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Abstrakt

Webova aplikacia, ktora je vysledkom tejto prace, sa zaobera technikou navrhu algoritmov
s nazvom dynamické programovanie. Aplikdcia na konkrétnych prikladoch poukazuje na
jej principy a vyhody. Pri kazdom priklade je konkrétny algoritmus teoreticky vysvetleny
a jeho priebeh je zndzorneny pomocou dynamicky vypliianej tabulky. Okrem toho apli-
kécia porovnava efektivitu rieSenia technikou dynamického programovania s jednoduchym
rekurzivnym rieSenim pomocou grafov a tabulky.

Abstract

A result of this bachelor thesis is a web application which focuses on computer programming
method called dynamic programming. Principles and advantages of dynamic programming
are explained on several examples. Dynamic programming algorithm is explained both
theoretically and also practically by a dynamically filled up table. Dynamic programming
solution is also compared with simple recursive solution in charts and table.
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Kapitola 1

Uvod

Bezny clovek musi dennodenne riesit rozne tlohy. Niektoré st jednoduchsie, ako napri-
klad vyniest odpadky, niektoré naopak zlozitejsie, hlavne z pracovného prostredia. Cielom
kazdého z nas by malo byt efektivne riesenie tychto tloh. K tomu je potrebné si vopred navr-
hnit vhodny postup riesenia, teda algoritmus. Poznadme viacero technik navrhu algoritmov
a zalezi od konkrétnej tlohy, ktord z nich by sme mali zvolit, aby vznikol ¢o najefektivnejsi
algoritmus. Prave dynamické programovanie je jednou z tychto technik.

Webova aplikdcia DP learn, ktord je vysledkom tejto prace, vysvetluje tito techniku
na sérii prikladov. Aplikacia je dostupna na adrese https://dp-learn.firebaseapp.com/.
Uzivatel aplikacie si mo6ze sam zvolit vstupné hodnoty tlohy a sledovat priebeh algoritmu
v dynamicky vypliianej tabulke. Okrem toho aplikdcia poskytuje aj teériu k jednotlivym
prikladom a vykresluje aj grafy a tabulky pre porovnanie efektivity jednoduchého rekurziv-
neho algoritmu a algoritmu navrhnutého technikou dynamického programovania. Vsetko sa
nachadza na jednom mieste. Ide teda o komplexné riesenie a prave tymto sa lisi od volne
dostupnych webovych stranok a aplikacii, ktoré sa vécsinou Specializuji len na tedriu alebo
grafické zndzornenie priebehu algoritmu.

Aplikacia ma sluzit ako podporny material pri vyucbe. Vyuzitie teda ndjde najma v aka-
demickej sfére, ale zaujimava moze byt pre kazdého, kto sa aspon trochu zaujima o prog-
ramovanie, algoritmiziciu alebo matematické vypocty.

Obsah tejto spravy je rozdeleny do niekolkych kapitol. T4 nasledujica 2 obsahuje nevy-
hnutnd tedériu k pochopenie principov dynamického programovania. Bude vysvetlené, kedy
je mozné tuto techniku pouzit, aky je postup navrhu, a aké vyhody prinasa oproti rekur-
zivnemu rieseniu. Dalsia kapitola 3 sa ststredi na navrh aplikicie. To zahffia zhodnotenie
aktualneho stavu a s tym suvisiace poziadavky na nova aplikdciu. Nasleduje navrh uzi-
vatelského rozhrania a vyber vhodnych technolégii, na ktorych bude aplikicia postavena.
Implementécia je popisand v samostatnej kapitole 4. Po nej nasleduje kapitola 5, ktora sa
zaoberd testovanim aplikicie a experimentami prevedenymi na optimaliza¢nych dlohéch.
Zaverecna kapitola 6 obsahuje zhrnutie vysledkov prace a popisuje moznosti na dalsie vy-
lepsenia a rozsirenia aplikacie.


https://dp-learn.firebaseapp.com/

Kapitola 2

Dynamické programovanie

Tato kapitola sa zaoberd dynamickym programovanim po teoretickej stranke. Bude vysvet-
lené, ¢o to vlastne dynamické programovanie je, a ako vznikol tento ndzov. Nasledovat bude
pribliZenie hlavnych principov, a teda aj vyhody a nevyhody oproti jednoduchému rekur-
zivnemu algoritmu. V dalSej ¢asti budu prebrané vlastnosti, ktoré musi tloha spliat, aby
malo zmysel navrhnit algoritmus podla principov dynamického programovania. Nésledne
budt jednotlivé kroky navrhu algoritmu vysvetlené na konkrétnom priklade. Na zaver budu
preberané dalSie optimalizacné ulohy, ktoré su stucastou aplikacie.

2.1 Dynamické programovanie

Dynamické programovanie (skratene DP') je optimalizacnd metdéda, ktord sa d4 vyuzit pri
rieseni urcitého typu optimalizacnich tiloh. Optimalizacnéd uloha je také tloha, ktora ma
viacero spravnych rieseni. Kazdé z tychto rieSeni mé uréiti hodnotu. Cielom je najst extrém
Mobze teda existovat viacero optimélnych rieseni [6]. Okrem toho, Ze je to optimaliza¢nd
metdda je dynamické programovanie aj programovacia technika — jeden z pristupov navrhu
algoritmov.

Ako vlastne vznikol ndzov dynamické programovanie? Nazov tejto metddy je istym spo-
sobom zahadny. Neudava jasné vysvetlenie o tom, ¢o je jeho principom. Jej autor, Richard
Ernest Bellman, uddva dévody tohto pomenovania vo svojej autobiografii [2], z ktorej som
¢erpal v nasledujacich riadkoch. Jeho prvou tlohou, ked nastipil v 50.-tych rokoch minu-
1ého storocia do organizicie RAND?, bolo vymysliet nidzov pre viacstupiiové rozhodovacie
procesy, v ktorych volba optimalneho kroku zalezi na predchadzajicich krokoch. Toto ob-
dobie velmi neprialo vyskumu v oblasti matematiky. Organizacia RAND patrila pod U.S.
Air Force® a Charles Erwin Wilson ako minister obrany (a tym aj velitel U.S. Air Force) do-
slova nenévidel slovo ,,research® (v preklade ,vyskum*). Bellman preto nechcel pouzit nézov,
ktory by poukazoval na to ze v RAND prebieha nejaky matematicky vyskum. Napadali mu
slova ako ,rozhodovanie“ alebo ,,planovanie”, ale nakoniec zvitazilo slovo , programovanie®.
Dalej chcel poukézat na to, Ze ide o nieco viacstupniové, meniace sa v ¢ase. Slovo ,,dyna-
mické“ sa navysSe nedalo pouzit v pejorativhom vyzname, preto to bola idedlna moznost.
Spojenim tychto slov teda vznikol nazov ,,dynamické programovanie®.

'DP je ¢asto pouzivana skratka pre Dynamické Programovanie. Casto bude pouZivand aj v tejto praci.
’https://www.rand.org/
Shttps://www.af.mil/


https://www.rand.org/
https://www.af.mil/

Myslienky, ktoré viedli k vzniku nédzvu uz moézu naznacovat nieco z principov tejto me-
tédy. DP vyuziva rozklad problému na podproblémy. Tie st rozkladané na dalSie podprob-
lémy, az dokym nevznikni tak jednoduché vstupy, ktoré sa dajua vyriesit priamo. Z vysled-
kov podproblémov sa potom da postupne vytvorif riesenie péovodného problému. Rovnaky
princip vyuziva aj metéda Rozdeluj a panuj’, ktorej sa DP velmi podobd, ale pridava dole-
zity krok navyse — ukladanie vysledkov podproblémov [23]. Casto sa pri dynamickom
programovani navrhuje algoritmus pristupom zdola-hore, ktord navyse otdca smer vypoctu.
Vysledky podproblémov st ukladané do vopred vytvorenej datovej struktury, konkrétne
pola. Pole je vypliiané dynamicky, hodnoty na rovnakych indexoch st ¢asto prepisované
niekolkokrat. Ak algoritmus narazi znovu na podproblém, ktory uz bol predtym vyrieseny,
pouzije sa ulozeny vysledok. Tym sa usetri ¢as, ktory by bol potrebny na opakovany vypo-
cet. DP algoritmus teda moze byt pri urcitom type tloh ovela efektivnejsi ako rekurzivny
algoritmus.

2.2 Vlastnosti ilohy riesitelnej dynamickym programovanim

Zo spominanych principov DP vyplyvaji vlastnosti, ktoré musi dloha spliiat, aby bolo
mozné, a zaroven efektivne navrhnat DP algoritmus k jej vyrieSeniu. Podrobne sii popisané
napriklad v knihe Introduction to Algorithms [6]. Ide o tieto dve vlastnosti:

1. Optimélna substruktira

2. Prekryvanie podproblémov

Aby bolo vébec mozné riesit optimaliza¢nta tlohu pomocou dynamického programova-
nia, musi mat tloha tzv. optimalnu substruktiru. V prvom rade sa musi dat hlavny
problém, ktory treba vyriesit, rozdelit na podproblémy. Kazdy z tychto podproblémov ma
vlastné optimélne riesenie. Ak sa spojenim optiméalnych rieseni jednotlivych podproblémov
dé ziskaf optimélne riesenie pdvodného problému, da sa konstatovat, ze lloha ma optiméalnu
substruktiru.

Prekryvanie podproblémov znamenad, ze sa v priebehu algoritmu viackrat opakuje
vypocet pre rovnaké vstupné hodnoty, ktory logicky déava vzdy rovnaky vysledok. Toto
opakovanie je znamenim, ktoré nabada k vyuzitiu dynamického programovania. Zistit, ¢i sa
pri rieseni tlohy vyskytuji podproblémy, ktorych vysledky st vypocéitavané opakovane je
celkom jednoduché, ak pozname rekurzivne riesenie. Staci si zvolit vstupné hodnoty tlohy
a nakreslit strom rekurzivnych volani (obrézok 2.1).

Pre pochopenie nasledujuicich riadkov je potrebné vysvetlit pojem zloZitost algoritmu.
Tento pojem bol zavedeny, aby bolo mozné rozumne porovnéavat efektivitu réznych algorit-
mov. Rozlisujeme 2 druhy zlozitosti:

e Priestorova zlozitost — uddva pamatové poziadavky pri vykondvani algoritmu

e Casova zlozitost — udava pocet operacii, ktoré algoritmus vykond, pri¢om vykonanie
kazdej takejto operacie zaberie urc¢ity cas

Zlozitost sa obvykle zapisuje ako funkcia vstupnych dat. Ide teda o matematické vyjadre-
nie, ktoré neuddva presni hodnotu. Je to z toho dévodu, Ze ten isty algoritmus moéze bezat

“https://www.khanacademy.org/computing/computer-science/algorithms/merge-sort/a/divide-
and-conquer-algorithms


https://www.khanacademy.org/computing/computer-science/algorithms/merge-sort/a/divide-and-conquer-algorithms
https://www.khanacademy.org/computing/computer-science/algorithms/merge-sort/a/divide-and-conquer-algorithms
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Obr. 2.1: Strom rekurzivnych volani graficky znézornuje priebeh rekurzivneho algoritmu. Pri
konkrétnom zadani by Podproblém 3 bolo volanie funkcie s uré¢itymi parametrami. V strome
na obrazku sa tento podproblém opakuje dokopy 4-krat. Funkcia by teda bola volana 4-
krat s rovnakymi parametrami. Navyse, podproblém mdze mat dalsie podproblémy, ktoré
st vzdy rovnaké a aj tieto budid vypocitavané opakovane.

rozne dlho v zavislosti od konkrétnej implementécie v konkrétnom jazyku, na konkrétnom
stroji [21]. Pre vyjadrenie zloZitosti sa pouziva niekolko typov notécii. V tejto spréve a tiez
v aplikécii bude vyuzivana tzv. ,, Big-Omicron* (v preklade ,Velké-Omicron®) notécia, ktord
mé tvar O(f(z)). Tato notacia popisuje tzv. asymptotické chovanie funkcie, ¢o znamend
chovanie v extrémnych pripadoch. Ide teda o aktsi maximalnu teoretickii hodnotu, ktora
mozZe nastat v zévislosti od vstupnych dat [20]. Na zéklade funkcie sa dé algoritmus zara-
dit do triedy zloZitosti. Triedy zlozitosti si napriklad polynomicka (napr. O(N?)) alebo
exponencialna (napr. O(N¥) [25].

