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Abstrakt

Uloha nalézt v textu zadany textovy vzorek patii v oblasti po¢itadi k jedné z nejcastdji vyuzivanych.
V m¢ praci se zabyvam problematikou vyhledavacich a rekurzivnich algoritmu. Cilem m¢ prace je
vytvofeni programu pro animovanou demonstraci vybranych operaci a prepsani studijni opory
predmétu Algoritmy do jazyka C. Vytvofené programy pro animovanou demonstraci fesi problémy

spojené s vyhledavanim textovych fetézcl v textu a rekurzi.

Klicova slova

Vyhledavaci algoritmy, Karp-Rabintv algoritmus, Knuth-Morris-Prattiv algoritmus, Boyer-Mooretuv

algoritmus, rekurze, hanojské véze, osm dam

Abstract

The problem of finding a specified pattern in a text is one of the most frequently used tasks in the
computers field. My work deals with the problems of searching and recursive algorithms.

The objective of my work is to create programs for animated demonstration of selected algorithms
and rewriting of the Study supporting materials for the course Algorithms into the C language.

The created demonstrational programs are dealing with the problems of searching text strings in a text

and recursion.

Keywords

Searching algorithms, Karp-Rabin algorithm, Knuth-Morris-Pratt algorithm, Boyer-Moore algorithm,

recursion, tower of Hanoi, eight queens
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Uvod

Pivodni studijni opora predmétu Algoritmy (/AL) byla psana jazykem PASCAL. Vzhledem k tomu,
ze se v dnesni dob¢ vice vyuziva jazyka C nez jazyka PASCAL, zacal se na Fakulté informacnich
technologii od roku 2004 vyucovat jazyk C. Pfevedenim studijni opory pfedmétu Algoritmy do
jazyka C se¢ studentim usnadni studium problematiky algoritmu. Studenti budou moci studovat
algoritmy v obou jazycich. Pri pfepsani studijni opory se také predpoklada kontrola a pripadné
doladéni vSech algoritmtii. Mym ukolem je prepsat kapitoly 6 a 7 ze studijni opory o vyhledavani
podretézeu v fetézei, rekurzi a dale také vytvoreni programid pro animovanou demonstraci. Tyto
programy maji slouzit budoucim studentim k jednodus§imu a hlavné nazornéj§imu pochopeni
problematiky vyhledavani podfetézcu v fetézei a rekurze. Moje prace je rozdélena na dvé hlavni casti.
V prvni ¢asti se vénuji vyhledavani podretézcu v fetézei. Na zacatku je nejprve kratky teoreticky
uvod, pak vysvétleni Karp-Rabinova vyhledavaciho algoritmu, pfiklad vyhledavani a na konci prvni
casti je popis prvniho demonstra¢niho programu SubSearchString. V druhé casti mé prace se
zabyvam rekurzivnimi algoritmy. Tato cast také zacina teoretickym twvodem, nasleduje popis
programu pro animovanou demonstraci. Cela prace je zakoncena zhodnocenim mé ¢innosti a prace.

Soucasti prilohy jsou prevedené kapitoly 6 a 7 ze studijni opory predmétu Algoritmy, odladéné
algoritmy z kapitol 6 a 7, vyhotovené programy pro animovanou demonstraci vyhledavacich

algoritmu a rekurze, vzorové otazky a priklady pro formulafové orientovanou zkousku.



1 Postup prace

Pred zahajenim vlastni prace bylo nutné peclivé prostudovat celé zadani. Po prostudovani zadani
nasledovalo rozvrhnuti postupu prace.

Na zacatku jsem prostudoval kapitoly 6 a 7 o vyhledavani podfetézcu v fetézcich a o
rekurzivnich algoritmech ze studijni opory predmétu Algoritmy. Pfi studovani téchto kapitol jsem
narazil na nckolik drobnych pfeklept jak ve vlastnim textu studijni opory, tak i v algoritmech.
Preklepy a nejasnosti jsem si poznamenal, aby je bylo mozné opravit 1 v puvodnim textu studijni
opory. Jako dalsi cil jsem si zvolil modifikaci textu kapitol z jazyka PASCAL do jazyka C, ale brzy
jsem zjistil, Ze nejprve bude nutné prepsat a odladit vSechny algoritmy ze studijni opory a az poté
modifikovat texty kapitol. Proto jsem nejdrive pfistoupil k odladéni vSech algoritmi. Nékteré
algoritmy nebyly zcela funkéni, protoze obsahovaly chyby vzniklé preklepy nebo napftiklad
kopirovanim.

Odladéni algoritmu jsem provad€l v prostiedi operacniho systému LINUX. Pro preklad
algoritmu ze studijni opory v jazyce PASCAL (z duvodu porovnani funkcnosti s algoritmy mnou
pielozenymi do jazyka C) jsem vyuzil prekladac jazyka PASCAL (Free Pascal Compiler). Odladéné
algoritmy v jazyce C jsou soucasti prilohy m¢ bakalarské prace. U vSech algoritmi je soubor
makefile, ktery se postara o preklad (po zadani prikazu make). Pi odlad’ovani a prevadéni algoritmu
jsem se snazil, aby prevedené algoritmy co nejvice (i v detailech) zachovaly puvodni obsah, ale aby
se vztahovaly k zapisu pfikladi a algoritmi v jazyce C.

