def moze(self, 7j):
return self.vyskyty[j] ==
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def generuj(self, 1i):
for j in range(self.n):
if self.moze(]):

self.polef[i] = 3

self.vyskyty[]j] += 1

if i == self.n-1:
print (xself.pole)
self.pocet += 1

else:
self.generuj(i+1l)

self.vyskyty[j] —= 1

Uloha (4) .ries ()

Vidime tu novy vel'mi dolezity detail:
* vidy, ked’ zaevidujeme novy prvok do pripravovaného pol'a (self.pole[i] = 3j), zaznacime d’alsi vyskyt
tejto hodnoty aj do pol'a vyskyty
* lenZe, takto zaznaCeny vyskyt treba niekedy aj zrusit’, lebo by sme prislusni hodnotu uz nikdy nedostali na
Ziadnej inej pozicii:
— samotné zruSenie vyskytu (self.vyskyty[Jj] —-= 1)robime na konci tela cyklu, lebo vtedy sa bude

skid$at’ na tito poziciu priradit’ ind hodnota

Pocitadlo vyskytov by sme mohli vyuZit' aj v dlohe, kde treba generovat’ n-tice, ale tak, Ze kazda cifra sa moZe raz
opakovat’. Zmenime podmienku vo funkcii moze:

def moze(self, 3J):
return self.vyskyty[]j] <= 1

Pozrite si eSte nasledovny variant rekurzivnej funkcie generuij:

def generuj(self, 1i):
if i == self.n:
print (xself.pole)
self.pocet += 1
else:
for j in range(self.n):
if self.moze(J):
self.polef[i] = 3
self.vyskyty[j] += 1
self.generuj(i+l)
self.vyskyty[j] —= 1

Takto zapisand metéda funguje presne rovnako ako predchddzajica verzia, len sa testovanie, Ci je kompletné rieSenie,
presunulo na zaciatok (aj s malou zmenou podmienky). V praxi si vdc¢Sinou vyberdme ten zapis, ktory sa ndm v
konkrétnej situdcii viac hod{ (niZSie uvidime aj d’alSie varianty).

10.4 Backtracking

Takéto generovanie vSetkych moZnych n-tic, ktoré spfﬁajﬁ nejakd podmienku, je zdkladom algoritmu, ktorému hovo-
rime prehl’adavanie s navratom, resp. backtracking. Tento algoritmus teda:

* v kazdom kroku vyskusa vSetky mozZnosti (napr. pomocou for-cyklu)

« pre kazdi moznost’ preveri, &i spiita podmienky (napr. metédou moze (. . .))
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* ak dno, zaeviduje si tito hodnotu (hovorime tomu, Ze sa zaznaci t’ah) vicsinou v nejakych internych Struktdrach
(pole, mnoZina, asociativne pole, ...)

* skontroluje, ¢i rieSenie nie je uz kompletné a vtedy ho spracuje (napr. ho vypiSe, alebo niekam zaznaci)
* ak riesenie eSte nie je kompletné, treba generovat’ d’als{ prvok, o zabezpeci rekurzivne volanie

* na konci cyklu, v ktorom sa postupne skisajui vSetky mozZnosti, treba eSte vratit’ stav pred zaevidovanim hod-
noty (hovorime tomu, Ze sa odznaci t’ah)

Schematicky to mdZeme zapisat’ takto:

def backtracking (param) :
for i in vsetky_moznosti:
if moze (1) :

zaznac_tah (1)

if hotovo:
vypis_riesenie ()

else:
backtracking (paraml)

odznac_tah (1)

alebo druha schéma:

def backtracking(param) :
if hotovo:
vypils_riesenie ()
else:
for i in vsetky_moznosti:
if moze (i) :
zaznac_tah (1)
backtracking (paraml)
odznac_tah (i)

Zapamitajte si, Ze je vel'mi dolezité vratit’ eSte pred koncom cyklu vSetko, Co sme zaevidovali na zaCiatku cyklu.
Uvedomte si, Ze bez tohto vratenia povodného stavu sa tento algoritmus stdva obycajnym prehl’addvanim do hlbky,
ktory sa len rekurzivne vnéra hlbsie a hlbsie ...

Pomocou backtrackingu moéZeme riesit’ dlohy typu:
* matematické hlavolamy (8 ddm na Sachovnici, domcek jednym t'ahom, kon na Sachovnici, sudoku, ...)

* rdzne problémy na grafoch (ndjst’ cestu s najmen$im ohodnotenim z A do B, vyhodit’ max. pocet hran, aby
platila nejakd podmienka)

Vo vSeobecnosti je backtracking vel’mi neefektivny algoritmus (tzv. hrubd sila), pomocou ktorého sa dd vyriesit’
vel'ké mnoZstvo tloh (postupne vyskiSam vSetky moZnosti). V praxi sa mnoho problémov dé vyrieSit' ovel'a efek-
tivnejsie. Pre backtracking vécsinou plati, Ze jeho zloZitost’ je exponencidlna, t.j. ¢im je dloha vécSieho rozsahu, tym
rychlejSie rastie ¢as na jeho vyrieSenie. Pri algoritmoch triedenia sme videli obrovsky rozdiel vo vykone bublinko-
vého a rychleho (quick-sort) triedenia. Pritom bublinkové triedenie m4 zloZitost' rddovo n**2 a pre vicSie pole je uz
neprijatel' ne pomalé. Co potom algoritmy, ktorych zloZitost’ je radovo 2*#*n.