Vréatme sa teraz k stromu rekurzivnych volani. Ak je zrejmé, ze podproblémy sa neopa-
kuja, navrhovat DP algoritmus nema zmysel. Prave naopak by sa iba zvysila priestorova
zlozitost, pretoze na ukladanie vysledkov podproblémov potrebujeme pamétovy priestor
navyse. Cielom DP algoritmu je znizif triedu ¢asovej zlozitosti, ktorda byva pri rekurzivnom
rieseni casto exponencidlna.

Ak sa potvrdi, Ze optimaliza¢nd 1loha mé optimélnu substruktiru, a zaroven sa opa-
kuje riesenie rovnakych podproblémov, mozeme navrhnit algoritmus pomocou techniky
dynamického programovania.



2.3 Navrh algoritmu pomocou techniky dynamického prog-
ramovania

Vytvorenie efektivneho algoritmu postaveného na principoch dynamického programovania
zahina obvykle 4 kroky:

1. Charakterizovanie struktiry optimalneho riesenia
2. Definovanie hodnoty optimélneho riesenia pomocou rekurzie
3. Vypocet hodnoty optimélneho riesenia pristupom zdola-hore

4. Zostavenie celého optiméalneho riesenia tulohy

Prvé tri kroky je potrebné vykonat vzdy. 4. krok je potrebny v pripade, ak chceme okrem
hodnoty optimélneho riesenia zostavit aj celé riesenie tulohy. Hlavnym zdrojom informaécii
pri vysvetlovani krokov ndvrhu DP algoritmu je opédt kniha Introduction to Algorithms
[6]. VSetky kroky navrhu DP algoritmu budid vysvetlené na tlohe Minimdlny pocet minci
(dloha 1), ktord je aj sucastou vyslednej aplikacie. Informécie k tlohe som cerpal z ¢lanku
na stranke GeeksForGeeks [10].

Uloha 1. Na vstupe mdme mince réznych hodnot C={ c1, ¢2, ¢3, ..., cN }. Pre zjedno-
dusenie si pocet vsetkiych minci oznacime ako N. Predpokladajme, Ze minci kaZdej hodnoty
je meobmedzeny pocet, teda maozZeme pouZit lubovolny pocet minci ¢1, ¢2, .... Okrem minct
je na vstupe hodnota V, ktord md vzniknit suctom hodndt minci. Pre sicet musi byt vyuzity
¢o najmensi pocet minci. Ktoré mince budi pouzité a aky je ich pocet?

2.3.1 Charakterizovanie Struktiry optimalneho riesenia ulohy

V prvom kroku je potrebné zadanti optimaliza¢ni tlohu analyzovat. Dolezité je urcit si
jednoduché vstupné hodnoty, aby sa dalo k optimalnemu rieseniu dopracovat metédou
,pokus-omyl“. Budeme teda testovat kombindcie vSetkych moznych hodnét, na zdver nam
vzide jedno alebo viacero optimalnych rieseni s rovnakou hodnotou. Pri tomto naivnom zis-
tovani vysledku budeme sledovat, ¢i ma iloha vlastnosti smerujice k navrhu DP algoritmu.

Uréime si vstupné hodnoty tlohy:
e Mince: 1, 2, 3,5
e Hodnota: 8

Na prvy pohlad je jasné, Ze rieSenim je pouzit 8 minci s hodnotou 1, ale toto riesenie urcite
nie je optimalne. Skiisime teda pouzit mincu s hodnotou 2. Aby sme v sii¢te dostali hodnotu
8, musime pridat dalsie 3 mince s hodnotou 2, pripadne pouzit mincu s hodnotou 5, a pridat
eSte mincu s hodnotou 1. VypiSeme si teda niektoré rieSenia tlohy:

1. riesenie: 2, 2, 2, 2 - 4 mince
2. rieSenie: 2, 2, 3, 1 - 4 mince
3. rieSenie: 3, 3, 2 - 3 mince

4. rieSenie: 3, 5 - 2 mince (optimdlne riesenie)



Ak vyberieme mincu s hodnotou 2, musime dalej riesit podproblém, kedy potrebujeme
ziskat stcet 6. Priddme mincu s hodnotou 2. Dalsi podproblém bude ziskat stcet 4, rézne
moznosti s rovnakym vysledkom ukazuji rieSenia 1 a 2. Zaujimavejsie st riesenia 3 a 4. Po
pridani mince s hodnotou 3 riesime podproblém, v ktorom potrebujeme ziskat hodnotu 5.
Vybranim minci s hodnotami 2 a 3 tento podproblém nebol vyrieSeny optiméalne. Optiméalne
je vybrat mincu s hodnotou 5.

Pri rieseni tlohy teda vznikajui podproblémy, ktoré je mozné riesit nezavisle, a kto-
rych optimédlnym riesenim ziskame aj optimélne riesenie pé6vodného problému. Tym sme
dokézali, Ze tloha mé optimalnu substruktiru.

Jednoducho by sa dal navrhnit naivny algoritmus, ktory bude postupne skusat vsetky
moznosti. Ako je vidiet z vypisanych rieseni, vypocet podproblému pre ziskanie hodnot 6,
5, 4 aj 2 by sa opakoval. Po vypisani vsetkych rieseni by bolo vidiet dalsie duplicity. Tym
sa potvrdila aj druhd vlastnost a to prekryvanie podproblémov.

Pri tomto konkrétnom zadani moze byt optimdlne rieSenie jasné na prvy pohlad. Je
nim posledné riesenie, a teda sticet minci s hodnotami 3 a 5. Hodnota optiméalneho riesenia
(pocet minci) je 2. Pri zadani C = { 2, 4, 7, 13 } a V = 47 to také jednoduché nie
je. Logicky skusime vybrat najprv 3 mince s hodnotou 13 a jednu mincu s hodnotou 7,
¢im dostaneme hodnotu 46. Tato kombinacia k vysledku nevedie, pokracovali by sme teda
dalSou. V dalsom kroku vytvorime algoritmus, ktory vykona tito pracu za nas.

2.3.2 Definovanie hodnoty optimalneho riesenia pomocou rekurzie

Po charakterizovani struktiry optimalneho riesenia vzhladom na podproblémy nasleduje
2. krok. Ten spociva v navrhu rekurzivneho algoritmu. Vyuzijeme teda pristup zhora-dole.
Principom je postupné rozkladanie riesenia na jednoduchsie operacie az k elementarnym
krokom [31].

V prvom rade vezmeme do tvahy Specificky pripad, od ktorého sa odrazime. Ak je
zadand hodnota rovna 0, aj pocet minci bude 0. Ak je hodnota vicsia ako 0, zoberieme
postupne vsetky mince, ktorych hodnota je mensia, alebo rovna pozadovanej hodnote. Od
pozadovanej hodnoty sa odpocita hodnota mince a nastane rekurzivne volanie pre nova
pozadovanii hodnotu, pricom sa inkrementuje pocet pouzitych minci.

Algoritmus 1: minceRek(C, N, V) — rekurzivne rieSenie tlohy Minimdlny pocet minci
Vstup: C[], N, V (C - mince, N - pocet minci, V - hodnota)

1 if V =0 then
2 return 0
3 end
a4 wysledok = INT_ _MAX
5 fori=0..N—-1do
6 if C[i] < V then
7 podvysledok = minceRek(C, N,V — C[i]) // Rekurzivne volanie
8 if podvysledok # INT _MAX && podvysledok + 1 < vysledok then
9 vysledok = podvysledok + 1
10 end
11 end
12 end
13 return vysledok




Rekurzivne riesenie sice dava spravny vysledok, ale je velmi neefektivne. V literatire
je uvedené, ze casova zlozitost je exponencidlna. Vdaka experimentom v poslednej kapitole
tejto prace 5.3 bola nidjdend konkrétna funkcia zloZitosti, a to O(2V).

V strome rekurzivnych volani na obrazku 2.2 je vidiet, ze metdda je voland opakovane
s rovnakymi parametrami — prekryvanie podproblémov. Skisime teda vytvorit efektiv-
nejsi algoritmus, ktory si bude pamétat vysledky podproblémov.

Obr. 2.2: Strom rekurzivnych volani pri rieseni dlohy Minimdlny pocet minci. Vstupné pa-
rametre st C = { 2,3,5 }aV ="T.

2.3.3 Vypocet hodnoty optimalneho riesenia pristupom zdola-hore

V predchidzajicich krokoch bolo potvrdené, Ze tiloha ma potrebné vlastnosti, aby mohol
nasledovat 3. krok — navrh algoritmu pomocou techniky dynamického programovania. Pri
navrhu budeme vychadzat z rekurzivneho algoritmu. Je potrebné zaistit, aby rovnaké pod-
problémy neboli vypocitavané opakovane, ich riesenia teda treba ukladat. Tym narastie
priestorova zlozitost oproti rekurzivnemu rieseniu. Ide o tzv. time-memory trade-off. Je to
kompromis, pri ktorom zrychlime vypocet na tkor vicsieho vyuzitia pamate. Tento termin
bol po prvy raz pouzity v spojeni s kryptoanalyzou pri zrychlovani vypoctu a ide prave
o vyuZzitie dat ulozenych v paméti za tcelom zrychlenia vypoctu [3]. Oproti pévodnej expo-
nencialnej triede ¢asovej zlozitosti sa pri DP algoritme c¢asto dostaneme na polynomick.

Priestorova zlozitost rekurzivneho algoritmu je v literatire uvadzana vzdy ako velkost
détovych struktar potrebnych na ulozenie vstupnych hodnot. Kazdy dobry programéator by
mal ale mysliet aj na réziu potrebnu pre kazdé rekurzivne volanie, ktorad si vyziada dalsi
paméfovy priestor.

Pri DP algoritme je potrebné k velkosti datovych struktar so vstupnymi hodnotami pri-
pocitat velkost struktiry potrebnej na ukladanie vysledkov podproblémov. Ak je potrebné
zostavit celé optimalne riesenie tlohy, casto treba pridat dalSiu Struktiru na ukladanie
pridavnych informaécii. Pri rekurzivnom algoritme ziskame iba hodnotu optiméalneho rie-
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Senia, celé riesenie nezostavujeme. Velkost pridavnej struktiry preto nebude pri uvadzani
priestorovej zlozitosti brand do tvahy.

Existuju 2 rozne pristupy navrhu, pricom pri kazdom bude pracovat DP algoritmus
odlisne:

’, Ve, s . . 5
e Pristup zhora-dole s vyuzitim tzv. ,memoization“’

e Pristup zdola-hore nazyvany aj tabulkova metéda

Prvy pristup spociva v jednoduchej modifikéacii rekurzivneho riesenia. Do algoritmu
vytvoreného v predchadzajicom kroku staci pridat pole na ukladanie vysledkov podprob-
lémov. Na mieste, kde by pévodne nastalo rekurzivne volanie pre vypocet podproblému,
najprv prebehne kontrola, ¢i vysledok podproblému uz nie je uloZeny. Ak 4no, namiesto re-
kurzivneho volania sa pouzije ulozeny vysledok. Tym sa usetri ¢as potrebny pre opakovany
vypocet podproblému a vsetkych jeho dalsich podproblémov.