Po odladéni a dosaZzeni funkénosti algoritmu jsem se vratil zpét k modifikaci textu kapitol
studijni opory. Kapitoly studijni opory jsem piepsal do jazyka C. Dale jsem se zacal vénovat tvorbé
programu pro animovanou demonstraci. Nejprve bylo nutné vybrat vhodny nastroj, ktery by byl
dostatecn¢ jednoduchy, jednoduse se vném dalo vytvorit grafické uzivatelské prostredi, byl
pouzitelny vzhledem k algoritmiim, které¢ mam implementovat a byl nenaroény na pochopeni pro
pripadné zajemce ze strany studentd. AZ jsem mél vybrano vyvojové prostiedi, mohl jsem zadit
s vlastni implementaci.

Jako prvni jsem se rozhodl vytvofit program pro animovanou demonstraci znazoriujici
problém hanojskych vézi a osmi dam. Protoze se jedna o dva rekurzivni problémy, zahrnul jsem je
oba do stejného demonstra¢niho programu. Program je popsan a jeho princip vysvétlen nize. Jako
dalsi demonstracni program jsem vytvoril program na demonstrovani vyhledavani podfetézcu
v fetézci. Tento program implementuje naivni algoritmus, Knuth-Morris-Prattiv a Boyer-Mooreuv
algoritmus. Tak¢ tento program je popsan a vysvétlen nize.

Po dokonceni programu pro animovanou demonstraci jsem zacal se studiem dal$i dostupné
literatury. Po prostudovani literatury jsem se rozhodl pfidat do programu demonstrujiciho

vyhledavani podfetézci algoritmus Karb-Rabintv. Princip algoritmu je vysvétlen nize.
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Po pridani Karp-Rabinova algoritmu do demonstraéniho programu jsem navrhl kontrolni
otazky a priklady a nasledné také priklady vhodné pro formulafové orientovanou zkousku ze znalosti

tohoto okruhu.

1.1  Vybér vyvojového prostredi

Pro vytvoreni aplikaci pro animovanou demonstraci bylo nejprve nutné vybrat vhodné vyvojové
prostredi. Vhodnost vyvojového prostiedi jsem posuzoval podle n¢kolika nasledujicich kritérii.

Vybrané prostfedi muselo byt dostateéné jednoduché (abych se mohl zabyvat pouze
problematikou algoritmi), jednoduse se vném dalo vytvorit grafické uzivatelské prostiedi (aby
vysledna aplikace m¢la prijemné uzivatelské rozhrani), aby bylo pouzitelné vzhledem k algoritmam,
které mam implementovat a nenaro¢né na pochopeni pro pfipadné zajemce ze strany studentu.

Rozhodoval jsem se mezi jazykem C s vyuzitim knihovny GLUT, Windows API, Microsoft
Visual Studiem a flash animaci. Pfi pouziti jazyka C sknihovnou GLUT by bylo znacné
komplikované vytvorit kvalitni grafické uzivatelské rozhrani. Pfi pouziti Windows API by se sice
vytvorfeni uzivatelského rozhrani usnadnilo, ale i v tomto pripad¢ by to bylo jesté stale dost slozité.
Vyuziti flash animaci jsem zamitl, protoze jsem nemohl predpokladat, Ze vSichni studenti budou znat
problematiku flash animaci.

I z tohoto posledniho zminéného duvodu jsem se rozhodl pro vyuziti C++ NET v Microsoft
Visual Studiu. Lze v ném velmi jednoduse a prehledné vytvofit propracované grafické uzivatelské
prostredi, je pouzitelné pro algoritmy ze studijni opory. Dal§im nemén¢ duleZitym aspektem je to, Ze
pro studenty, ktefi ovladaji jazyk C, neni pfili§ komplikované pochopit zapisy, algoritmy a zdrojové
kody zapsané vjazyce C++. Je také velmi pravdépodobné, Ze mnoho studenti (v dobé studia
pfedmétu Algoritmy) jiz ma osobni zkuSenost s Microsoft Visual Studiem a bude pro né proto

snadnéjsi pracovat ve znamém a vyzkouseném prostiedi.



2 Vyhledavani v textu

Vyhledavani v textu je akce, pfi které zjistujeme, zda se hledané slovo - vzorek nachazi

v prohledavaném textu. Uloha nalézt v textu zadany textovy vzorek patii v oblasti poéitadi

k nejcastéjsim. Algoritmy vyuzivajici funkce pro hledani vzorku se pouzivaji napiiklad v textovych
editorech (pohyb po editovaném textu, nahrazovani slov, zvyraziiovani syntaxe), jadrech operacnich
systému, vyhledavani souborti podle nazvu, v antivirovych programech, pfi studiu DNA, pfi analyze
obrazu a zvuku, atd. Velikost prohledavanych dat mize byt velmi rizna. Mize se pohybovat
napriklad od desitek kilobajtu (v textovych souborech) az po stovky megabajtu (jadra systémil,
informacni systémy,védecke prace,...) i mnohem vice. Pii velkych objemech prohledavanych dat
hraje velmi vyznamnou roli efektivnost vyhledavacich algoritmu, ktera muze velmi vyrazné ovlivnit
dobu hledani a také efektivnost celého systému. Proto je velmi dulezita volba spravného

vyhledavaciho algoritmu.

2.1  Rozdéleni vyhledavacich algoritmu

Vyhledavaci algoritmy miiZzeme rozdélit podle mnoha kritérii. VSechna tato kritéria jsou ale vztaZzena
bud’ k vyhledavanému vzorku nebo k prohledavanému textu.

Jednim z moZnych rozdéleni algoritmu je rozdé€leni podle toho, zda potiebuji predzpracovani
vzorku nebo predzpracovani textu. Nasledujici tabulka ukazuje, jaké predzpracovani potiebuji pouzité

algoritmy.