10.5 Damy na Sachovnici

Budeme riesit’ takyto hlavolam: na Sachovnicu s 8x8 treba umiestnit’ 8 dam tak, aby sa navzajom neohrozovali (vo-
dorovne, zvislo ani uhloprie¢ne). Zrejme v kazdom riadku a tieZ v kazdom stipci musi byt prave jedna dama. Damy
ocislujeme ¢islami od 0 do 7 tak, Ze i-ta ddma sa bude nachddzat’ v i-tom riadku. Potom kazdé rozloZenie ddm na
Sachovnici mdZeme reprezentovat’ osmicou &isel (v poli riesenie): i-te &islo potom uréuje &islo stipea i-tej démy.
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Na rieSenie ulohy vyuZime schému backtrackingu:

def hladaj(self, 1i):
xqstfpec
for j in range(self.n):
if self.moze (i, Jj):
# zaznac polozZenie damy
self.riesenie[i] = j

if i == self.n-1:
print (xself.riesenie)
self.pocet += 1
else:
self.hladaj(i+1)
# odznac¢ polozZenie damy
self.riesenie[i] = None

# i-ta dama v i.riadku -> hl’add pre ru vhodny,,

# ak je uz hotovo

Na rychle otestovanie, ¢i je nejakd pozicia ohrozend ostatnymi ddmami pouZijeme 3 pomocné mnozZiny:

e stlpec - tu si pamitdme, v ktorych stfpcoch je uz nejakd ddma

e ul - pamitdme si, v ktorych uhloprieckach (sprava dol’ava) je uz nejakd ddma

* u2 - pamitame si, v ktorych uhloprieckach (zI'ava doprava) je uZ nejaka dama

Vyuzijeme vlastnost’ policok na Sachovnici, vd’aka ktorej vieme zistit’, ¢i sa dve policka nachddzaji na tej istej

uhlopriecke:

e pre uhlopriecky sprava (hore) dol'ava (dole) plati, Ze sucet Cisla riadku a Cisla stipca je rovnaky (napr.

(3,1),(2,2),(0,4),... leZia na jednej uhlopriecke)

« pre uhlopriecky zl'ava (hore) doprava (dole) plati, Ze rozdiel &isla riadku a &isla stipca je rovnaky (napr.

(3,1),(4,2),(6,4),... leZia na jednej uhlopriecke)

Vsetky tieto tri pomocné mnoziny musia byt’ na zaciatku prazdne:

self.stlpec set ()
self.ul = set ()
self.u2 = set ()

Zaznacit' t'ah potom znamena:
e zapamitat siho v poli riesenie
« zaznalit si obsadeny prislusny stipec v mnoZine st 1pec
* zaznaCit’ si obsadenu prislusnd uhloprie¢ku v mnoZine ul

* zaznacit’ si obsadenu prislusnd 2. uhloprie¢ku v mnoZine u2

# zaeviduj i-tu dédmu v i riadku a j stlpci
self.riesenie[i] = j

self.stlpec.add(3j)

self.ul.add(i+7j)

self.uz.add(i—j)

Kontrola jednej konkrétnej ddmy (metdda moze () ) potom len skontroluje tieto tri mnozZiny:

def moze(self, i, 3J):

# Ci mbéZe polozZit’ damu na poziciu (i, 7)

return j not in self.stlpec and i+j not in self.ul and i-j not in self.u2

10.5. Damy na Sachovnici
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Cely program:

class Damy:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.riesenie = [None]*n

def ries(self):
self.stlpec = set ()
self.ul = set ()
self.u2 = set()
self.pocet = 0
self.hladaj(0)
print ('pocet rieseni:', self.pocet)

def moze(self, i, Jj): # Ci mézZe polozit’ damu na poziciu (i, 7)
return j not in self.stlpec and i+j not in self.ul and i-j not in
—self.u2

def hladaj(self, 1): # i-ta dama v i.riadku -> hl’ada pre nu,,
—vhodny stlpec
for j in range(self.n):
if self.moze (i, 7Jj):
# zaznac polozZenie damy
self.riesenie[i] = J
self.stlpec.add(3)
self.ul.add (i+7)
self.u2.add(i-7j)
if i == self.n-1:
print (+#self.riesenie)
self.pocet += 1
else:
self.hladaj(i+1)
# odznac poloZenie damy
self.riesenie[i] = None
self.stlpec.remove (j)
self.ul.remove (i+73)
self.u2.remove (i—7j)

Damy (8) .ries ()

Rekurzivnu metédu hladaj () by sme mohli prepisat’ aj podl'a druhej schémy backtrackingu:

if i == self.n:
print (+#self.riesenie)
self.pocet += 1
else:
for j in range(self.n):
if self.moze (i, 7Jj):
# zaznac polozZenie damy
self.riesenie[i] = j
self.stlpec.add(7j)
self.ul.add (i+7)
self.u2.add(i-j)
self.hladaj(i+1)
# odznac polozZenie damy
self.riesenie[i] = None
self.stlpec.remove (j)

def hladaj(self, 1): # i-ta dama v i.riadku -> hl’adé pre fiu stlpec
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self.ul.remove (i+7)
self.u2.remove (i-7)

Vysledny program aj teraz generuje rovnaky vysledok.