Druhy pristup je sice tiez inSpirovany rekurzivnym riesenim, ale v podstate sa vytvara
,hovy“ algoritmus. Pri ndvrhu algoritmu zdola-hore sa snazime od elementarnych krokov
postupne dostat ku koneénému vysledku [31]. Teda presne naopak ako pri prvom pristupe.
Podla velkosti postupujeme od najmensich podproblémov k viac¢sim a postupne skladame
vysledok. Vysledky mensich podproblémov st pri rieseni vacsieho podproblému vzdy vypo-
¢itané a ulozené, staci ich pouzit. Rovnako ako v prvom pristupe je teda vysledok kazdého
podproblému pocitany iba raz.

Oba pristupy zabrarnuju opakovanému vypoc¢tu rovnakych podproblémov. Az na Spe-
cifické pripady, kedy nenastava rekurzivne volanie pri rieSeni vsetkych podproblémov, je
casova zlozitost rovnaké. Nevyhodou pristupu zhora-dole méze byt rézia potrebna pre re-
kurzivne volanie metédy. Méze dojst napriklad az k pretec¢eniu zasobniku volani [29]. Této
sprava a aj vysledna aplikacia sa bude venovat pristupu zdola-hore.

Pri tlohe s minimédlnym poc¢tom minci bude na ukladanie vysledkov podproblémov po-
trebné pole velkosti zadanej hodnoty + 1. Na zaciatku sa vsetky polozky v poli nastavené
na hodnotu INT_MAX’. Vynimkou je éislo 0 na 0.-tom indexe (predpokladajme indexovanie
od 0). Vychddzame z toho, Ze ak je zadand hodnota rovna 0, aj riesenie je 0. Cisla na
dalsich indexoch sa budi na konci vypoctu rovnat po¢tu minci potrebnych na vytvorenie
hodnoty, ktord sa rovna danému indexu. Hodnota optiméalneho riesenia teda bude na po-
slednom indexe (pozadovand hodnota 5 znamend, ze vysledok na piatom indexe v poli).
DP algoritmus vypoctu (algoritmus 2) je celkom jednoduchy, pricom tento algoritmus je
pripraveny na zostavenie celého riesenia tlohy, ktoré bude vysvetlené v poslednom kroku.

5 Memoization je vyraz pouzivany v anglictine v spojeni s technikou vyuzivanou pri dynamickom prog-
ramovani. Technika spociva v ukladani hodnot, ktoré budt vyuzité neskor v priebehu vypoctu.

SINT_MAX je konStanta, ktord je ¢asto siéastou programovacieho jazyka. Jej hodnota sa rovnd najvic-
Siemu celému éislu, ktoré moéze nadobudnit celoéiselnd (INT) premennd. Tito konstantu budeme pouzivat
miesto hodnoty nekonecna kvoli jednoduchsiemu prechodu od pseudoalgoritmu k programovaciemu jazyku.
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Algoritmus 2: minceDP(C, N, V) — DP riesenie tulohy Minimdlny pocet minci
Vstup: C[], N, V (C - mince, N - po¢et minci, V - hodnota)

1 pole[V + 1]
2 pomocnePole[V + 1] // Pomocné pole na zostavenie celého riesenia
3 pole[0] = 0,pole[l.N] =INT MAX
4 fori=1.V -1do
5 for j =0..N do
6 if C[j] <i then
7 podvysledok = C[i — C[j]]
8 if podvysledok # INT _MAX && podvysledok + 1 < pole[i] then
9 poleli] = podvysledok + 1
10 pomocnePole[i] = j
11 end
12 end
13 end
14 end
15 return pole[V]

Podproblémy st riesené od najmensieho po najvicsi. Vonkajsi cyklus zaisti, ze bude naj-
skor vypocitany optimélny vysledok pre hodnotu 1, potom 2 a tak dalej. Vo vnitornom
cykle sa vyhodnocuje, ktoré mince pouzit, pricom do tvahy sa bert uz vypocitané hodnoty
pola, ktoré predstavuju vysledky mensich podproblémov. Nova hodnota bunky je vzdy in-
krementovana hodnota niektorej z predchadzajicich buniek. Vzdialenost medzi pocitanou
bunkou, a bunkou z ktorej berie hodnotu zavisi od toho, aké mame mince. Ak mame dostat
hodnotu 4 a mame aj mincu s hodnotou 4, maximalna vzdialenost, na ktort sa vypocitava
nova hodnota je 4.

Priestorova zlozitost sa oproti rekurzivnemu algoritmu zvysila iba o velkost pola potreb-
ného na ukladanie vysledkov podproblémov. Ovela vyraznejsi rozdiel je v ¢asovej zlozitosti.
Kedze DP algoritmus obsahuje vnoreny cyklus, jeho ¢asova zlozitost je polynomické, kon-
krétne O(N V). Pre 10 minci a pozadovani hodnotu 100 by maximalny pocet opakovani
vnoreného cyklu bol 1000. Vypocet je neporovnatelne efektivnejsi oproti rekurzivnemu riese-
niu, kde by teoreticky pocet rekurzivnych volani bol 2 © 100. Vyuzita pamét je pri zlozitych
vstupnych hodnotach v porovnani so zrychlenim vypoctu zanedbatelné.

2.3.4 Zostavenie celého optimalneho riesenia tlohy

V niektorych pripadoch sa da celé optimélne riesenie tlohy zostavit iba vyuzitim vypo-
¢itanych hodnot optimélnych rieseni podproblémov. Prikladom je tloha Najdlhsi spolocny
podretazec (iloha 3), ktord sa bude nachadzat aj vo vyslednej aplikécii. Pri tlohe Minimdlny
pocet minci je potrebné vytvorit dalsie pole velkosti zadanej hodnoty + 1. Nésledne, ak je
do pola s vysledkami podproblémov priradovana nova hodnota, do pomocného pola je na
rovnaky index priradend aktualna hodnota pocitadla j vnutorného cyklu. Je to hodnota in-
dexu v zadanom poli minci. Ulozi sa teda index mince, ktord bola pouzita. Pomocou tychto
indexov sa da jednoducho zistit, ktoré mince boli pouzité, a zostavit tak celé optimalne
rieSenie. Algoritmus 3 vyuziva pole indexov pouzitych minci z algoritmu 2 k zostaveniu
celého optimalneho riesenia. Ide teda o doplnok k algoritmu 2.
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Algoritmus 3: Zostavenie celého optimalneho rieSenia ulohy Minimdlny pocet minci
(doplnok k algoritmu 2)

1 // Pole pouzitych minci o velkosti po¢tu pouzitych minci
2 pouziteMince[pole[V]]
3 // Na zaciatku nastavime zostatok na povodni hodnotu V
4 zostatok =V
5 // Ak zostatok # 0, priddvame mince
6 while zostatok # 0 do

7 // Index pouzitej mince, pomocnePole je naplnené v algoritme 2
8 i = pomocnePole[zostatok]
9 // Vlozime mincu na danom indexe do pola

10 pouziteMince.push(C|i])

11 // Od zostatku odpoc¢itame hodnotu mince

12 zostatok = zostatok — C|i]

13 end

14 return pouziteMince

2.4 Priklady optimaliza¢nych tloh riesitelnych dynamickym
programovanim

V tejto sekcii st uvedené a vysvetlené ostatné optimalizacné tlohy, ktoré s sticastou apli-
kécie. Podrobny rozbor vSetkych tiloh (ako tomu bolo v predchédzajicej sekcii) by bol nad
ramec tejto prace. Sustredime sa preto hlavne na porovnanie rekurzivneho a DP algoritmu.
Zdrojovy kod alebo pseudokdd, na zaklade ktorého je uvedend Casova zlozitost algoritmu,
sa nachidza v literattire uvedenej pri popise prikladu.

2.4.1 Rezanie tyce

Optimaliza¢nd tloha Rezanie tyce sa principom rekurzivneho aj DP algoritmu podoba tlohe
Minimdlny pocet minci. Mozeme tu vsak najst par odliSnosti, ktoré st dévodom, preco je
aj tato uloha sucastou aplikacie. Informacie k tlohe som cerpal z knihy Introduction to
Algorithms [6].

Uloha 2. Majme ocelovii ty¢ dl3ky L. Tito tyc je potrebné narezat na mensie kusy. Na
vstupe su predajné ceny tyci vsetkjych dizok od 1 po L: P={p1, p2, p3, ..., pL}. Na aké
dlzky treba narezat tyc, aby sidcet cien tyci, ktoré vznikni, bol o najuyssi?

Ak rozrezeme ty¢ na dve Casti, vzniknta 2 podproblémy — ako optimalne rozrezat prvy
kus, a ako druhy kus. Dalf rozrezanim vznikni dalsie podproblémy. Je teda potrebné po-
stupne vypocitat optimélne riesenie pre vSetky dlzky tyce. Z nich nakoniec vzide optimalne
rieSenie pre celd ty¢. Konkrétne zadanie by mohlo vyzerat takto:

e DiZka tyce: 5

e Ceny: 1,5,6,6,9

Optimélne rieSenia pre jednotlivé dizky tyce st uvedené v tabulke 2.1.

Casové zlozitost rekurzivneho algoritmu exponenciglne narasta s dizkou ty¢e. Funkcia
zlozitosti je O(21).
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Dlzka tyce 1]2 3 4 5
Narezandna dlzky || 1 |2 | 1+2|2+2 |2+ 3
Cena 115 6 10 11

Tabulka 2.1: RieSenie ulohy Rezanie tyce pre ceny P = { 1, 5, 6, 6, 9 }.

V DP algoritme sa budt do jednorozmerného pola ukladat najvyssie mozné ceny pre
vSetky dizky tyce. Pri vibere hodnoty sa berti do tvahy ceny vietkych dizok vypoéitanych
predtym (to znamend mensich od aktuélnej). Ku kazdej bunke sa pripocitaji ceny takych
dizok tak, aby vysledns dizka neprekroéila aktudlne vypoéitavani. Do bunky sa vyberie
stucet tych dlzok (ich cien), ktoré ddvaji najvyssiu predajni cenu. Vypocet hodnoty bunky
je popisany formulou 2.1.

T = 0 =0
max {P[i|+T[l—i—1]}; i: i<l ;1>0
Celé riesenie sa da ziskat velmi podobne ako pri tlohe Minimdiny pocet minci. Kedze

algoritmus obsahuje vnoreny cyklus, jeho ¢asové zlozitost je vyjadrend funkciou O(L?).
Ulohy s podobnym principom vypliania tabulky:

(2.1)

e Minimélny pocet minci (iloha 1, nachddza sa aj vo vyslednej aplikécii)

e Problém batohu”

e Najdlhsia sttpajtca podsekvencia®

2.4.2 Najdlhsi spolo¢ény podretazec

Pri tlohe Najdlhsi spolocny podretazec st v DP algoritme vysledky podproblémov ukladané
do dvojrozmerného pola. Zaujimavostou je, Zze pomocou hodnoét z rovnakého pola sa da
zostavit aj celé optimalne riesenie tilohy. Informacie k ilohe som c¢erpal z ¢lanku na stranke
GeeksForGeeks [11].

Uloha 3. Na vstupe st dva retazce. X s dizkou L1, a Y s dlzkou L2. Aky je ich najdlhsi
spolocny podretazec?

Jednoduchym riesenim tejto tlohy by bolo zobrat kazdy podretazec z prvého retazca
a zistit, ¢ sa tento podretazec nachddza aj v druhom retazci. V prvom retazci bude L12
podretazcov. Pri vyuziti Knuth-Morris-Prattovho’ algoritmu na vyhladdvanie vetkych pod-
retazcov v druhom retazci bude ¢asova zlozitost tohoto riesenia O(L12 x L2).