Tabulka znazomujici pfedzpracovani pouzitych algoritmi

Predzpracovani
Vzorku Textu
Naivni alg. NE NE
KMP alg. ANO NE
BM alg. ANO NE
Karp-Rabintuv ANO NE

2.2  Hashovaci tabulky

Protoze jsem do textu zahrnul i Karp-Rabinuv algoritmus, ktery vyuziva ke své ¢innosti hashovaci

funkce, bude nezbytné, abych uvedl i zakladni princip hashovacich tabulek a funkci.



Hashovaci tabulky nabizi moznost, jak vytvaret velice efektivni tabulky, kde pfi splnéni
nckolika predpokladd, dosahneme velké ucinnosti. Pfimo adresovatelné tabulky a hashovaci tabulky
jsou ve své podstaté jen rozsifenim standardnich poli. Pfimo adresovatelné tabulky pouzivaji pfimo
klice jako indexy v poli, hashovaci tabulky transformuji prostor klici o velmi velké mohutnosti

pomoci hashovaci funkce do relativné malého prostoru indexu pole.

2.2.1 Primo adresované tabulky

Primo adresované tabulky je jednoducha technika, ktera dobfe pracuje, pokud ma mnozina klica
malou mohutnost. Pfedpokladejme, Zze aplikace potfebuje ke své Cinnosti dynamicky se ménici
mnozinu a mnozina klict neni velka. Dale predpokladejme, Ze Zadné dva prvky nemaji shodné klice.

Pro zastoupeni takové mnoziny pouzijeme pole nebo pfimo adresovatelnou tabulku 7/0..m-1/, kde m
neni velké. Kazda pozice nalezi néjakému kli¢i z mnoziny. Pozice k£ ukazuje na prvek s klicem K.
Jestlize mnozina neobsahuje prvek s klicem K, pak tato pozice ma hodnotu NULL. VSechny operace
jako je vkladani, mazani a vybér prvku jsou velice rychlé. V mnoha pripadech je mozné uchovavat
prvky mnoziny pfimo v tabulce. Neni tedy nutné mit v tabulce jen klice na ukazatele na prvky

mnoziny.

2.2.2  Hashovaci tabulky

Hlavnim problémem pifimého adresovani je to, ze v pripad€, ze mnozina prvka je velka, je udrzovani
tabulky 7' dost nepraktické a neefektivni. Pfesto mnozina aktualn€ ulozenych klici K muze byt
relativné mala vzhledem k mnozing. Jestlize mnozina klici K je mnohem mensi nez mnozina vSech
moznych kli¢u, spotfebuje hashovaci tabulka mnohem méné pamétového mista nez tabulka s prfimym
adresovanim.

V pfimo adresovatelné tabulce je prvek s klicem K uloZen na pozici £. V hashovaci tabulce je
ale uloZen na pozici A(k), kde A() je hashovaci funkce. Hashovaci funkce prevadi mnozinu klica na
pozice hashovaci tabulky. Hlavnim ucelem hashovaci funkce je pfevod jednotlivych kli¢u do
jednotlivych, konkrétnich pozic. Tim se snizuji pamétoveé naroky. Problémem ale zustava, pokud by
se hashovaci funkci dva klice zobrazily do jedné pozice. Pak dojde k takzvané kolizi. Existuje nékolik
zpusobt, jak uvedeny problém fesit.

Nejlepsim zptusob jak zabranit kolizim, je jim predchazet. To znamena nalézt takovou
hashovaci funkci, ktera by kolizim zabranila upln¢ nebo alesponi minimalizovala jejich pocet.
Kvalitnim navrhem hashovaci tabulky a hashovaci funkce lze vyrazn€¢ minimalizovat pocet kolizi.
Dalsi velmi dualezitou vlastnosti hashovaci funkce je, Ze pro jeden konkrétni kli¢ urci vzdy za kazdych

podminek stejnou pozici.



2.3  Vyhledavaci algoritmy

2.3.1 Karp-Rabiniiv algoritmus

V roce 1980 dosli R. M. Karp a M. O. Rabin k zavéru, Ze prohledavani texti neni piili§ vzdaleno od
standardnich vyhledavacich metod a prfisli s algoritmem, ktery je uréen k prohledavani textu a
vyuziva hashovaci funkci. Hashovani nabizi jednoduchou moznost, jak se ve vétSing pfipadu vyhnout
kvadratické slozitosti vyhledavani.

Misto toho, abychom pro kazdou moznou pozici v textu zkoumali, jestli se zde vzorek
vyskytuje nebo ne, je vvhodnéjsi zkoumat jen ty pozice, které jsou podobné hledanému vzorku. K
vyjadfeni podobnosti mezi hledanym vzorkem a casti textu (shodné délky jako vzorek) pouzijeme
hashovaci funkeci.

V textu budeme hledat pouze ty tseky, které maji shodnou hashovaci hodnotu jako hledany
vzorek. Algoritmus si miizeme predstavit tak, ze mame pomyslnou hashovaci tabulku, do které
vkladame Gasti textu. Casti textu, kterym hashovaci funkce piidéli jiny index nez vzorku, nemusime
vibec zkoumat. Zkoumat musime jen ty casti, kterym hashovaci funkce pridéli stejny index jako
vyhledavanému vzorku textu tj. sledujeme jen kolidujici ¢asti textu. Pfi nalezeni kolidujici casti textu
jej musime porovnat znak po znaku. Dobfe navrzena hashovaci funkce by méla kolize eliminovat.

Spravna hashovaci funkce je takova, ktera je snadno vypoditatelna, citliva na zmény fetézce,
pii posunu v textu by se novy stav hashovaci funkce mél dat snadno odvodit z pfedchoziho a s malou
pravdépodobnosti kolizi. Pfedzpracovani vzorku v Karp-Rabinové algoritmu znamena vypocet

hashovaci funkce pro hledany vzorek.