Niekedy potrebujeme organizovat’ backtrackingovu funkciu tak, Ze priamo v parametroch funkcie dostane konkrétnu
hodnotu t'ahu - vtedy si ho najprv zaznaci, potom vygeneruje d’al$i t'ah (rekurzivne sa zavold) a na koniec odznaci
t'ah.

Ulohu s ddmami mdZeme zapisat’ aj takto:

class Damy:

def _ init_ (self, n):
self.n = n

self.riesenie

[None] *n

def ries(self):

self.stlpec = set ()

self.ul = set ()

self.u2 = set ()

self.pocet = 0

for j in range(self.n):
self.dalsi (0, J)

print ('pocet rieseni:', self.pocet)

def moze(self, i, Jj): # Ci1 mézZe polozit’ déamu na poziciu (i, 7)
return j not in self.stlpec and i+j not in self.ul and i-j not in_
—self.u2
def dalsi(self, i, Jj): # poloz damu na (i, 7)
# zaznal poloZenie damy
self.riesenie[i] = jJ

self.stlpec.add(7j)
self.ul.add(i+7)
self.u2.add(i-Jj)

if i == self.n-1:
print (xself.riesenie)
self.pocet += 1
else:
for k in range(self.n):
if self.moze(i+1, k):
self.dalsi(i+1, k)

# odznal poloZenie ddmy
self.riesenie[i] = None
self.stlpec.remove (j)
self.ul.remove (i+7)
self.u2.remove (i-73)

Damy (8) .ries ()

Namiesto metédy hladaj () sme tu zapisali metédu dalsi ().

Dal3ia verzia tohto programu ukazuje, ako mdZeme vykreslit' ndjdené rieSenie (metéda vypis ()). TieZ sme na
zaCiatok backtrackingu pridali jeden test, vd’aka ktorému program korektne skon¢i po ndjdeni a vypisani jedného
rieSenia (ak ndm jedno staci):
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class Damy:
def _ init_ (self, n):
self.n = n
self.riesenie = [None]*n

def ries(self):
self.stlpec = set()
self.ul = set()
self.u2 = set ()
self.pocet = 0
self.hladaj (0)
# print ('pocet rieseni:', self.pocet)
if self.pocet ==
print ('ziadne riesenie')

def moze(self, i, Jj): # Ci méze polozit’ damu na poziciu (i, 7)
return j not in self.stlpec and i+j not in self.ul and i-j not in_
—self.u2

def vypis(self):
for k in range(self.n):
r = ['"."]+xself.n
r(self.rieseniel[k]] = 'o'
print (' '.join(r))
print ('="+«2+self.n)

def hladaj(self, 1i):
if self.pocet: # uzZ mame 1 riesSenie, nemusime d’alej_,
—pokracovat’
return
for j in range(self.n):
if self.moze (i, 7Jj):
# zaznac polozZenie damy
self.riesenie[i] = J
self.stlpec.add(7j)
self.ul.add (i+7)
self.u2.add(i—3j)
if i == self.n-1:
self.vypis()
self.pocet += 1
else:
self.hladaj(i+1)
# odznac¢ poloZenie damy
self.riesenie[i] = None
self.stlpec.remove (J)
self.ul.remove (i+7)
self.u2.remove (i-7)

Damy (8) .ries ()

10.6 Domcek jednym tahom

Budeme riesit’ takito dlohu: potrebujeme zistit’, kol'kymi rdznymi spdsobmi sa da nakreslit’ takyto domcek jednym
t'ahom. Pri kresleni m6Zeme po kazdej Ciare prejst’ len raz.
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0 1

Obrazok domceka je vlastne neorientovany graf s 5 vrcholmi. Kazdé ndjdené rieSenie vypiSeme v tvare postupnosti
vrcholov, cez ktoré sa prechddza pri kresleni domceka. Ked’Ze hran je v grafe 8, tak tato postupnost’ bude obsahovat’
presne 9 vrcholov: jeden Startovy a 8 nasledovnych vrcholov.

Graf budeme reprezentovat’ ¢o najjednoduchsie, napr. pomocou pol’a mnozin susednosti. Pre kazdy z vrcholov si treba
pamitat’ mnoZinu jeho susedov:

graf = [{1,2,3},
{0,2,3},
{0,1,3,4},
{0,1,2,4},
{2,3},
1

susedia vrcholu
susedia vrcholu
susedia vrcholu
susedia vrcholu

HeoW oW W W
AW = o

susedia vrcholu

Kompletny program postupne vytvara pole riesenie s postupnost'ou prechddzanych vrcholov grafu:

class Domcek:
def _ init_ (self):
self.g = [{1,2,3}, {0,2,3}, {0,1,3,4}, {0,1,2,4}, {2,3}]

def ries(self):
self.pocet = 0
for i in range(len(self.qg)): # postupne vyskusSa pre vsetky vrcholy
self.riesenie = [i]
self.hladaj()
print ('pocet rieseni:', self.pocet)

def hladaij(self):

vl = self.riesenie[-1]

for v2 in self.g[vl]:
# zaznacl t’ah
self.riesenie.append(v2)
self.g[vl].remove (v2)
self.g[v2].remove (vl)
if len(self.riesenie)