Pri rekurzivnom algoritme, ak by dizka jedného alebo druhého retazca bola rovna 0, aj
vysledok by bol 0, pretoze v jednom z retazcov nebude zZiadny podretazec. Ak algoritmus
narazi na zhodu znakov, pripocita k vysledku hodnotu 1 a pokracuje porovnanim nasle-
dujtcich dvoch znakov. Ak zhoda nenastane, nastdva rekurzivne volanie pre porovnanie
dalsieho znaku v prvom retazci a dalsieho znaku v druhom retazci. Z tychto hodnét sa

7https ://www.gatevidyalay.com/0-1-knapsack-problem-using-dynamic-programming-approach/

Shttps://www.geeksforgeeks.org/longest-increasing-subsequence-dp-3/

9 Knuth—Morris—Prattov alebo KTM je efektivny algoritmus na vyhladdvanie v texte. Ak méme retazec
dizky L1 a text dizky L2, priom L1 < L2, tento algoritmus dokéze potvrdit alebo vyvratit vyskyt retazca
v texte v ¢ase O(L2) [6].
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vyberie maximum. Algoritmus je sice jednoduchy, ale velmi neefektivny. V literatire sa ne-
uvadza jeho éasova zlozitost. V tomto pripade sa da opriet o myslienku, ktord bude pouzita
aj pri ulohe FEditacnd vzdialenost 2.4.3. V algoritme nastéva rekurzivne volanie na 3 mies-
tach, zaklad bude teda ¢islo 3. Miniméalne jeden z refazcov je pri rekurzivnom volani vzdy
skrateny o 1 znak, ¢asovi zlozitost teda vyjadruje funkcia O(301+L2-1),

Princip DP algoritmu spociva v hladani najdlhsieho spoloéného sufixu (znaky na konci
refazca) v podretazcoch oboch retazcov. Dizky sufixov sa budid ukladat do dvojrozmerného
pola (tabulky). Riadky tabulky symbolizuji znaky retazca X. Stipce tabulky reprezentujt
znaky retazca Y. Ak sa znak v stlpci a riadku nerovnd, do bunky sa vlozi hodnota 0. Ak sa
rovnaju, tak sa do bunky vlozi hodnota 1, ak ide o prvy znak jedného alebo druhého retazca.
Ak nejde o prvy znak, inkrementuje sa predchddzajica hodnota na diagonéle (inkrementuje
sa sufix). V tomto je zmena oproti rieseniu uvedenému v literatire, kde ma tabulka jeden
riadok a stipec navyse s nulovymi hodnotami, aby nebolo treba extra riesit zhodu pri prvom
znaku retazca. Vypocet hodnoty bunky je popisany formulou 2.2.

0 s X[i] # Y]
Tl = 1 X[i] =Y[j]A(i=0Vj=0) (2.2)
Ti—1)j—1]+1 ;X[] Y[jINi>0Aj>0

Pri DP rieseni tejto tlohy nie je potrebna ziadna struktira navyse k zostaveniu celého
optiméalneho riesenia. Staci zistit, v ktorej bunke tabulky sa nachiddza maximalna hodnota.
Kedze ide o dizku najdlhsieho spolo¢ného sufixu, na tomto indexe sa nachidza posledny
znak sufixu. Od indexu stac¢i odpocitat hodnotu bunky a dostaneme pociato¢ny index sufixu.
Stac¢i sa uz iba pozriet na zadany retazec (bud jeden alebo druhy, zélezi od toho z ktorej
dimenzie pola bol vybrany index) a vybrat retazec od zaciatoéného po kone¢ny index.
Priklad vyplnenej tabulky je na obrazku 2.3.

0 0 0
0 0 0
0 1 0
r 0 0 0 0 1 0 0
a 0 1 0 0 0 2 0
z 0 0 0 0 0 0 3

Obr. 2.3: Riesenie ulohy Najdlhsi spolo¢ny podretazec pre refazce X = ’ibaraz’ a Y = ’na-
teraz’. Najdlhsi spolo¢ny podretazec je raz’ a mé dlzku 3. Tabulka pochadza z vyslednej
aplikacie.
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Kedze ide o jednoduché vyplitanie dvojrozmerného pola, ¢asova zlozitost DP algoritmu je

O(L1 = L2). Pre tuto ulohu existuje dokonca este efektivnejsie rieSenie ako DP algoritmus.

Pri vyuziti tzv. sufizového stromu sa da tloha vyriesit v case O(L1 + L2) [13]. KedZze sa

tato praca zaoberd dynamickym programovanim, toto rieSenie nebude blizsie preberané.
Ulohy s podobnym principom vypliiania tabulky:

e Najdlhsi palindrom v retazci'’

2.4.3 Editacna vzdialenost

Rovnako ako pri tlohe Najdlhsi spolocny podretazec st aj v DP algoritme tlohy Editacnd
vzdialenost hodnoty ukladané do dvojrozmerného pola. Lisi sa vSak velkost tohoto pola a
princip vypoctu novej hodnoty. Tiez zostavenie celého optimalneho riesenia tilohy je v tomto
pripade podstatne zlozitejsie. Informécie k lohe som cCerpal z ¢lanku na stranke Tutorial
Horizon [32].

Uloha 4. Na vstupe st dva retazce. X s dizkou L1 o Y s dlZkou L2. K dispozicii si 3
operdcie: pridanie, odobratie a nahradenie znaku. Pomocou tychto operdcii je potrebné
upravit prvy retazec X tak, aby sa rovnal druhému retazcu Y. Pocet operdcii musi byt co

evvs

Rekurzivne riesenie bude spocivat v porovnavani oboch retazcov znak po znaku. Prak-
ticky je jedno, ¢i zlava alebo sprava, castejsie je vSak uvadzany priechod sprava. Za¢neme
teda poslednym znakom. Ak sa posledny znak v prvom retazci rovnd poslednému znaku
v druhom retazci, znak ignorujeme a pokracujeme rekurzivne pre dizky L1 - 1 a L2 - 2.
Druhy pripad je, Ze sa znaky nerovnaju (pripadne, Ze v druhom retazci uz nie si dalsie
znaky). V tomto pripade je treba vyskusat vsetky 3 operécie:

e Vlozime na koniec prvého retazca rovnaky znak ako je na konci druhého retazca.
Dlzka prvého retazca je teraz L1 + 1, rekurzivne pokracujeme pre dlzky refazcov L1
al2-1.

e Odoberieme posledny znak z prvého retazca. Dizka prvého retazca je L1 - 1, rekur-
zivne pokracujeme pre dlzky L1 - 1 a L2.

e Nahradime posledny znak, aby sa posledné znaky v oboch retazcoch rovnali a re-
kurzivne pokracujeme pre dlzky L1 -1a L2 - 1.

Z tychto troch vyberieme ti1 moznost, ktora viedla k optimélnemu rieseniu (bolo pouzitych
najmenej operacii).

Casova zlozitost rekurzivneho rieSenia bude opéit exponencidlna. KedZze na vyber st 3
operacie, zaklad bude ¢islo 3. V literatire nie je uvedeny presny exponent, preto sa opriem
o myslienku z diskusného fora StackOverflow. KedZze minimélne jeden z refazcov je pri
rekurzivnom volani vzdy skriateny o 1 znak, Casovu zlozitost by mala vyjadrovat funkcia
O(3L1+L2—1) [30]

DP algoritmus porovnéva retazce postupne z lavej strany. Zacne retazcami s dizkou 0
a postupuje vietkymi kombindciami dizok retazcov. Velkost tabulky je (L1 4 1) % (L1 + 2),
pretoze prvy riadok a stipec symbolizuji prazdne refazce. Ak je retazec X prazdny, je treba
vlozit vSetky znaky druhého retazca, hodnota bunky je teda poradové &slo stipea. Ak je

Ohttps://wuw.geeksforgeeks.org/longest-palindrome-substring-set-1/
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retazec Y prazdny, je treba odstranif vSetky znaky prvého retazca, hodnota bunky je teda
poradové cislo riadku. Ak sa znaky rovnaji, do bunky sa vlozi predchiadzajica hodnota
z diagondly - nie je potrebnd Ziadna operacia. Ak sa znaky nerovnaji, inkrementuje sa
minimalna hodnota z nasledujicich buniek:

e predchddzajuci stipec — pridanie znaku
e predchadzajici riadok — odstranenie znaku
e predchadzajtica hodnota z diagondly — nahradenie znaku

Vypocet hodnoty bunky je popisany formulou 2.3.

J ;19=0
ar - ] 17=0
Tli][j] = T 11 X[i— f] ypioq @Y

L+ min {T[i][j — 1], T = 1[5, Tl -1l - 1]} X[E-10#Y[j—1]

Na konci vypoctu sa bude pocet potrebnych operacii nachddzat v bunke tabulka[L1] [L2].
K zisteniu konkrétnych operacii, ktoré boli pouzité je treba pridat spatny priechod tabulkou.
Inspirovat sa dé riesenim v jazyku Java, ktoré je verejne pristupné na stranke GitHub [14].
Priklad vyplnenej tabulky je na obrazku 2.4.

Prazdny P r i d (0} d S
Prazdny 0 1 2 3 4 5 6 7
1 0 1 2 3 - 5 6
2 1 0 1 2 3 - 5
3 2 1 1 2 3 -
4 3 2 1 1 1 2 3
5 - 3 2 1 2 1 2
6 5 4 3 2 2 2
7 6 5 4 3 3 3 2

Obr. 2.4: RieSenie tlohy FEditacnd vzdialenost pre retazce X = ’PriOdst’ a Y = ’Pri-
dOds’. Je potrebné pridat znak ’d’ a odstranit znak ’t’. Tabulka pochadza z vyslednej
aplikacie.

Kedze ide opit o vypliianie dvojrozmerného pola, ¢asovd zlozitost DP algoritmu je
polynomickd. Vyjadruje ju funkcia O((L1+ 1) * (L2 + 1)).
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Ulohy s podobnym principom vypliiania tabulky:

e Najdlhsia palindromicks podsekvencia'! (v pévodnom retazci st ponechané len tie
znaky, ktoré tvoria palindrom, pricom novovzniknuty refazec sa nazyva palindromicka
podsekvencia)

e Najdlhsia spolo¢nd podsekvencia'?

2.4.4 Optimalny binarny vyhladavaci strom

DP algoritmus, ktory riesi tlohu Optimdlny bindrny vyhladdvact strom, sa od ostatnych tloh
v aplikacii lisi v tom, ze obsahuje az 3 vnorené cykly, pricom vysledky podproblémov st
ukladané do ,iba“ dvojrozmerného pola. K zostaveniu celé optimalneho riesenia je navyse
potrebné dalsie pole rovnakej velkosti na ukladanie pomocnych hodnot. Informécie k tlohe
som Cerpal z ¢lanku na stranke GeeksForGeeks [12].

Uloha 5. Na wstupe je pole vyhladdvacich klicov K={ k1, k2, k3, ..., kN }, ktoré si
vzostupne zoradené. Pre zjednoduSenie si pocet vsetkych klicov oznacime ako N. Druhé
pole na vstupe obsahuje pocet vyhladani klicov z prvého pola F = { f1, f2, f8, ..., fN }.
Indezx klica v prvom poli sa rovnd indexu poctu vyhladant v druhom poli. Je potrebné vytvorit
bindrny vyhladdvact strom, ktory bude obsahovat vsetky klice. Sucet cien vsetkych vyhladant

vyhladani * 1, 2. droven = pocet vyhladani * 2 atd.

Rekurzivne riesenie bude spocivat v postupnom dosadzovani vsetkych kltc¢ov ako koren
stromu, koren podstromu atd. Pre vSetky takéto podstromy sa spocita cena. Ak bude kazdy
podstrom optimélny, ziskame optimdalnu strukttru celého stromu.