Piiklad prohledavani textu:

Prohledavany text : , GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG*
Hledany vzorek : ,,GCAGAGAG*

Hashovaci hodnota hledaného vzorku: hash(GCAGAGAG) = 17597.

Prvni porovnani:

G CATZ CGTZ CA|GIA|G|IA|G|T|A|T|A|C|A|G|T|A|C|G
G CAGAGAG

hash(y[0 . .. 7]) = 17819




Druhé porovnani:

G]J]C A T C G C
G CAGAGAG

hash(v[1 . . . 8]) = 17533

>
Q
>
Q
>
Q
-
>
-
>
@)
>
Q
-
>
@)
Q

Tieti porovnani:

G|ICJ]JA T C G C A G A|JG|A|G|T|A|T|IA|C|A|G|T|A|C|G
G CAGAGAG

hash(y[2 . .. 9]) = 17979

Ctvrté porovnani:

G|IC|A]T C G C A G A GJIA|G|T|A|T|IA|C|A|G|T|A|C|G
G CAGAGAG

hash(y[3 . .. 10]) = 19389

Paté porovnani:
G|IC|A|TJC G C A
G CAGAGAG
hash(y[4 ... 11]) =17339

Q
>
Q
>
Q
-
>
-
>
@)
>
Q
-
>
@)
Q

Sesté porovnani:

G|C|A|T|C

(@]
(@}
>
(@]
>
(@]
>
(@]
—
>
—
>
@!
>
Q
—
>
@!
Q

GICJA
hash(y[5 . . . 12]) = 17597 = hash(x)

(@
>
I&
>
I&

Protoze se hashovaci hodnota vzorku rovna hashovaci hodnoté ¢asti textu, je nutné pomoci n

porovnani (v nasem pripad¢ osmi) zjistit, zda se jedna skutecné o nami hledany vzorek.

Sedmé porovnani:

G|IC|IA|T|C|G|JC A G A G A GT|A|TIA|CIA|G|T|A|C|G
G CAGAGAG

hash(y[6 . . . 13]) = 17102



Osmé porovnani:

GICIA|T|C|G|CJA G A G A GTA C G
G CAGAGAG
hash(y[7 ... 14]) =17117
Devaté porovnani:
GIC/IA|T|C|G|C|AJG A G A GTA C G
G CAGAGA
hash(y[8 ... 15]) =17678
Desaté porovnani:
GICIA|T|C|G|C|A|GJA G A G T A C G
G CAGAG
hash(y[9 . .. 16]) = 17245
Jedenacté porovnani:
GICIAIT|C|G|C|A|G|A|JG A G T A C G
G C A G A G
hash(y[10 ... 17])= 17917
Dvanact¢ porovnani:
GICIAIT|C|G|C|A|G|A|GJA G T A C G
G C A G A
hash(y[11...18])=17723
Ttinacté porovnani:
GICIAIT|C|G|C|A|G|A|G|A|G T A C G
G C A G G
hash(y[12 ... 19])= 18877
Ctrnacté porovnani:
GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T A C G
G C A A

hash(y[13 . . . 20]) = 19662




Patnacté porovnani:

G|ICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A |G |T

>
-
>
)
>
Q
-
>
)
Q

hash(y[14 ... 21]) = 17885

Sestnacté porovnani:

GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T|A|T A

o
>
Q
=
>
o
Q

hash(y[15 . .. 22]) = 19197

Sedmnacté porovnani:

GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T|A|TJA C A G T A CG

hash(y[16 . .. 23]) = 16961

Karp-Rabintiv algoritmus provedl 17 porovnani hashovacich hodnot a 8 porovnani znakd.

2.3.2 Knuth-Morris-Prattiv algoritmus

Knuth-Morris-Prattiiv algoritmus vychazi z analyzy Morris-Prattova algoritmu. ZlepSeni spociva
v prodlouzeni délek posund. Jeho princip funkcnosti a ziskani predzpracovani hledan¢ho vzorku je

vysvétleno ve studijni opofe a proto se jim zde nebudu nadale zabyvat.

Priklad prohledavani textu stejnym ukazkovym vzorkem jako u predchoziho algoritmu:
Prohledavany text : , GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG*
Hledany vzorek : ,,GCAGAGAG*

Predzpracovani vzorku:

011 ]2]3]4]5]6]7]8
xi] |G| C]|A A|G|A
FAIL[i]| -1 | 0 | 0 | -1 | 1 | -1]1]-1]1

Prvni porovnani:

GICIA|T|C|G|C|AJG|A|G|IA|G|TIA|ITIA|C/IA|G|T|A|C|G

GICIA|G|A|G|A|G

Posun o 4
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Druhé porovnani:

G|CIA|T|C|G|C|A|[G|A|G|A|G|T|A|T|A G
G|CIA|G|A|G|A|G
Posun o 1
Tieti porovnani:
G|CIA|T|CJGICIAIGIAIGIA|IGITIA|T|A G
GlClA)GlA]lGA|G
Posun o 7
Ctvrté porovnani:
GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A]JG|T|A|T|A G
G|CIA|G|A
Posun o 1
Paté porovnani:
G|ICIA|]T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|JT|A|T|A G
G|C|A|G
Posun o 1
Sesté porovnani:
G|ICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|TJA|T|A G
G|C|A
Posun o 1
Sedmé porovnani:
GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T|A|T]|A G
G|C
Posun o 1
Osm¢ porovnani:
GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T|A|TJA G
G G
Posun o 1

Knuth-Morris-Prattiiv algoritmus provedl celkem 18 porovnani znakii.
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2.3.3 Boyer-Mooreitv algoritmus

Boyer-Mooreuv algoritmus je povazovan za jeden z nejefektivnéjSich vyhledavacich algoritmu pro
bézné aplikace. Zjednodusena verze tohoto algoritmu je zakladem implementace funkce ,,najdi* a
,;hahrad™ v textovych editorech.