== 9:
print (xself.riesenie)
self.pocet += 1

else:
self.hladaj ()

# odznac t’ah
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Domcek () .ries ()

self.riesenie.pop()
self.g[vl].add(v2)
self.g[v2].add(vl)

e prvy vrchol rieSenia (Startovy) sa do pol'a prirad’uje eSte pred zavolanim backtrackingu v Startovej metéde
ries: ked'Ze mozeme zacinat’ z 'ubovol ného vrcholu, v tejto metdde Startujeme backtracking v cykle postupne
so vSetkymi moznymi zaciatonymi vrcholmi

* v backtrackingovej metéde hladaj:

v1 obsahuje zatial' posledny vrchol rieSenia, na ktory bude teraz nadvizovat’ nasledovny vrchol v2

zaznacenie t'ahu uskutonime tak, Ze prave prejdent hranu doCasne z grafu odstranime (graf je neorien-
tovany preto treba odstrafiovat’ oba smery tejto hrany)

rieSenie je kompletné vtedy, ked’” obsahuje presne 9 vrcholov

odznacenie t’ahu (teda navrat do pévodného stavu pre zaznaenim) urobime vritenim docasne odstranenej
hrany

10.7 Sudoku

Pomocou prehl’ addvania do hibky vyriesime vel'mi popularny hlavolam Sudoku. Hracia plocha sa sklada z 9x9 poli-

z X2

ok. Na zagiatku st do niektorych policok zapisané &isla z intervalu <1,9>. Ulohou je zapisat’ aj do zvy$nych policok
¢isla 1 az 9 tak, aby v kazdom riadku a tieZ v kazdom stlpci bolo kazdé z ¢isel prave raz. Okrem toho je celd plocha
rozdelend na 9 menSich Stvorcov vel'’kosti 3x3 - aj v kazdom z tychto Stvorcov musi byt’ kazdé z ¢isel prave raz.

Napr.

stibor s konkrétnym zadanim ' sudoku.txt ' mdZe vyzerat napr. takto:

O W J 0w O O o o o

O O O O W o O b o

O O 00 Ul O O o o O
O O WO O o O W W
ON O oy O Ul OO
O R OO OO o o o
O O O O O O wo o
O O O O o OO O
N O OO O O O O

hodnota 0 oznacuje, Ze prisluSné policko je zatial’ prazdne

z

499

Samotna “backtrackingova” rekurzivna procedura najprv ndjde prvé zatial' voI'né policko (je tam hodnota 0). Potom
sa sem pokdsi zapisat’ vSetky mozZnosti ¢isel 1 az 9. Zakazdym otestuje, ¢i zapisované Cislo sa v prisluSnom riadku,
stlpci a tiez v malom 3x3 Stvorci eSte nenachddza:

def backtracking(self):

—do 9

i, j = najdi_volne() # najdi vol’né policko

if nenasiel: # uzZ nie je Ziadne d’alsie vol’né policko
vypis_riesenie ()

else:

for cislo in range (1, 10): # pre vsetky mozZnosti cisel od 1,

if moze (i, Jj, cislo):
zaznac_tah ()
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backtracking ()
odznac_tah ()

Aby sa ndm Co najjednoduchsie testovalo, ¢i sa nejaké Cislo eSte nenachddza v prisluSnom riadku, stlpci a 3x3 Stvorci,
pre kazdy riadok, stlpec aj Stvorec 3x3 zavedieme mnoZinovd premennd, t.j. 9-prvkové mnozinové polia pre riadky a
stlpce a dvojrozmerné 3x3 pole mnoZin pre mensie Stvorce:

self.vstlpci = [set(),set(),set(),set(),set(),set(),set(),set(),set()]
self.vriadku = [set(),set(),set(),set(),set(),set(),set(),set(),set ()]
self.v3x3 = [[set(),set(),set ()], [set(),set(),set ()], [set(),set(),set()]]

Ak budeme teraz potrebovat’ zistit’, & sa v j-tom stipci nachddza dané cislo zapiSeme:

’if cislo in self.vstlpci[j]l: ...

podobne pre i-ty riadok:

’if cislo in self.vriadkul[j]l: ...

alebo v prislusnom malom $tvorci 3x3 (chceme zistit’ $tvorec, ktory obsahuje policko (i, j) teda i aj j delime 3):

’if cislo in self.v3x3[1//31[3//3]1: ...

Podobnym spdsobom budeme do tychto mnoZin vkladat’ nové Cisla (pri zaznaCovani t' ahu), resp. ich z mnozin odo-
berat’ (pri odznaCovani).