V tomto pripade bude vynimocne casova zlozitost vyjadrend pomocou Theta notacie.
Podla [20] by sa dalo jednoducho povedat, Ze tato notacia udéva presni hodnotu zloZitosti.
V skutocnosti to ale nebude presna hodnota, definicia je trochu zlozitejsia. Majme funkciu
zlozitosti O(N). Ak bude N dost velké, existuji konstanty k1 a k2, pre ktoré casova zlozitost
bude najmenej k1« N a najviac k2 * N [19]. Priebeh funkcie je zndzorneny na obrazku 2.5.
by

running time

n

Obr. 2.5: Priebeh funkcie zlozitosti (N) (prevzaté z [19]).

Hhttps://www.geeksforgeeks.org/longest-palindromic-subsequence-dp-12/
2https://wuw.geeksforgeeks.org/longest-common-subsequence-dp-4/
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Rekurzivny algoritmus testuje postupne vsetky mozné stromy. Casova zlozitost by sa
teda mala blizif poétu stromov, ktory je vyjadreny v dokumente na strankach Univerzity
Carnegieho-Mellonovych prave pomocou Theta notacie — 6(4 « N=3/2) [35].

DP algoritmus najprv do buniek na diagonale tabulky priradi pocty vyhladani jednotli-
vych klicov. To znamend, Ze na diagondle st ceny vyhladdvani v stromoch s jednym uzlom
(pocet vyhladani uzlu je vysledné cena stromu s jedinym uzlom). Nésledne budi do buniek
nad diagonalou priradované ceny optimalnych stromov pre vsetky kombinacie uzlov. Najprv
sa tvoria stromy s velkostou 2 uzly (riadok 1 — stipec 2, riadok 2 — stipec 3, ... ), potom 3
uzly (riadok 1 — stipec 3, riadok 2 — stipec 4) atd. Bunky pod diagonalou zostani prazdne.
Pri vypocte hodnoty bunky sa dosadzuju postupne vsetky uzly v aktudlnom strome ako
korene, a pocita sa cena takéhoto stromu. Na konci vypoc¢tu bude v bunke hodnota toho
stromu, ktory mal najnizsiu cenu vyhladani. Vypocet hodnoty bunky je popisany formulou
2.4.

F(j] j = col
min { T = 1] + Tlr + 1leol] + 52 FIR |5 X[ = 1] # Y] - 1]
7] [eol] = j f ;’,iQNA_Z’ =N ey
;col:_j +1—1
srer >3 Ar < col

Vysledna cena optimalneho stromu sa na konci nachddza v poslednej bunke prvého
riadku. Do tabulky sa vSak ukladaji iba ceny. Ak by sme chceli zostavit cely strom, museli
by sme do dalsej tabulky ukladat aj pouzité klice. KIu¢ predstavuje koren podstromu, takze
sme schopni na zaklade klicov z tabulky zostavit strom.

Ako koren celého stromu zvolime kli¢ z bunky s vyslednou cenou. Vyberieme dalsi k¢
z pola vlavo od korenového kliuca. Ak je takyto klic¢ jeden, rovno ho umiestnime do Tavého
podstromu a pokracujeme tvorenim pravého podstromu. Doévodom je, ze kltice v poli su
zoradené vzostupne, teda v lavom podstrome uz nebude Ziadny iny klic¢. Ak je vlavo klicov
viac, vyberieme dva a pozrieme sa do tabulky, ktory z tychto dvoch klticov bol vybrany ako
koren podstromu. Ak sa minu vsetky kluce nalavo, pokrac¢ujeme kIu¢mi napravo, az pokym
nebudi v strome umiestnené vsetky kltice. Na obrazku 2.6 je vyplnend tabulka (obsahuje
ceny aj kluce) a strom zostaveny podla tabulky. V DP algoritme sa nachddzaji 3 vnorené
cykly, asova zlozitost je teda O(N3).

Ulohy s podobnym principom vypliiania tabulky:

e Retazové nasobenie matic!?

e Predikcia sekundarnej struktiry RNA' (predikcia je zalozen4 na hladani palindroma-
tickych struktir, zahfnajtcich najvacsie mozné mnozstvo znakov vstupného retazca)

Bhttp://www.personal.kent.edu/~rmuhamma/Algorithms/MyAlgorithms/Dynamic/
chainMatrixMult.htm
Yhttps://wuw.cs.cmu.edu/~02710/Lectures/RNALecture2015.pdf
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KIag 1 (2) | Krag 2 (4) | KIag 3 (6) | Krag 4 (8)

Krag 1 (2) 20 (1)

36 (2)

KIae 2 (4) 4(1) 14.(2) 30 (2)
KIGE 3 (6) 6(2) 20 (3)
K=1
- F=2
KIGE 4 (8) 8 (3)
(a) Vyplnena tabulka z vyslednej aplikacie. (b) Optimélny bindrny vyhladévac{ strom vy-

tvoreny podla tabulky.

Obr. 2.6: RieSenie tlohy Optimdlny bindrny vyhladdvaci strom pre K = { 1,2, 3,4 }a F
= { 2, 4, 6, 8 }. Hodnota v zitvorke je index v poli klicov - symbolizuje ktory klaé¢ bol
pouzity ako koren stromu pre dany podproblém. Pomocou tychto pomocnych hodnét sa da
vytvorit cely strom.
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Kapitola 3
Navrh webovej aplikacie

Existuje mnozstvo webovych stranok, ktoré sa zaoberaji dynamickym programovanim.
Prva cast tejto kapitoly je zamerana na rozbor tychto stranok. V dalSej casti budu aj
na zaklade tohto rozboru uvedené poziadavky na novi webova aplikdciu, ktord ma byt
vysledkom tejto prace. Nasleduje navrh uzivatelského rozhrania a v zaverecnej ¢asti vyber
modernych technoldgii, na ktorych bude aplikdcia postavena.

3.1 Webové stranky so zameranim na dynamické programo-
vanie

Na internete v sticasnosti mozno najst velky pocet webovych stranok a aplikacii, ktoré
sa zaoberaju dynamickym programovanim. Niektoré sa venuju réznym technikdm navrhu
algoritmov, pripadne aj dalsim odvetviach z oblasti informac¢nych technolégii. Najdu sa aj
také, ktoré sa stustreduji vyhradne na dynamické programovanie. Jedny aj druhé ponikaji
uzitocné riesenia, ktoré sa budu dat vyuzit.

GeeksforGeeks' je portél, ktory pontika okrem iného aj Siroké spektrum informécii
z oblasti algoritmizacie a programovania. Z hladiska DP ponika okrem zakladnych kon-
ceptov aj pokrocilé postupy, ktorymi mozno este viac zefektivnit DP algoritmy. Mo6zeme tu
najst vyse 300 optimaliza¢nych tloh réznej naroc¢nosti. Pri kazdej je uvedeny najprv naivny
rekurzivny algoritmus, pripadne iné jednoduché, ale neefektivne riesenie 1ilohy. Uvedeny
byjva aj strom rekurzivnych volani. Casto je vSak nakresleny len pomocou znakov. Strom
nakresleny tymto spésobom je na obrazku 3.1.

£(7)
/ | \
/ | \
/ | \
£(5) f(4) £(2)
/ 1\ / |

/ 1\ / |
£(3) f£(2) £(0) f(2) £(1) £(0)

Obr. 3.1: Strom rekurzivnych volani nakresleny pomocou znakov.

"https://wuw.geeksforgeeks.org/
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Takéto riesenie z mdéjho pohladu nie je iplne idedlne, strom nakresleny pomocou vek-
torového grafického editoru by bol lepsie citatelny.

Po rekurzivnom nasleduje vysvetlenie DP algoritmu. K algoritmom st dostupné zdro-
jové kédy v roznych programovacich jazykoch. Daji sa jednoducho kopirovat, prepisovat
a dokonca aj spustit. Casto st uvedené aj zlozitosti algoritmov a vysvetlenie na videu.
K uvedenym rieseniach mézu citatelia portalu pridat dalSie uzito¢né poznamky v diskusii.
Podobnych portalov, ktoré poskytuju teériu k dynamickému programu je niekolko. Spome-
nit mozeme napriklad TutorialsPoint? alebo Techie Delight’.

DZone" je jedna z najvicsich online komunit softvérovych vivojarov. Prebiehajt tu dis-
kusie o najnovsich trendoch, modernych technolégiach pre vyvoj ale aj o réznych technikach
navrhu algoritmov, ku ktorym patri aj dynamické programovanie. Prave v jednom c¢lanku,
ktory sa venuje zékladom DP a jeho podobnosti s metédou Rozdeluj a panuj, mézno najst
dolezity prvok, ktory by bolo dobré pouzit vo vyslednej aplikacii. Ide o grafické znazornenie
tabulky, do ktorej sa ukladaju vysledky podproblémov. Tabulka je na obrazku 3.2.

0 1 2
. An empty string
- M E
< DELETION OPERATION
0o e << 1<
9 T« 2 A INSERTION OPERATION
[
1 <
M 1¢ ? 1 " DO NOTHING (both letters are equal)
2
Y21 1 " SUBSTITUTION OPERATION

Obr. 3.2: Tabulka znazornuje datova struktiru, do ktorej si ukladané vysledky podprob-
lémov pri optimaliza¢nej ilohe Editacnd vzdialenost. Sipky ukazuji, od ktorjch buniek sa
mdze odvijat hodnota novej bunky. Obrazok navyse obsahuje aj popis jednotlivych operécii
priradenych k sipkdm (prevzaté z [22]).

Na tejto stranke navyse mozno nijst odkaz na aplikdciu DP Visualizer®, ktord do-
kaze vizualizovat riesenie optimalizacnej tilohy pomocou DP algoritmu. Aplikicia je velmi
uzitoéna, ide vsak o pristup zhora-dole, preto sa jej nebudeme blizsie venovat.

Na webovych strankach Davida Gallesa zo sanfranciskej univerzity sa dostupné aplikacie
pre vizualizaciu roznych typov algoritmov — Data Structure Visualizations®. Pri DP
algoritme je vzdy uvedeny jeho pseudokdéd a po zadani vstupnych hodnét a zvoleni DP
pristupu zdola-hore sa spusti Vypiﬁanie tabulky (obrdzok 3.3). D4 sa zvolit aj animacia

pre pristup zhora-dole, pripadne aj tzv. , Hladng“ algoritmus’.

’https://www.tutorialspoint.com/introduction-to-dynamic-programming
Shttps://www.techiedelight.com/rot-cutting/

‘https://dzone.com/

Shttp://easyhard.github.io/dpv/
Shttps://www.cs.usfca.edu/~galles/visualization/Algorithms.html
"https://xlinux.nist.gov/dads//HIML/greedyalgo.html
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Change Memoized || Change Greedy | Coins: [1: 5, 10, 25]
Coins: [1, 4, 6, 10]

5 | Change Recursive || Change Table ||

def changs(n, coinAray) # of Goins Required Goins to Us=
i (n==0)
retum 0

best=-1

changeln - coin. coinArray)
< 0 or best > nextTry + 1)

best = nextTry + 1
return best

Animation Running

| Skip Back || Siep Back || Pause || Step Forward | | Skip Forward | w: 1000 h: 250 | Change Canvas Size || Move Controls |
Animation Speed

Obr. 3.3: Priebeh riesenia tlohy Vyddvanie minci tabulkovou metédou zdola-hore. Okrem
dynamickej tabulky je dostupny aj popis algoritmu. Rychlost animécie sa da prisposobit,
rovnako aj velkost platna (prevzaté z [9]).

Vamonos je kniznica na vizualiziciu algoritmov a datovych struktir v internetovych
prehliadacoch. Na jej strankach mozno néjst aj demda pre 3 tlohy rieSené dynamickym
programovanim®, ktoré vyuzivaju tito kniznicu. Uzivatelské rozhranie je rozdelené na 2
casti, a to zdrojovy kéd a tabulky. Princip spociva v krokovani zdrojového kédu a sticasného
vypliiania tabulick. Ako mozno vidiet na obrézku 3.4, jedna tabulka obsahuje hodnoty
optimalnych rieseni podproblémov a druhd aj celé riesenia.