Boyer-Mooreuv algoritmus je predstavitelem protismémych vyhledavacich algoritma. To
znamena, ze prochazi znaky ve vzorku zprava doleva. Ma nékolik vylepseni viéi metodé Knuth-
Morris-Pratta. Pokud béhem porovnavani zjistime, ze pozadovany znak neni soucasti hledaného
vzorku, muzeme pfeskoCit dopfedu o celou délku vzorku. Algoritmus se tedy vénuje méné
porovnavani shod a vice porovnava neshody (neshody se statisticky vyskytuji mnohem ¢astéji). Proto
je posun v porovnavani velmi ¢asto zna¢né vétsi nez jedna.

Algoritmus je tedy docela jednoduchy a hlavné rychly. Stejn¢ jako u Knuth-Morris-Prattova
algoritmu, 1 zde musime provést predzpracovani vzorku, abychom vytvofili tabulku posuni. I princip

a vypocet predzpracovani vzorku je ve studijni opofe a proto je nebudu dale popisovat.

Piiklad prohledavani textu:
Prohledavany text : ,, GCATCGCAGAGAGTATACAGTACG*
Hledany vzorek : ,,GCAGAGAG*

Predzpracovani vzorku:

c A|C |G| T
CharJump|c] 1 6 2 8

i ol 1|23 |4]5/|6]7
x[i] G|C|A|G|A|G|A|G
Matchump[i] | 7 | 7 | 7|2 |7 | 4| 7|1

Prvni porovnani:

G|C|A|T|C|G|C|A]|JG|A|G|A|G|T|/A|T|A|C|A|G|T|A|C|G

G|C|A|G|A|G|A|G

Posun o 1

Druhé porovnani:

GI|C|A|T|C|G|CJA|GIA|G|A|G|T|A|T|A|C|A|G|T|A|C|G
G|C|A|G|A|G]|A]G

Posun o 4
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Tieti porovnani:

G|C|A|T|C

I
(@
>
I
>
I
>
I
—
>
-
>
)
>
Q
-
>
)
Q

&
(@
>
I
>
&
>
&

Posuno 7

Ctvrté porovnani:

GICIA|T|C|G|C|A|G|A|G|A]|JG|T|A|T|A

(@!
>
&
—
>
@]
Q

Posun o 4

Paté porovnani:

GICIA|]T|C|G|C|A|G|A|G|A|G|T|A|TJA|C|A|G|T|A

(@!
&

Posuno 7

Boyer-Mooretv algoritmus provedl celkem 17 porovnani znakui.

2.4  Popis programu SubSearchString

Demonstracni program SubSearchString slouzi k porovnani vyhledavaci schopnosti nékolika
algoritmu. Program porovnava algoritmy jako jsou naivni algoritmus, Knuth-Morris-Pratttiv,
Boyer-Mooreuv a Karp-Rabinuv algoritmus.

Po spusténi programu se zobrazi okno, které je rozdéleno na nckolik casti. V prvni ¢asti, ktera
je umisténa vlevo, se nachazi textové pole pro zadani textu, ktery ma byt prohledavan, textové pole
pro vzorek, ktery ma byt v textu hledan a tlacitko, které vyhledavani spusti. V dalsi ¢asti okna, ktera
je umisténa vlevo od textového pole, se nachazi sloupec urcujici metodu hledani a sloupec, ktery
urcuje, kolik porovnani dana vyhledavaci metoda musela provést k prvnimu uspésnému nalezeni
vzorku. Program SubSearchString hleda jen prvni vyskyt vzorku v textu, proto vzdy zcela neodpovida
pocet vyhledavani slozitosti vyhledavaci metody. V posledni, spodni ¢asti, jsou zobrazeny vzorky
predzpracovani, které algoritmy vyuzivaji k urychleni vyhledavani v textu. Tyto vzorky jsou
spoditany pred zahajenim vlastniho hledani a jsou vypocitany ze vzorku, ktery ma byt hledan.

Text, ktery chceme prohledavat, zapiSeme to textového pole pod napisem Zadej text. Pokud
nebude text zadan, neni mozné vyhledavat a hledani nemtze pokracovat. Vzorek, ktery ma byt
v textu hledan, zadame do textového pole pod napisem Zadej hledany vzorek. Ani bez zadaného

vzorku nebude hledani ispésné. Pokud jsme zadali prohledavany text i hledany vzorek, mizeme zagit



s vyhledavanim stiskem tlacitka Hledej. Po stisku tlacitka se provede kontrola, jestli jsou zadany jak

text, ve kterém se hleda, tak vyhledavany vzorek. V pfipad¢, Ze text nebo vzorek nebyl zadan,

budeme upozoméni na nemoznost zahajeni hledani. Pokud byl vzorek i text zadan, prob&éhne nejprve

pfedzpracovani vzorku a nasledné vyhledani vzorku v textu. Pii Gspé$ném nalezeni vzorku v textu,

bude tento vzorek zvyraznén. Pokud hledany vzorek nalezen nebude, bude uzivatel upozornén.

ol Vyhledavaci metody..

Zadej text

Zy el et
GCAGAGAG

KMP :
Fail :

BM :
Charlump:
MatchJump:
Kam-Rabin :

Hashivzorek) :

GCATCERIEEIETATACAGTACG

- 10 B e 0 e B

26 121212
14,13, 12.6. 10.6. 8. 1.