VSimnite si, Ze tieto mnoZiny sa musia zaplnit' po¢iato¢nymi hodnotami uZ pri ¢itani vstupného siboru. Kompletny
program:

class Sudoku:
def _ init_ (self, subor):
with open (subor) as t:

self.pole = [list (map(int,r.split())) for r in t]
self.vstlpci = [set() for i in range (9)]
self.vriadku = [set () for i in range(9)]
self.v3x3 = [[set(),set(),set()] for i in range(3)]

for i in range(9):
for j in range(9):
cislo = self.pole[i][]]
if cislo:
self.vstlpci[j].add(cislo)
self.vriadku[i] .add(cislo)
self.v3x3[1//31[3//3].add(cislo)

def vypis(self):
if self.pocet == 0: # vypise len prvé riesenie
for riadok in self.pole:
print (xriadok)
print ('="x17)

def moze(self, i, j, cislo):
return (cislo not in self.vstlpci[j] and
cislo not in self.vriadku[i] and
cislo not in self.v3x3[i//31[3//31)

def ries(self):
self.pocet = 0
self.backtracking()
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print ('pocet rieseni:', self.pocet)

def backtracking(self):
i,3 = 0,0
while i<9 and self.pole[i][]j]:

# uz nie je zZiadne d’alsSie vol’né_
—policko
self.vypis ()
self.pocet += 1
else:
for cislo in range (1, 10):
if self.moze(i, j, cislo):
self.pole[i] [j] = cislo
self.vstlpci[j].add(cislo)
self.vriadku[i] .add(cislo)
self.v3x3[1//31[3//3].add(cislo)
self.backtracking()
self.polef[i] [J] = O
self.vstlpci[j].remove (cislo)
self.vriadku[i] .remove (cislo)
self.v3x3[1//3]1[3//3].remove (cislo)

Sudoku ('sudoku.txt'") .ries ()
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Backtracking na grafoch

Vyuzijeme mierne upravenu triedu Graf z 9. prednasky:

import tkinter, random

R, HRUBKA = 15, 3
SIRKA, VYSKA = 600, 600

class Graf:

class Vrchol:
def __ _init__ (self, x, y):
self.sus = {}
self.xy = x, y

def pridaj_hranu(self, v2, wvaha):
self.sus[v2] = vaha

def kresli(self, ¢, farba='gray'):
self.c = ¢
X, y = self.xy
self.id = self.c.create_oval(x-R, y-R, x+tR, y+R, fill=farba,
—outline=farba)

def zafarbi(self, farba):
self.c.itemconfig(self.id, fill=farba, outline=farba)

def _ init_ (self, n):
self.pole = []
self.c = tkinter.Canvas (bg='white', width=SIRKA, height=VYSKA)
self.c.pack()
d = (min (VYSKA, SIRKA)-60)//(n-1)
for i in range(n):
for j in range(n):
vl = self.pridaj_vrchol (dxj+30+random.randint (-10, 10),
d+xi+30+random.randint (-10, 10))
if random.randrange (3) and j>0:
x1l, yl = self.pole[vl].xy
X2, y2 self.pole[vl-1].xy
vaha = round (((x1-x2)**x2+(yl-y2)*x2)*%.5)
self.pridaj_hranu(vl, v1l-1, wvaha)
if random.randrange (3) and i>0:
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x1l, yl = self.pole[vl].xy

X2, y2 self.pole[vl-n].xy

vaha = round (((x1-x2) %2+ (yl-y2) *%2)*%.5)

self.pridaj_hranu(vl, vl-n, vaha)
self.kresli()
self.c.bind('<Button-1>"', self.udalost_klik)
self.klik = []

def kresli(self):
self.id = {}
for i in range(len(self.pole)):
for j in self.pole[i].sus:
if 1 < 3:
self.kresli_hranu(i, J)
for vrchol in self.pole:
vrchol.kresli(self.c)

def pridaj_vrchol (self, x, y):
self.pole.append(self.Vrchol (x, vy))
return len(self.pole)-1

def pridaj_hranu(self, i, j, wvaha):
self.pole[i] .pridaj_hranu(j, vaha)
self.pole[]j] .pridaj_hranu(i, wvaha)

def je_hrana(self, i, 7J):
return j in self.pole[i].sus

def kresli_hranu(self, i, j, farba='gray'):

if 1 > jJ:
i, 3 =3, 1
self.id[i, j] = self.c.create_line(self.pole[i].xy, self.pole[]j].xy,

fill=farba, width=HRUBKA)

def zafarbi_hranu(self, i, j, farba):
if 1 > jJ:
i, J =3, 1
self.c.itemconfig(self.id[i, j], fill=farba)

def udalost_klik(self, event):
for i in range(len(self.pole)):
X, v = self.pole[i].xy
if (x-event.x)**2+(y-event.y)*+2 < Rxx2:
self.pole[i] .zafarbi('blue')
self.klik.append(i)
return

graf = Graf (7)

Upravili sme:
» graf je ohodnoteny, t.j. pre kazdud hranu si uchovdvame jej vahu (zvolili sme vzdialenost’ vrcholov v rovine)

— namiesto pol’a mnoZin susednosti graf reprezentujeme ako pole vrcholov, v ktorom si kazdy vrchol paméta
susedov v asociativnom poli (dict), s hodnotami vdha hrany

* generovanie pozicii vrcholov: ndhodne sme ich trochu popostvali

e pridali sme metédu udalost_k1lik (), ktord nielen zafarbuje kliknuté vrcholy, ale si ich aj pamitd v poli
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self.klik

11.1 Zakladna schéma backtrackingu

Pripomeifime si, no ¢o vieme pouzit’ prehl’addvanie do hibky a do 3irky:
* algoritmus dohlbky vyuZijeme hlavne na zistenie prislu$nosti vrcholov do komponentov
* algoritmus dosirky sliZi na ndjdenie vzdialenosti (najkratSej cesty) dvoch vrcholov
— takdto diZka cesty neberie do tvahy vahu na hranach, ale len po&et vrcholov na ceste
Prehl’addvanie s ndvratom