Rod-Cutting
Leon | <n [lmn || » | 20120 price: g g o 01717 2024
0
RodCut(price): t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

© opt[e] = o %P ToT1]5]8[10[13[17]18][22]25]
2 sol[@] = []
3 for k = 1 to price.length
4 opt[k] = @
5 sol[k] = null 4 sof- 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T e K eptlkd] + priceld] © DI 2118112.2113.21 18] 6. 1116, 2](6.3]
8 opt[k] = opt[k-i] + price[i]
9 sol[k] = sol[k-1i] + [i]

Obr. 3.4: Priebeh riesenia tlohy Rezanie tyce. Pre vizualizaciu je vyuzita kniznica Va-
monos. V lavej Casti si ovladacie prvky a zdrojovy kdéd, napravo tabulky so vstupnymi
hodnotami, vysledkami optimalnych rieseni podproblémov a aj tabulka s celymi rieseniami
(prevzaté z [33]).

Vsetky uvedené riesenia st volne dostupné pre vsetkych a daji sa pomerne rychlo néjst.
Portalov, ktoré sa stustreduju na teodriu je viac, praktickych demo aplikacii menej. K vy-
tvoreniu poziadaviek na findlnu aplikiciu, ktoré si popisané v nasledujucej sekcii, velmi
pomohol prave tento prieskum existujicich rieseni.

8http://rosulek.github.io/vamonos/demos/
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3.2 Poziadavky kladené na novi webovu aplikaciu

Hlavnou poziadavkou na vyslednu aplikaciu je grafické zndzornenie priebehu DP algoritmu
zdole-hore. V tomto pripade sa da inspirovat demo aplikdciami na strankach kniznice
Vamonos alebo aplikdciou Data Structure Visualizations od Davida Gallesa. Zakla-
dom teda bude tabulka s vysledkami podproblémov. Bude vypliiand dynamicky, aby bolo
jasné, ako algoritmus funguje. Aby uzivatel vedel, preco sa do buniek ukladaji prave také
a také hodnoty, bude tu uvedend formula, ktord popisuje vypocet hodnot. Samozrejmostou
je vyzna¢ovanie buniek roznymi farbami. Bude na vyber viacero rychlost{ a tiez vypliianie
tabulky ,.krok po kroku“ Na konci vypoctu sa zobrazi hodnota optimélneho riesenia aj celé
optimalne riesenie ulohy.

Animovand tabulka bez vysvetlenia neméa velkt vypovedni hodnotu. Pre uzivatela by
nebolo prijemné, ak by si musel hladat vsetky informacie o tom, ako algoritmus funguje,
sam. Navyse algoritmov, ktoré riesia dani dlohu moze byt viacero. Prave ten, ktory by
uzivatel nasiel nemusi uplne sediet s algoritmom, s ktorym pracuje aplikicia. Nevyhnutny
je preto ivod do dynamického programovania a teoreticka cast ku kazdej tlohe. Musi byt
jasné, aké vstupy je mozné zadat u danej tlohy, aké hodnoty sa vyberaju do aktudlnej
bunky, v ktorej bunke bude na konci hodnota optimalneho riesenia atd. Tu sa da inSpirovat
portalmi s tedériou, napriklad GeeksforGeeks. Pri rekurzivnom algoritme bude uvedeny
strom rekurzivnych volani nakresleny vo vektorovom grafickom editore. Pri DP algoritme
bude zasa tabulka s vysvetlenim ako sa pocitajii nové hodnoty buniek, podobne ako v ¢lanku
na Dzone. Okrem toho budi uvedené zdrojové kédy v jazyku C a zlozitosti algoritmov.
Uvedené budi aj priklady optimalizaénych tloh s podobnym principom vypliiania tabulky.

Ulohou aplikicie je aj poukézat na vyhody, pripadne nevyhody dynamického programo-
vania. Ku kazdej tlohe bude mozné vygenerovat statistiky. Tie budud zakreslené do grafov
a tabuliek. P6jde o porovnanie priestorovej a casovej zlozitosti rekurzivneho a DP algo-
ritmu. Budi uvedené maximalne teoretické, ale aj redlne hodnoty pre konkrétne vstupy.
Okrem preddefinovanych bude mozné zadat aj vlastné vstupné hodnoty. Uvedené bude aj
zhodnotenie statistik. Tato funkcionalitu neponika zZiadne zo sticasnych rieseni.

Aplikécia bude lokalizovana okrem slovenciny aj do angli¢tiny. D& sa povedat, Ze an-
gli¢tina je jazyk informatiky, aplikicia teda méze byt vyuzita Sirokou komunitou.

Zhrnutie poziadaviek na vyslednu aplikéciu:
e Teoreticky tivod do dynamického programovania
e Konkrétne priklady optimaliza¢nych tloh
e Teodria ku kazdej tlohe
e Strom rekurzivnych volani
e Zdrojové kédy v jazyku C rekurzia/DP
e Zlozitosti algoritmov rekurzia/DP
e Priklady optimalizaénych tloh s podobnym principom vypliiania tabulky
o Grafické znazornenie priebehu DP algoritmu popisané aj formulou
e Statistiky rekurzia/DP v grafoch a tabulke 4 zhodnotenie $tatistik

e Lokalizicia do slovenciny a anglictiny
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3.3 Navrh uzivatelského rozhrania

Aby bola aplikdcia prehladnd a medzi jednotlivymi ¢astami sa dalo rychlo a intuitivne
prechadzat, je treba ju rozdelit do niekolkyjch sekcii. V lavom hornom rohu obrazovky
bude nazov aplikicie a prepinac jazykov. Pod nim sa bude nachadzat menu, ktoré bude
vzdy viditelné. Prvé tlacidlo v menu zobrazi informécie o aplikicii a jednoduchy dvod
do dynamického programovania. Pomocou ostatnych tlacidiel sa bude dat prepinat medzi
jednotlivymi optimaliza¢nymi tlohami. Tento obsah sa zobrazi v hlavnom okne aplikacie.

Pri kazdej optimalizacnej tlohe sa bude dat v hlavnom okne prepinat medzi tromi
zalozkami:

e Teoéria
e Demo
o Statistiky

Teéria je staticka stranka, ktord bude poskytovat doélezita tedriu k danej tilohe. Vo
vrchnej casti bude zadanie tlohy s konkrétnym prikladom. Nasleduje vedla seba popis
rekurzivneho a DP algoritmu, a tiez ich casova a priestorova zlozitost. Pri rekurzivnom
algoritme bude uvedeny strom rekurzivnych volani. Pri DP algoritme bude na obrazkoch
vysvetlené, akym spdsobom si vyberané/vypocitavané nové hodnoty do buniek tabulky.
Tabulka bude vyzerat rovnako ako v zdlozke Demo. Zdrojové kédy sa budu dat zobrazit
a skryt. Priklady dalsich optimaliza¢nych tloh budt zobrazené v zozname, pricom pojde
o klikatelné odkazy, ktoré uzivatela presmeruji na webovi lokalitu, kde je tato uloha pre-
berana. Mockup zalozky je na obrazku 3.5.

Web
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Uvod
Ulohat Uloha 3 - teéria
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Uloha3 GM0VR00000004 SIS BINS SINEBENE IS 06 GINBINNS $06 $06 GING BN SUININIAS SIEVE SMIME 4L 4L G006 ANV NNINNIILE $06 SNMIUME 40 VS ANIILE ARG $06 ANILLE SONNE
U|O|’\D4 L ad L e GHVE $06 400008 LS SIS AN LS SMIME $06 LS AINNILE 40N 40U 40004 ALE 40004 NN
UlohaS —F fvny algoritmus — DP algoritmus
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Casova zlozitost Casova zlozitost
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Obr. 3.5: Mockup aplikécie pri otvorenej zdlozke Tedria.
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Zalozka Demo obsahuje kltucovu funkcionalita aplikacie - grafické znazornenie priebehu
DP algoritmu. Vo vrchnej c¢asti sa bude nachadzat formatovany text. V nom bude najprv
popisané, v akom tvare treba zadat vstupné hodnoty, a aky je ich rozsah. Okrem toho
bude v texte vysvetleny aj viznam jednotlivych ¢asti tabulky. Dalej sa budt vlavo naché-
dzaf polia pre vstupné hodnoty a ovladacie prvky. Tlacidlom sa bude dat zvolif rychlost
priebehu algoritmu, pricom na vyber bude aj moznost st krok po kroku. Budd tu 3 tla-
¢idla — spustenie algoritmu, krokovanie a ukoncenie algoritmu (okamzity vypocet). Napravo
bude formula, ktorda popisuje vypocet hodnét do buniek tabulky. Po zadani vstupu bude
mozné spustit DP algoritmus. Zobrazi sa tabulka, v ktorej zdhlavi sa nachiddza popis ak-
tudlnej operacie. V priebehu vypoctu buda farebne vyznacené bunky s ktorymi algoritmus
momentédlne pracuje. Po vyplneni tabulky (dokonceni vypoétu) sa nad tabulkou zobrazi
vysledok. Mockup zalozky je na obrazku 3.6.

Web

O Q x Q https://dp-learn.sk ) @
DP learn Tebria Demo Statistiky
Uvod
Ulohat Uloha 3 - demo
Uloha2
Uloha3 Popis vstupov a tabul'ky.
Uloha4 vstup 1 Formula...

Uloha5
vstup 2

@® Rychlost 1x
O Rychlost 2x

O Krokovanie

Iétarl l Dalsi krok I Dokongit I

Vysledok

Priebeh algoritmu
Stipec 1[Stipec 2 |Stipec 3

Riadok 1 1 2

Riadok 2 3

Riadok 3

v

Obr. 3.6: Mockup aplikécie pri otvorenej zalozke Demo.

Vrchné Cast zélozky Statistiky je podobna ako na zélozke Demo. Namiesto formuly st
napravo uvedené zlozitosti algoritmov. Po zadani vstupu bude mozné kliknutim na tlacidlo
vykreslit grafy a tabulku, ktoré porovnavaju zlozitost rekurzivneho a DP algoritmu. Pod
tabulkou bude formatovany text so zhodnotenim sStatistik. Mockup zélozky je na obrazku
3.7. Mockupy boli vytvorené pomocou webovej aplikacie balsamiq”.

http://balsamiq.cloud
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Obr. 3.7: Mockup aplikdcie pri otvorenej zalozke Statistiky.

3.4 Vyber technolégii pre vyvoj

KedZze cielom tejto prace je vytvorit rychlu, spolahlivii a uzivatelsky privetiva aplikaciu,
je potrebné si zvolit vhodné technolégie pre vyvoj. V stcasnosti existuje velké mnozstvo
aplika¢nych ramcov a kniznic, ktoré velmi ulah¢uju a sprijemnuji vyvoj webovych aplika-
cii. Jednou z nich je pomerne nova kniznica s ndzvom React'’, na ktorej bude postavena
tato aplikacia. Je to pomerne nova kniznica pre vyvoj uzivatelskych rozhrani v jazyku Ja-
vaScript od firmy Facebook. V roku 2013, kedy ju Facebook zverejnil, priniesla zasadnt
zmenu v tvorbe webovych stranok. Kéd napisany v Reacte udéava, ako maju jednotlivé casti
stranky vyzerat. Nieje potrebné pisat zlozity kéd, ktory nieco meni. React automaticky vy-
tvara virtudlny DOM'!, ktory sa porovnava so skutoénym. Netreba kontrolovat aktualny
obsah. Ak prislo k zmene DOM-u, strdnka sa efektivne aktualizuje [7]. Dalsim $pecifikom
je, ze React umoznuje kombinovat HTML, CSS a JavaScript v jednom zdrojovom stbore.
Prave skladanim funkcii (alebo tried) v jazyku JavaScript vlastne definujeme HTML Struk-
turu. Tieto funkcie sa nazyvaju komponenty [28]. Komponent sa automaticky prekresluje
na zaklade zmeny 2 vlastnosti [26]:

e props — vstupné parametre predavané komponentu

e state — Specidlny objekt, ktory obsahuje r6zne premenné. Zmena objektu sa vykonava
zavolanim Specidlnej metody setState().