175697

HLEDEJ

Metoda:

Nainvni
Knuth-Momis-Pratt
Boyer-Moore
Kamp-Rabin

Podet porovnani:

16
13

Obr. 1 Program SubSearchString
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3 Rekurze

3.1 Hanojské véze

Hanojska véz je jednim z asi nejznamgjSich a nejpopularnéjsich algoritmti, demonstrujicich princip
rekurze. Je to jednoduchy hlavolam, zaloZeny na principu pfemistovani rizné velkych dfevénych
kotoucu na tfech kolicich. Na zacatku jsou na jednom z kolika kotouce usporadany od nejmensiho po
nejveétsi a nejmensi je nahote. Proto se také Hanojské vézi nékdy fika Hanojska pyramida.

Ukolem je pieskladat kotoude tak, aby vytvofily stejnou pyramidu na jednom ze dvou
zbyvajicich kolikli. Nesmi se pfemistovat vice nez jeden kotou¢ a nikdy nesmi byt vétsi kotoué na
mensim.

Mozna to vypada jednoduse, ale s poctem kotouct pocet tahi exponencialné roste. Zaroven
roste slozitost. Vypocitat minimalni poéet tahu pro vyfeSeni ulohy lze pomoci rovnice x=2"-1 pfi¢emz

n je pocet pater kotoucu, se kterymi hrajeme a x je minimalni dosazitelny pocet tahi.

Tabulka zavislosti poctu pater na pocétu tahu

Polet pater 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Pocet tahii 7 15 31 63 127 255 511 1023 2047

Hanojska véz byla vynalezena pravdépodobné v Tibetu a zdejsi mnisi dospéli k nazoru, ze
vyfesit véZ s 64 patry bude trvat do konce svéta. Reknéme, Ze presun jednoho patra a uvazovani trva
3 sekundy. Proto na vyfeseni véze se 64 patry je poticba 18 446 744 073 709 551 615 tahu (2%'-1).
Tedy 55340232 221 128 654 845 sekund (pocet tahii * 3 ). To je skoro 1 800 000 000 000 let (jeden
bilion osm set miliard let). Tato teorie o tibetskych mnisich je ale pravdépodobné legenda, kterou si
vymyslel roku 1883 francouzsky matematik Edouard Lucas, ktery piisel s problémem hanojskych

vEZI.
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Obr. 2 Hanojské véze

3.2

Osm dam

Problém osmi dam je dal$i z fady popularich algoritmt. Jedna se o problém, kdy feSite]l musi na

Sachovnici o rozmérech osm na osm poli polozit osm hracich kament (dam) , které maji vlastnosti

jako Sachova dama tak, aby se kameny navzajem neohrozovaly.

S problémem osmi dam puvodné pfisel Sachovy hra¢ Max Bazzel roku 1848 a v prubchu let se

mnoho matematikl snaZzilo najit co nejefektivnéjsi feseni. Tuto ulohu lze fesit napiiklad algoritmy

s navratem. To znamena, Ze pfi hledani feSeni se ubirame prvni moznou cestou a v pfipad¢, ze

dojdeme k mistu, ze kter¢ho uz nalezeni uspésného feseni neni mozné, tak se vracime o jednu pozici

zpét a pokracujeme dalsi moznou cestou.

Tabulka poctu feseni v zavislosti na rozméru Sachovnice

Rozmér

4

5

6

7

10

11

12

Pocet reSeni

2

10

4

40

92

724

2680

14200
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Wy

Obr. 3 Osm dam

3.3  Popis programu Hanojské véze, osm dam

Demonstracni program Hanojské véze, osm dam slouzi ke zjednoduSenému pochopeni rekurzivniho
problému hanojskych véZzi a osmi dam a také nazorné ukazce feseni téchto problémi.

Pri spusténi je program v rezimu zobrazeni hanojskych vézi. Jsou zobrazeny tii ty¢e (koliky) a
na prvnim jsou nasunuty kotouce. IThned po spusténi je zobrazeno 5 kotouct na prvni ty¢i. Pocet
kotoucti mize uzivatel programu zménit. Zménu je mozné provést tazenim trackbaru (posuvného
jezdce) nazvaného Pocet kruhii. Nejmensi mozny pocet nastavenych kruhu jsou 3. Pro 2 kruhy tato
uloha nema vyznam. Nejvét§i mozny pocet je 10 kruhi, coZ pro nazomou ukazku feSeni problému
Jisté staci. Pro provedeni zmény poctu kotoucu je nutné stisknout tlacitko Inicializace.

Pokud bylo stisknuto tladitko Inicializace pii zapnutém casovaci, tak je Casovac vypnut.
Tlacitko Inicializace pfesune na prvni ty¢ pocet kruhti podle nastaveni trackbaru a tim obnovi
vychozi stav hanojskych vézi. Pro inicializaci programu je mimo stisku tlacitka Inicializace také
mozn¢ pouzit klavesovou zkratku ALT + I. Po inicializaci ma uZivatel moznost postupné krokovat az
k nalezeni uspésného teseni.