* pracuje na principe prechddzania (generovania) vSetkych moZnych ciest v grafe, ktoré vychddzaji z nejakého
vrcholu

e pri tomto generovani, mdZeme zist ovat’ rdzne parametre tychto vygenerovanych ciest, napr. sicet vah na hra-
ndch cesty, alebo, Ci cesta presla cez nejaky konkrétny vrchol a pod.

vvvvv

ked’ Ze vygenerovanych ciest mdzZe byt obrovské mnoZzstvo

e Casto zavisi od detailov v nejakom teste, ako rychlo takéto prehl’addvanie ndjde rieSenie (hovorime tomu, Ze
vyuzijeme neajku heuristiku)

* vo vyssich ro¢nikoch sa zozndmite s algoritmami, ktoré vedia rie§it’ niektoré z naSich tloh aj bez hrube;j sily

Zékladnd schému backtrackingu, méZeme pre graf upravit’ napr. takto:

class Graf:

def start(self, vl, v2):
self.visited = set ()
self.backtracking(vl, v2)

def backtracking(self, vl1, v2):
self.visited.add (vl)
if vli==v2:
# spracuj riesenie
else:
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
# vizualizuj prechdadzanu hranu
self.backtracking (v, v2)
# zrus vizualizovanie prechddzanej hrany
self.visited.remove (vl)

» podobne ako pri prechddzani grafu do hfbky, aj tu musime mat’ nejaku Struktiru visited, aby sme neprecha-
dzali cez nejaky vrchol viackrat

 parameter v1 oznacuje prave prechddzany vrchol, v2 ciel'ovy vrchol, do ktorého sa snazime dostat’

* tento algoritmus naozaj ndjde vSetky mozné cesty z vrcholu v1 do v2, pricom pri spracovani rieSenia mdzZeme
tieto ndjdené cesty nejako pretriedit’ a vybrat’ si len ti najvhodnejSiu

Vytvorme takyto program:

¢ po kliknuti na dva rdzne vrcholy sa nastartuje backtracking
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* samotny algoritmus bude kazdd prechddzanu hranu prefarbovat’ a na mald chvil'u pritom spomali vypocet

 konkrétne nasledovny program bude pocitat’ pocet rdznych ciest a tento pocet na zaver vypise

Upravime aj udalost_klik ():

class Graf:

def udalost_klik(self, event):
for i in range(len(self.pole)):

x, y = self.pole[i].xy

if (x-event.x)x*x2+(y-event.y)**2 < Rxx2:
self.pole[i].zafarbi('blue')
self.klik.append(i)
self.c.update ()
if len(self.klik) == 2: # <=== po druhom kliknuti

self.start (#self.klik)

return

def start(self, vl, v2):
self.visited = set ()
self.pocet = 0
self.backtracking(vl, v2)
# ked’ skonci backtracking
print ('pocet rieseni =', self.pocet)

def backtracking(self, vl1, v2):
if vli==v2:
self.pocet += 1 # spracuj riesenie
# print ('nasiel som cestu')
else:
self.visited.add(vl)
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
# vizualizuj prechadzanu hranu
self.zafarbi_hranu(vl, v, 'red')
self.c.update()
self.c.after (100)
self.backtracking (v, v2)
# zrus vizualizovanie prechddzanej hrany
self.zafarbi_hranu(vl, v, 'gray')
self.visited.remove (vl)

graf = Graf(7)

e volanie self.c.after (100) oznacuje, Ze tu program zastane na 100 ms, tento riadok mdéZeme vyhodit’,

aby bolo hl’adanie ciest rychlejSie

V niektorych situdcidch sa ndm mdze hodit’, ked’ po ndjdeni prvého rieSenia, zastavime beh backtrackingu ale tak, aby

tato cesta ostala nakreslena:

class Graf:

def backtracking(self, vl1, v2):

if self.pocet > 0: return # aby sa d’alej nevnaral
if vi==v2:
self.pocet += 1 # spracuj riesSenie
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print ('nasiel som cestu')
else:
self.visited.add(vl)
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
# vizualizuj prechadzanu hranu
self.zafarbi_hranu(vl, v, 'red')
self.c.update ()
self.c.after (100)
self.backtracking (v, v2)
if self.pocet > 0: return # aby sa nezrusilo_,
—zafarbenie hran

# zrus vizualizovanie prechdadzanej hrany
self.zafarbi_hranu(vl, v, 'gray')

self.visited.remove (vl)

Castejsie budeme ale prechadzat’ vietky vygenerované cesty a hl'adat’ z nich jednu s nejakou vlastnost ou, napr. cestu
s najmens$im ohodnotenim: ak je na hrandch napr. cena, tak h'addme najlacnejSiu cestu. Zrejme je rozdiel medzi
najkratSou cestou (s najmenej prechddzanymi vrcholmi) a najlacnejSou cestou.