Doékazom toho, ze sa React momentélne tesi vysokej popularite je velké mnozstvo kompo-
nentov, ktoré st volne dostupné ako npm balicky'?.

Yhttps://reactjs.org/
Hhttps://www.w3schools.com/whatis/whatis_htmldom.asp
2https://docs.npmjs.com/about-packages—and-modules
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Okrem kniznice React som pri vybere technolégii premyslal nad dalsimi dvoma alterna-
tivami. Angular je robustny aplika¢ny ramec na tvorbu webovych, mobilnych aj desktopo-
vych aplikacii [1]. V stcasnosti sa pouziva jeho druhd verzia, jeho popularita vsak postupne
klesa. Vue.js je progresivny, vysoko skalovatelny aplikacny rdmec, ktory naopak nabera na
popularite. Jeho vyhodou je, ze v zakladnej verzii sa ststreduje vyhradne na zobrazovanie
informécii (rovnako ako React), ale d4 sa kombinovat s dalsimi nastrojmi a podpornymi
kniznicami [34]. Vo vysledku sa tak d4 dosiahnut komplexné riesenie, rovnako ako v pripade
ramca Angular.

React som si vybral z toho dévodu, ze ide o kniznicu, ktord sa stara len o zobrazovanie
informécii a nekladie presné poziadavky, ako pisat aplika¢ni logiku (¢o sa tiplne neda po-
vedat o rdmci Angular). Oproti Vue.js zavazil fakt, ze React ma zatial vacsiu uzivatelskd
zakladnu, ¢o znamend aj vacsi pocet podpornych kniznic. Vyber technolégii som navyse
konzultoval s Tudmi z praxe, ktori mi React odporudili.

Material-UI'? je, rovnako ako React, open-source kniznica. Obsahuje React kompo-
nenty, ktoré implementuji tzv. Material Design. Material Design je dizajnovy jazyk, ktory
predstavila firma Google v roku 2014, aby umoznila navrh jednotného dizajnu naprie¢ vset-
kymi aplikdciami (mobilné, webové ale aj desktopové) [18]. Vyuzitie tejto kniznice zabezpedi
konzistentny dizajn celej aplikdcie a uSetri ¢as potrebny na definovanie vlastnych stylov,
komponentov atd. Prostredie navyse vyzera moderne a uzivatel tento S$tyl poznda z inych
aplikacii. Tym padom sa bude v aplikécii vediet jednoduchsie orientovat a bude sa mu s niou
prijemne pracovat.

Aj ked je JavaScript stale jednym z najpopularnejsich jazykov nielen pre vyvoj webovych
aplikacii, mé svoje slabé stranky. Absencia tried (JavaScript pozna iba objekty), rozhrani
a hlavne slaba typova kontrola prinasajui komplikacie pri vyvoji komplexnejsich aplikacii.
Do popredia sa preto stale viac tlacia jeho ,pribuzné“ jazyky, ktoré su sice vo vysledku
prekladané do jazyka JavaScript, ale ich kéd je prehladnejsi a bezpecnejsi, aj ked niekedy
o nieco dlhsi. Medzi najpopuldrnejsie patria TypeScript (v ktorom je napisana aj vysledna
aplikacia), CoffeeScript alebo Dart.

TypeScript'? je staticky typovany, objektovo-orientovany jazyk. Ide o nadmnozinu ja-
zyka JavaScript, takze kazdy koéd v jazyku JavaScript je aj korektnym koédom v jazyku
TypeScript. Jeho kéd je , transpilovang® do jazyka JavaScript, ¢o znamend ze vysledkom
prekladu je prave kéd v jazyku JavaScript [16]. Uz z ndzvu tohto jazyka vyplyva, ze bude
navyse obsahovat typy, triedy a rozhrania. Tieto prvky zaistia, ze velky pocet chyb bude
odhalenych uz pri statickej analyze kédu. Vyvojové nastroje vdaka typom navyse ponikaji
relevantnejsie navrhy na automatické dopliianie ¢asti kédu. Kedze kniznica React a aj véé-
sina podpornych kniznic maji svoju typovani verziu, pouzitiu jazyka TypeScript teda nic¢
nebrani.

Visual Studio Code'” je textovy editor zamerany na pisanie zdrojového kédu. Vo
svojej zakladnej verzii obsahuje zvyraznovanie syntaxe, inteligentné dopliianie kédu a moz-
nosti refaktorizacie pre najpouzivanejsie programovacie jazyky. Dostupny je aj velky pocet
balickov, ktoré pridavaju podporu aj pre menej zname jazyky, a pridavaju rézne funkcie,
vdaka ktorym sa tento textovy editor stava prakticky plnohodnotnym, ale pritom jedno-
duchym vyvojovym prostredim. V stcastnosti patri medzi najpouzivanejsie prostredia pri
vyvoji webovych aplikécii.

Bhttps://material-ui.com/
Yhttps://wuw.typescriptlang.org/
Bhttps://code.visualstudio.com/
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Zhrnutie vybranych technolégii:

e React — kniznica, na ktorej bude postavena aplikacia
e Material-UI — design aplikacie

e TypeScript — programovaci jazyk

e Visual Studio Code — vyvojové prostredie
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Kapitola 4

Implementacia

V tejto kapitole je podrobne rozobrana implementacia webovej aplikacie DP learn, ktora
bola prevedena podla navrhu z predoslej kapitoly. Prva cast sa venuje logickému rozdeleniu
zdrojovych siborov do adresarovej struktury. Nasleduje popis hlavnych ovladacich prvkov
aplikacie. V samostatnych castiach st potom rozobrané zalozky pri optimaliza¢nych dlohéch
— Tebria, Demo a Statistiky. Popisané su zaujimavé rieSenia z hladiska implementacie.
Ak je rovnaké riesenie pouzité na viacerych miestach, bude spomenuté iba raz.

4.1 Struktira zdrojovych textov

Zakladom kazdej aplikdcie postavenej na kniznici React st uz spominané komponenty. Jeden
React komponent v jazyku TypeScript predstavuje jednu triedu. Kazda trieda sa nachidza
v samostatnom stubore. Aj pri jednoduchej aplikécii sa teda dé ocakéavat vyssi pocet zdrojovy
stborov. Pri komplexnej aplikécii je teda nevyhnutné vhodne rozdelit zdrojové stibory do
logickych celkov na zaklade funkcionality, ktord poskytujia. Vyvojové prostredia vedia sice
automaticky importovat komponenty z inych stiborov, ale ak by boli vSetky zdrojové sibory
v jednom adresari, programator by sa pri vyvoji stracal. Pri logickom rozdeleni sa aj dalsi
programéator, ktory sa k vyvoju pripoji neskor, v projekte zorientuje rychlejsie.

V korenovom adresari projektu sa nachadzaju rézne konfigura¢né stbory. Ide napriklad
o nastavenie priznakov pre prekladac¢, zoznam pouzitych kniznic, nastavenie publikovania
aplikacie atd.

V adresari public sa nachadzaju subory, pravou ktorych sa da napriklad zmenit titulok
alebo ikona webovej stranky. Vsetky ostatné zdrojové stibory sa nachadzaji v adresari src
a su rozdelené nasledovne:

e components — sibor App.tsx obsahuje jednoduchy komponent, ktory je , korenom*
aplikacie. Page . tsx predstavuje jedint stranku aplikécie, ktora vyuziva vsetky ostatné
komponenty. Ide teda o tzv. single-page aplikdciu (jedina strdnka, ktord sa sklada
z komponentov, a tie sa prekresluji samostatne na zaklade interakcie s uzivatelom
[15]). Dalsie komponenty st rozdelené podla ich vlastnosti do dalsich podadresarov:

— content — komponenty ktoré st v aplikécii nositelmi obsahu (ivodnéa stranka
a zalozky optimalizaénych tloh)

— customStyled — Material-UI komponenty s mierne upravenym stylom, napr.
farba alebo velkost

29



— hoc — higher-order component (v preklade komponent vyssieho radu) je funkcia,
ktord berie ako parameter komponent a vracia iny komponent

— specialized — komponenty, ktoré su svojou funkcionalitou sSpecifické pre aplika-
ciu. Ide napriklad o zobrazenie tabulky v zalozke Demo, zobrazenie zdrojovych
kédov, vykreslenie grafov atd.

e resources — vsetky obrazky a ikony pouzité v aplikacii

e statsHelpers — siibory v tomto adresari obsahuju funkcie, ktoré si pouzivané pri
vypocte Statistik v zélozke Statistiky

e strings — nachadzaju sa tu retazcové konstanty v 2 podadresaroch:

— dpProblemsStrings — zdrojové kédy v jazyku C a zlozitosti rekurzivnych a DP
algoritmov jednotlivych optimaliza¢nych tloh

— translations — texty pouzité v aplikécii
e styles — definicie stylov
Priamo v adresari src sa eSte nachadzajua tieto 3 stibory:

e registerServiceWorker.ts — skript sptustajici server, na ktorom bezi aplikicia

e index.tsx — hlavny skript kazdej React aplikacie, ktory vola korenovy App kompo-
nent

e helpers.tsx — stbor obsahuje pomocné funkcie, ktoré sii pouzivané na réznych mies-
tach v aplikécii

4.2 Hlavné ovladacie prvky aplikacie

Aplikécia je rozdelend na 2 Casti — ovladacie prvky na lavej strane a hlavné okno s obsahom,
ktoré zabera zvysok obrazovky. V Tavom hornom rohu sa vedla nazvu aplikicie nachadza
tla¢idlo na prepinanie jazyka aplikicie (anglicky a slovensky). Tito ¢ast predstavuje kom-
ponent MenuHeader. Tlac¢idlom je Material-UI Button, v ktorom sa nachadza HTML
element <img>. Ikony pochadzaji zo stranky Pixabay', pricom st bezplatné aj pre ko-
mercné vyuzitie. Tlacidlo sa teda zobrazi ako vlajka podla aktudlne zvoleného jazyka. Tato
informécia sa zistuje metédou getLanguage(). Po kliknuti na tlac¢idlo sa prepne jazyk
aplikdcie. K tomu slizi zasa metéda setLanguage(). Obe metédy pochddzaju z kniznice
react-localization’, ktora zabezpecuje jazykovi lokalizaciu aplikicie. Jazyky st defino-
vané v subore strings.tsx. Konkrétne retazce st ulozené v samostatnych siboroch. Kazdy
subor obsahuje jeden objekt, v ktorom st retazce. Vo vypisoch 4.1 a 4.2 je zobrazené, ako
vyzera obsah tychto siborov.

"https://pixabay.com
’https://www.npmjs.com/package/react-localization
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export const english = { export const slovak = {
global: { global: {
I s
demoGlobal: { demoGlobal: {
assigning: ’Assigning ’, assigning: ’Priradzujem’,
loop: ’Loop’, loop: ’Cyklus’,
start: ’Start’, start: ’Start’,
array: ’Array’, array: ’Pole’,
I T,
} 3
Vypis 4.1: Cast stiboru english.tsx. Vypis 4.2: Cast stiboru slovak.tsx.

Aj v pripade, ze sa retazce v oboch jazykoch zhodujud, s obsiahnuté v tychto objektoch.
Je to z dévodu dodrzania konzistencie. Na zaklade aktudlne zvoleného jazyka sa v aplikacii
zobrazuju retazce z jedného alebo druhého objektu.