Krokovani se provadi stiskem klavesy > pro krokovani vpfed a stiskem klavesy < pro
krokovani zpét. Dal§i moznost pro nalezeni uspéSn¢ho feseni je s vyuzitim vestavéného Casovace.
Casovaé lze spustit tlagitkem Spustit, pokud je vypnut a vypnout tlagitkem Zastavit, pokud je zapnut.
Pokud je ¢asovac¢ spustén, neni mozné pouzit klavesy > nebo < pro manualni krokovani. Klavesova

zkratka pro spusténi a zastaveni Casovace je ALT + T.
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Rychlost bé¢hu casovace lze ovlivnit nastavenim trackbaru (posuvného jezdce) nazvaného
Rychlost. Na tomto trackbaru je mozné ménit rychlost béhu casovace od 5% do 100% po kroku 5%.
Pokud je hodnota rychlosti nastavena na niz§i hodnotu, bézi casovac i preskladavani kotoucu
pomaleji, nez kdyz je zvolena vyssi procentuelni hodnota. Rychlost je mozné ménit i za bchu
casovace.

Ve spodni ¢asti okna je stavovy rfadek. Na ném jsou zobrazeny informace o poctu zbyvajicich
kroki, nastavené rychlosti a celkovém poctu kotoucu k preskladani. Tyto informace se méni plynule
podle nastaveni trackbari Rychlost a Pocet kruhii. Pouze informace Pocet zbyvajicich krokii se méni
v zavislosti na poctu zbyvajicich kroku k vyfeseni problému hanojskych vézi.

Po spusténi je program pripraven fesit problém hanojskych vézi. UzZivatel ma ale také moznost
jej prepnout do rezimu feseni problému osmi dam. Pfepnuti je moZzné provést v menu programu a to
v Nastaveni ->0Osm dam ptipadné zpct na hanojské véze Nastaveni ->Hanojské véZe. Pro piepnuti je
také mozné pouzit klavesovou zkratku CTRL+ O pro osm dam a CTRL+ H pro pfepnuti na hanojské
véze. Menu programu dale umoziuje inicializaci a ukonceni programu. Inicializace se v menu skryva
pod Soubor->Inicializace. Inicializace v menu ma stejny vyznam jako stisk tlacitka Inicializace a lze
pro ni vyuzit navic klavesovou zkratku CTRL+1. Ukonceni programu je mozn¢ provést v menu a to v
Soubor->Konec. Pro ukonceni lze taktéz pouzit klavesovou zkratku CTRL+K.

P1i pfepnuti programu do reZimu feseni problému osmi dam uzivatel uvidi Sachovnicové pole
zobrazujici 8X8 ¢tvercu. V programu jsou jiz polozen¢ kameny zndzomény ¢ernou barvou a aktualné
polozeny kamen (posledni) ma barvu Sedou. Z diavodu, Ze tento program slouzi hlavné k pochopeni
problému osmi dam a jeho feSeni, hleda algoritmus pouze prvni moznou kombinaci kament na
Sachovnici. Toto nalezen¢ feseni ale neni jeding, existuje jich daleko vice (pro osm dam ma tato uloha
92 feseni).

Pro nalezeni pozadovaného fesSeni je opét mozné pouzit krokovani. Krokovat lze pomoci
klavesy > vpied a klavesou < zpét stejné jako u feseni problému hanojskych vézi. Redeni lze taktéz
nalézt pomoci ¢asovade. Pokud je Gasovad spustén, neni mozné provést manualni krokovani. Casovaé
je mozn¢ spustit stiskem tlaitka Spustit nebo klavesovou zkratkou ALT+7 a zastavit, pokud je
spustén, tlacitkem Zastavit nebo klavesovou zkratkou ALT+7. U casovace je opét mozné menit
rychlost béhu posunutim hodnoty na trackbaru nazvaného Rychlost. Rozsah a krok je stejny jako u
nastaveni rychlosti u hanojskych vézi.

Pri stisku tlacitka Inicializace nebo klavesové zkratky ALT+1 se program nastavi zpét do
vychoziho stavu. To znamena na zacatek hledani feSeni, odstrani se poloZené¢ kameny, zastavi
Casovac (pokud byl spustén) a polozi se prvni vychozi kamen.

Cely program lze ukoncit stiskem kfizku v pravém homim rohu, stiskem Konec v menu

(Soubor->Konec), nebo klavesovou zkratkou CTRL+K.
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Obr. 5 Program v rezimu hanojskych vézi

Soubor  Mastaveni
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=

Obr. 6 Program v rezimu osmi dam
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4 Z.aver

Cilem mé bakalarské prace bylo usnadnit studentiim, kteti se nyni misto jazyka PASCAL uéi jazyk C,
pochopeni nékterych algoritmu pozadovanych v predmétu IAL (Algoritmy). Ma prace se tykala
kapitol studijni opory zabyvajici se vyhledavanim podietézcu v fetézci a rekurze. Mym ukolem bylo
seznamit se detailn¢ s textem kapitol 6 a 7 o vyhledavani podfetézcu v fetézci a o rekurzivnich
algoritmech ve studijni opofe pro predmét IAL (Algoritmy) a s dal$imi algoritmy v dostupné
literatufe, modifikovat text kapitol zapsanych pro pascalovsky typ jazyka, aby co nejvice — i
v detailech zachoval puvodni obsah, ale aby se vztahoval k zapisu pfiklada a algoritmu v jazyce C.
Dale prevést vSechny priklady a algoritmy do jazyka C a odladit je v prostfedi vytvoreném pro tento
ucel, vytvofit program pro animovanou demonstraci vybranych operaci s vyuZzitim nastroju pro
grafickou reprezentaci. Na zavér jsem navrhnul dalsi vhodné kontrolni otazky a priklady vhodné pro
formulafové orientovanou pisemnou zkousku ze znalosti tohoto okruhu.