11.2 Hodnota cesty

Pri generovani cesty budeme evidovat’ aj jej hodnotu (ako sicet ohodnoteni hran). Najprv to ukdZeme pomocou atri-
bitu hodnota v triede Graf, ktory sa pre prechode hranou zvySuje a pri ndvrate zniZuje:

class Graf:

def start (self, vl1, Vv2):
self.visited = set ()
self.pocet = 0
self.hodnota = 0
self.backtracking(vl, v2)
print ('pocet =', self.pocet)

def backtracking(self, vl, v2):
if vli==v2:
self.pocet += 1
print ('cesta s hodnotou', self.hodnota)
else:
self.visited.add (vl)
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
self.hodnota += self.pole[vl].sus[V]
self.zafarbi_hranu(vl, v, 'red')
self.c.update ()
#self.c.after(100)

self.backtracking (v, v2)
self.hodnota += self.pole[vl].sus][V]

self.zafarbi_hranu(vl, v, 'gray')
self.visited.remove (vl)

Hodnotu cesty moZeme vytvdrat' aj v parametri funkcie backtracking (). Na zaciatku je hodnota cesty 0, vzdy
ked algoritmus prejde po nejakej hrane, tak sa tato hodnota zvysi. Ked’ cesta dorazi do ciel’a (do vrcholu v2), zistf sa,
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¢i tdto nova vygenerovand cesta je lepSia (napr. mensia ako doterajSie minimum, alebo vécsia ako doterajSie maximu)
ako doteraz uchovavané hodnoty v premennych self.min a self.max. VSimnite si, Ze takto uchovavand hodnotu
v parametri nemusime pri ndvrate z rekurzie zniZovat’, ako sme to robili v predchddzajicej verzii:

class Graf:

def start(self, vl, v2):
self.visited = set ()
self.pocet = 0
self.min = self.max = None
self.backtracking(vl, v2, 0)
print ('pocet =', self.pocet)
print ('najkratsia =', self.min)

, self.max)

print ('najdlhsia

def v2,

backtracking(self, v1,
if vli==v2:
self.pocet += 1
# print ('cesta s hodnotou’,
if self.min is None or
self.min hodnota
if self.max is None or

self.max hodnota

else:
self.visited.add(vl)
for v in self.pole[vl].sus:

self.c.update ()
#self.c.after (100)

self.backtracking (v,

self.visited.remove (vl)

self.zafarbi_hranu (v

hodnota) :

hodnota)

self.min > hodnota:

self.max < hodnota:

if v not in self.visited:
self.zafarbi_hranu(vl,

v, 'red
v2, hodno
1, v, 'gra

")

tatself.pole[vl].sus[V])

v')

11.3 Zapamatanie celej cesty

Doterajsie verzie algoritmu generovali vSetky cesty, ale si ich nikde neuchovavali. VyuZijeme pomocné pole (premenna
self.cesta), do ktorého budeme ukladat’ momentélnu cestu. TieZ si ju uloZime do premennej self.najcesta,
ked’ vyhovuje nejakej podmienke. Po skonceni algoritmu backtracking tiito cestu vypiSeme:

class Graf:

def start(self, vl, v2):
self.visited = set ()
self.pocet = 0
self.min = self.max = None
self.cesta, self.najcesta = [],
self.backtracking(vl, v2, 0)
print ('pocet =', self.pocet)

print ('min ="', self.min)
print ('max =', self.max)
print ('najkratsia cesta ="',

[

self.najcesta)
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def backtracking(self, vl, v2, hodnota):
self.cesta.append(vl)
if vli==v2:
self.pocet += 1
#print ('nasiel som cestu s hodnotou', hodnota)
if self.min is None or self.min > hodnota:
self.min = hodnota
self.najcesta = self.cestal:]
if self.max is None or self.max < hodnota:
self.max = hodnota
else:
self.visited.add (vl)
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
#self.zafarbi_hranu(vl, v, 'red'")
#self.c.update ()
#self.c.after (100)

self.backtracking (v, v2, hodnotatself.pole[vl].sus[V])
#self.zafarbi_hranu(vl, v, 'gray')

self.visited.remove (vl)
self.cesta.pop()

e pri uchovavani si najlepSej cesty musime urobit’ képiu z premennej self.cesta, lebo nestaci urobit’ len
obycajné priradenie, ktoré by priradilo len referenciu na premennd

* aby sme algoritmus urychlili, odstrdnili sme aj vykresl'ovanie hran

Tento algoritmus néjde najlepSiu cestu, ale ju nevykresli, len vypiSe ¢isla vrcholov. DalSia verzia programu vykresl'uje
najlepsiu cestu - teraz hI’adame nie s najmensou hodnotou, ale s najvicsou:

class Graf:

def start (self, vl1, Vv2):
self.visited = set ()
self.min = self.max = None
self.cesta, self.najcesta = [], []
self.backtracking(vl, v2, 0)
print ('min ="', self.min)
print ('max ="', self.max)
for i in range(len(self.najcesta)-1):
self.zafarbi_hranu(self.najcesta[i], self.najcestali+l], 'blue')

def backtracking(self, vl, v2, hodnota):
self.cesta.append(vl)
if vli==v2:
if self.min is None or self.min > hodnota:
self.min = hodnota
self.najcesta = self.cestal:]
if self.max is None or self.max < hodnota:
self.max = hodnota
else:
self.visited.add (vl)
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in self.visited:
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self.backtracking (v, v2,
self.visited.remove (vl)

self.cesta.pop()

hodnota+self.pole[vl].sus[Vv])