Zadané ukoly jsem splnil podle zadani. Domnivam se, ze studenti, ktefi se uci jazyk C, budou
mit usnadné€nou praci pfi studovani studijni opory predmétu IAL (Algoritmy). Pfevedena studijni
opora i se zdrojovymi kody algoritmil je soucasti prilohy. Pro znazornéni a porovnani algoritmu, které
vyhledavaji v textu, jsem vytvorfil demonstra¢ni program, ktery demonstruje pouziti naivniho, Knuth-
Morris-Prattova, Boyer-Moorcova a Karp-Rabinova algoritmu. Pro znazornéni rekurzivnich
problému jsem vytvoril demonstracni program, zobrazujici feSeni tlohy hanojskych vézi a osmi dam.
Vsechny demonstracni programy i se zdrojovymi kody jsou také soucasti pfilohy mé bakalarské
prace. Podatilo se m¢ vytvorit 10 kontrolnich otazek a 5 prikladii pro formulafové orientovanou
zkousku. Otazky i priklady se také nachazi v pfiloze.

Domnivam se, Ze se m¢ a ostatnim kolegiim, ktefi maji na starosti jiné kapitoly ze studijni
opory, nepodafilo dostate¢né sjednotit programy pro animovanou demonstraci. Vhodné&jsi a
prehlednéjsi pro studenty by bylo, kdyby vSechny tyto demonstracni aplikace byly vytvofeny ve
stejném vyvojovém prostfedi a mély stejné grafické uzivatelské rozhrani. I pres to si myslim, Ze
prevedeni studijni opory do jazyka C a vytvofeni programu pro animovanou demonstraci bude pro

budouci studenty predmétu Algoritmy pfinosem.
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Ny
Prilohy
1.Piiloha —Kontrolni otazky a p¥iklady pro formularové orientovanou zkousku

Kolik pfedzpracovani vzorku provadi algoritmy naivni, Knuth-Morris-Prattirv, Karp-Rabiniiv a

Boyer-Mooreiiv?
Ktery z algoritma Knuth-Morris-Pratt, Karp-Rabin a Boyer-Moore je povazovan za nejrychlejsi ?

Kolik porovnani provedou algoritmy Knuth-Morris-Pratt, Karp-Rabin a Boyer-Moore pokud se

hledany vzorek bude shodovat s prohledavanym textem ?

Ktery algoritmus vyuziva ke své praci kone¢ny automat ?

Ktery algoritmus porovnava znaky ve vzorku zprava doleva (protismémeé vyhledavani)?
K ¢emu slouzi hashovaci funkce/tabulka ?

Co jsou to algoritmy s navratem?

O jaké funkci muzeme fici, Ze je efektivng vycislitelna?

Kolik nejvice miize byt na sob¢ pfi feSeni ulohy hanojskd véz polozeno kruhi?

Kolik nejvice lze pfti feseni ulohy osmi dam polozit na Sachovnici kamenti? Pro¢?



2.Priloha — Otazky a p¥iklady pro pisemnou zkouSku z piredmétu AL

Jakou hodnotu vrati zavolana funkce rek(5) ?

int rek (int i)

{
if (i<=0)
return 0;
else
return i*rek(i-1);
/
a/’5 b/ 120 c/0 d/ nic(zacykli se)

Pro algoritmy s navratem je typické Ze :

a/ algoritmus kon¢i uspésné pri vyéerpani vS§ech moznosti pokud nedojde ke spInéni podminek
b/ FeSeni se hleda metodou pokusu a omylu

¢/ feseni se hleda predpisem pro jeho dosazeni

d/ vyuzivaji akumulaéni parametr (shromazd’uje informace postupné ziskané)

Mame ulohu hanojskych vézi, 3 tyée(koliky) a na prvni ty¢i 2 kotouce. Cilem je pfesunout vSechny
kotouce na posledni ty¢. Kolik je minimaln¢ potfeba taht na vyfeseni této ulohy?

a/2 b/ 3 c/ 4 d/ uloha nema reseni

Ktery z uvedenych vyhledavacich algoritmii nejvicekrat predzpracovava hledany vzorek?

a/ zakladni(naivni) b/ Knuth-Morris-Prattiv ¢/ Boyer-Mooreuv d/ vSechny stejné

Ktery z uvedenych vyhledavacich algoritmu je povazovan za nejefektivné;si a nejrychlejsi?

a/ zakladni(naivni) b/ Knuth-Morris-Prattiv ¢/ Boyer-Mooreuv d/ vSechny stejné
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3.Priloha — Zdrojovy text vyhledavaciho algoritmu Karp-Rabin

inline unsigned int Hash(const unsigned int a, const unsigned int b,const unsigned int h, const unsigned int d)
{//hashovaci fiinkce-deleni dvema bylo kvuli rychlosti nahrazeno bitovymi posuny
unsigned int iRet ;
iRet =((h-(a<<d)<<1) +b;
return iRet ;

}

int KarpRabin(String” x, const int m, String” y, const int n)
{//hlavni funkce Karp-Rabinova algoritmu
unsigned int hx, hy;

inti,;
hx =hy =0;
for (i=0;i<m; it++)/vytvorim hash vzorku
{
hx = (hx << 1) +x[i];
hy = (hy << 1) + y[i]:
/
i=0
while (i <= n-m)
{

if (hx == hy)
{// potencialni nalez vzorku (rovna se hashovaci fce)
Jor (j=0;7<m;jt+)

if (x[j ] !=y[ it+j]) /nenasel (vyskocim pryc)

break;

/

if(j==m) //nasel

{

return(i); //vracim pozici

/
/
hy = Hash®[i ], y[ m~+i], hy, m-1); //zjiskam hash textu
it

}

return(i); // nenasel
}// konec funkce Karp-Rabin
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4.Priloha — Studijni opora pfedmétu Algoritmy
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