* mozno vam napadlo, Ze ked’ si paméitdme cestu, nepotrebujeme udrziavat’ mnoZinu self.visited, ved
self.cesta obsahuje tie isté vrcholy - je to pravda, len hl’adanie vrcholu v mnoZine (set) je pre vela
prvkov rychlejSie ako v poli (1ist) a takyto program sa mdZe pre niekoho zdat’ menej Citatel'ny

e podobne ako sme namiesto atribitu self.hodnota pridali novy parameter hodnota do metddy
backtracking (), méZeme pridat’ aj parameter cesta, v ktorom sa vytvira momentédlna postupnost’ pre-

chadzanych vrcholov

HT adanie najktratSej cesty m&Zeme teraz zapisat’:

class Graf:

def start(self, vl, v2):
self.min None
self.najcesta [
self.backtracking(vl,

—uz prvy vrchol

v2, 0, [v1l])

print ('min =', self.min)

def backtracking(self, hodnota,
if vli==v2:
if self.min is None or self.min
self.min hodnota

self.najcesta cesta

vl, v2,

else:
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in cesta:
self.backtracking (v, v2,

—cesta+[Vv])

for i in range(len(self.najcesta)-1):
self.zafarbi_hranu(self.najcestalil],

# vo vytvaranej ceste je_,

self.najcestali+l], 'blue')
cesta) :

> hodnota:

hodnota+self.pole[vl].sus[V],

11.4 HlPadanie cyklov v grafe

Backtracking moéZeme vyuZit' aj na generovanie vSetkych cyklov, t.j. takych ciest, v ktorych posledny vrchol je ten
isty ako prvy. VyuZijeme poslednu verziu backtrackingu, v ktorej sme pridali parameter cesta. Pritom zmien pre
hl'adanie cyklu (hl'addme cyklus s maximélnou hodnotou) je vel’'mi malo:

class Graf:

def udalost_klik(self, event):
for i in range(len(self.pole)):

vy self.pole[i] .xy

X, =

if
self.pole[i] .zafarbi('blue')
self.start (1)

return
def start(self, vl):
self.max = None

(x—event.x) *xx2+ (y—event.y) »*2 < Rx*2:

# metoda ma iba jeden parameter
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self.najcesta = []
self.backtracking(vl, v1, 0, [1) # backtracking Startujeme s_,
—prazdnou cestou
print ('max =', self.max)
for i in range(len(self.najcesta)-1):
self.zafarbi_hranu(self.najcesta[i], self.najcestali+l], 'blue')

def backtracking(self, vl, v2, hodnota, cesta):
if cesta != [] and vl == v2:
if len(cesta) > 2 and (self.max is None or self.max < hodnota):
self.max = hodnota
self.najcesta = [v2]+cesta # k najdenému rieseniu pridame_,
—za zaclatok Startovy vrchol
else:
for v in self.pole[vl].sus:
if v not in cesta:
self.backtracking (v, v2, hodnotatself.pole[vl].sus[V]

[

—cestat[v])

Zmenili sme:

zjednodusili sme metédu udalost_k1lik (), lebo nepotrebujeme ukladat’ visc kliknutych vrcholov a metédu
start () voldme len s jednym parametrom: zaciatkom cyklu, ¢o je zdroven aj koncom cyklu

v metéde start () sme zmenili naStratovanie backtrackingu: posielame ako zacCiatok aj koniec cesty ten isty
vrchol a tieZ prvy vrchol nevkladdme do vytvaranej cesty (parameter cesta), aby sme ho tam mohli vlozit' aj
druhykrat

dvodny test v metdde backtracking () kontroluje nielen to, ¢i sme uz v cieli (teda vl == v2), ale aj dizku
vytvoreného cyklu, ktord by mala mat’ aspon rdzne 2 hrany, t.j. aspon 3 vrcholy

v metéde backtracking (), ked’ ndjdeme nejaké vyhovujice rieSenie, ktoré je lepSie ako doteraz ndjdené
najlepsie (v atribite self.najcesta), priddme k nemu na zaciatok Startovy vrchol, lebo ten sme imyselne
do cesty nezaradili

Malym zjednodusenim tohto rieSenie vieme hl'adat’ najdlhsi (alebo aj najkratsi) cyklus na pocet prejdenych vrcholov
a to bez ohl’adu na hodnoty na hranach:

class Graf:

def start(self, vl):
self.najcesta = []
self.backtracking(vl, v1, [])
if self.najcesta == []:
print ('nenasiel ziadnu cestu')
for i in range(len(self.najcesta)-1):
self.zafarbi_hranu(self.najcesta[i], self.najcestali+l], 'blue')

def backtracking(self, vl, v2, cesta):

if cesta != [] and vl == v2:
if len(cesta) > 2 and len(self.najcesta) < len(cesta):
self.najcesta = [v2]+cesta
else:

for v in self.pole[vl].sus:
if v not in cesta:
self.backtracking (v, v2, cesta+[v])

V pripade, Ze takyto cyklus prejde cez vSetky vrcholy, hovorime mu Hamiltonovska kruznica (v skutoCnosti je

11.4.
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Hamiltonovskd kruznica podgrafom, ktory obsahuje vSetky vrcholy grafu a hrany len z tohto cyklu).

136 Kapitola 11. Backtracking na grafoch
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