Menu aplikécie je implementované pomocou Material-UI komponentu List s polozkami
ListItem. Polozky s Specidlne nastylované, aby bolo zjavné, ktora polozka je aktualne
zvolena. Po kliknuti na polozku sa zmeni obsah hlavného okna aplikacie. Vyuziva sa k tomu
tzv. Conditional Rendering, ktory umoznuje zobrazit alebo nezobrazif urcity komponent,
na zéklade toho, ¢i bola alebo nebola splnend podmienka [27].

Ak je v menu zvolend niektord optimalizac¢nd tloha, hlavné okno aplikicie obsahuje 3
zélozky, medzi ktorymi sa d4 prepinat. Tuto funkcionalitu zabezpecuje Material-UI kom-
ponent Tabs, ktory zdruzuje zalozky Tab a riadi ich prepinanie.

Aplikicia vyuziva cookie’ na ukladanie uréitych stavov. Je to z toho dévodu, aby mohol
uzivatel po znovuotvoreni stranky pokracovat tam, kde prestal. Do cookie sa uklada stav
prave spomenutych ovladacich prvkov aplikécie. Ide teda o zvoleny jazyk, polozku v menu
a otvorenu zalozku pri optimalizacnej tlohe. S cookie sa da jednoducho pracovat pomocou
kniznice universal-cookie’. Na mieste, kde treba zapisovat alebo ¢&itat z cookie, staci vy-
tvorit objekt typu Cookies. Okrem iného st potom k dispozicii metédy get() (ziskanie
hodnoty cookie) a set() (nastavenie hodnoty cookie). Ak sa podari ziskat hodnotu co-
okie, aplikacia prejde do daného stavu. V opac¢nom pripade sa nastavi predvolend hodnota
(slovensky jazyk, prva polozka z menu a zdlozka s tedriou).

K dosiahnutiu vysledného zobrazenia komponentov ako na obrazku 4.1 je potrebné
definovat styly. React pontka viacero moznosti. Pri implementacii boli vyuzité 2 z nich.
Klasické CSS v subore index.css definuje styl okrajov a pisma pre element <body>.
Styl pre jednotlivé elementy a komponenty je definovany pomocou JSS, ktoré umoziiuje
pisat CSS styly v jazyku JavaScript [17]. CSS subor je vytvoreny az pri kompildcii. M4
to niekolko vyhod. Uzivatel moze vidiet vyhodu vo vykonnosti - CSS siibor sa vytvara az
za behu, na zaklade vykreslenia komponentu, ktory definiciu stylu pouziva. Programator
vyuzitie JSS oceni hlavne pri vyvoji. Vdaka statickej analyze dokaze vyvojové prostredie
detekovat preklepy (pouzitd trieda stylu, ktora neexistuje), automaticky navrhovat kéd atd.

JSS styly st definované véacsinou v tom siibore, kde je aj kéd komponentu. Vynimkou je
sibor globalStyles.tsx. Ten obsahuje definiciu stylov, ktoré su vyuzivané vo viacerych

3https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/HTTP/Cookies
‘https://www.npmjs.com/package/universal-cookie
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DP learn ﬂ,l? TEORIA DEMO STATISTIKY

Uvod
Minimalny pocet minci na vytvorenie danej hodnoty - tedria

Minimalny poc¢et minci na

vytvorenie danej hodnoty Na vstupe mame mince réznych hodnét € = { ¢1, ¢2, ..., cN }. Pre zjednodu$enie si po&et v8etkych minci
oznacime ako N. Predpokladajme, Ze minci kazdej hodnoty je neobmedzeny podet, teda mézeme pouzit' lubovolny
pocet minci €1, €2, .... Okrem minci je na vstupe hodnota V, ktord méa vzniknut sti¢tom hodnét minci. Pre stéet
musi byt vyuzity ¢o najmensi pocet minci. Ktoré mince budu pouzité a aky je ich pocet?

Rezanie ty¢e

Naijdlhsi spologny Konkrétne zadanie:

podretazec C={2,3,5}
v=7
Editacna vzdialenost Ktoré mince budeme potrebovat?

7=2+2+3

Optimalny binarny 7-945

vyhladavaci strom
Obe moznosti davaju spravnu hodnotu, ale spravny vysledok je 2. rie$enie. Uddva minimalny pocet minci a to 2.

Obr. 4.1: Hlavné ovladacie prvky aplikacie — prepinac jazykov, menu a zalozky pri otvorenej
optimalizac¢nej tlohe.

komponentoch. Ak je rovnakd trieda stylu pouzivand na viacerych miestach v aplikécii,
nachadza sa v tomto stibore, aby nemusela byt definovana pre kazdy komponent zvlast. Ide
hlavne o stylovanie tabulky, ktoré prebieha v komponentoch zalozky Demo a v komponente
StatsTable. Niektoré triedy st pouzivané zasa v komponentoch zalozky Teéria. Okrem
stylov sa v tomto stbore nachddza aj definicia farieb pouzivanych v aplikacii.

4.3 Uvodna stranka

Uvodné stranka je dostupnd po kliknuti na prvi polozku v menu. Pre zobrazenie nadpi-
sov a podnadpisov je vyuzity komponent CustomTitle. Oproti Material-UI komponentu
Typography naviac obsahuje vrchné a spodné odsadenie.

Informécie o aplikécii si zobrazené ako forméatovany text pomocou kniZznice react-
markdown®. Retazec musi byt zapisany v znac¢kovacom jazyku Markdown®. Toto rieSenie
umoznuje pouzit zaroven formatovany text a viaceré jazykové varianty aplikacie.

Zoznam vlastnosti, ktoré musi rekurzivne rieSenie tilohy spliiat, je zobrazeny jednoducho
pomocou HTML elementov <ul> a <li>.

Popis jednotlivych zdloziek pri optimaliza¢nych tilohach je vlozeny do komponentu Left-
MarginDiv, ktory pridédva obsahu odsadenie od Tavého okraju.

Polozky v referenciach st klikatelné odkazy (HTML element <a>) a zéroven st tuénym
pismom. Na dosiahnutie tohto stavu bolo treba miesto znackovacieho jazyka pouzit HTML
element <b>.

4.4 Zalozka s tedriou k optimalizacnej tilohe

Uvodn4 ¢ast s prikladom a jeho riesenim je vlozend do komponentu BottomMarginDiv,
ktory pridava spodné odsadenie. Navyse je tato cast oddelend aj HITML elementom <hr>
(vodorovna ¢iara).

Shttps://www.npmjs.com/package/react-markdown
Shttps://www.markdownguide.org/
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V prostrednej casti je vedla seba uvedené rekurzivne a DP riesenie tilohy. Rovnomerné
rozdelenie stranky zabezpeci kéd zobrazeny vo vypise 4.3.

<Grid container={true} direction=’row’>
<Flex(One>
</Flex0One>
<Flex0One>
</Flex0One>
</Grid>

Vypis 4.3: Kéd zabezpecujici rovnomerné zobrazenie obsahu vedla seba.

Komponent FlexOne ma v CSS nastaventi hodnotu flex: 1.V kombinéacii s Material-Ul
komponentom Grid s danymi parametrami je tak zabezpecené spravne zobrazenie pomocou
CSS zobrazovacieho modulu s ndzvom Flezible Box. V pripade, zZe je potrebné rozmiestnit
niekolko prvkov v urc¢itom smere, idedlne je k tomu vyuzit prave tento modul [24].

Réamcek s ¢asovou a priestorovou zlozitostou zobrazuje komponent Complexity. Kom-
ponent berie ako parametre retazce so zlozitostami a navyse po zadani aj tretiecho parametru
moze zobrazit informéciu o aky typ algoritmu (rekurzivny alebo DP) ide. Parameter ma
definované 3 hodnoty, ktoré méze nadobidat (’rec’ | ’dp’ | undefined) a na zdklade
toho zobrazi alebo nezobrazi nadpis. Komponent mé definované predvolené parametre v sta-
tickej premennej defaultProps, ktord je Specifické pre React [4]. VSetky parametre st teda
nepovinné. V ramceku sa zobrazia len tie informaécie, ktoré boli poskytnuté. Ikony pre cas
a priestor st z kniznice Material-Ul.

Strom rekurzivnych volani je nakresleny v aplikdcii draw.zo
vom formate SVG (v rovnakej aplikdcii si nakreslené aj stromy uvedené v tejto sprave).
Tento obrazok vstupuje ako parameter do komponentu PaddingImage, ktory mu pridava
odsadenie od okrajov.

Tabulky, na ktorych je zndzorneny vyber/vypocet novej hodnoty bunky, pochadzaju zo
zélozky Demo. Ak je to pri konkrétnej tlohe potrebné, sipky naznacujice vyber hodnot su
dokreslené v rovnakej aplikacii ako stromy rekurzivnych volani.

Zobrazenie zdrojovych kédov zabezpecuje komponent SourceCode. Zdrojovy kod vstu-
puje do komponentu ako refazec, ktory je vlozeny do HI'ML elementov <code> a <pre>.
Zvyraziiovanie syntaxe jazyka C zapezpecuje Prism®. Styl je definovany v stibore prism.css
SourceCode je jediny komponent, v ktorom je vyuzita Specidlna React metéda compo-
nentDidMount(). Tato metdda je zavoland po tom, ako st vykreslené vsetky komponenty
[5]. V tejto chvili uz je mozné zavolat Prism metédu highlight A11(), ktord zvyrazni syntax
zdrojovych kédov.

Material-UI komponent ExpansionPanel a jeho ,pribuzné* komponenty umoznuja
skryt a znovu zobrazit lubovolny obsah. Po pridani stylu a Material-Ul ikony Code vznikne
tmavy otvaraci panel so zdrojovym kédom (obrazok 4.2).

" a exportovany vo vektoro-

"https://www.draw.io/
Shttps://prismjs.com/
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Zdrojovy kad

Obr. 4.2: Vykreslena c¢ast komponentu SourceCode. Po kliknuti do vrchnej ¢asti sa zdro-
jovy kéd skryje a zostane viditeIna len vrchna ¢ast. Rovnakym spdsobom je mozné zdrojovy
kéd opéat zobrazit.

4.5 Zalozka s grafickym zobrazenim priebehu algoritmu

Vstupné hodnoty tlohy st zadavané do komponentu CustomTextField, ktorého zakladom
je Material-UI komponent TextField. Vstupnymi parametrami st label (zobrazeny popis),
value (zobrazeny text) a onChange(). Posledny parameter je metdéda, ktord je voland
pri zmene textu. TextField zmeneny text posiela tejto metéde v Specidlnom parametri.
V aplikécii st 3 typy hodnét, ktoré moézu byt vstupom optimalizacnej tlohy:

e retazec — v metéde onChange() je iba aktualizovana premennd value

e celé ¢islo — pomocou pretypovania retazca na ¢islo prebehne kontrola, ¢i ide naozaj
o celé ¢islo, a ak 4no, premenna value je aktualizovana

e pole celych ¢isel — funkcia GetNumbers() v helpers.tsx kontroluje, ¢i retazec
obsahuje iba celé ¢isla oddelené ¢iarkami. Ak dno, vrati pole tychto ¢isel, pricom je
aktualizovand premenna value.

Navyse, pre kazdy vstup je definovand maximélna hodnota. Moze to byt dlzka retazca,
najvyssie mozné cislo alebo pocet Cisel v poli. Hodnota je aktualizovana iba ak vyhovuje
podmienke. Kazdy Demo komponent ma vlastné onChange() metédy.

Komponent SpeedSelector sa stard o nastavenie rychlosti priebehu algoritmu. Funguje
podobne ako predchadzajici komponent. Pri zmene rychlosti je zavoland metéda onC-
lick(), ktora aktualizuje hodnotu speed. Okrem toho, ak aktudlne prebieha algoritmus,
vypina (ak je nastavend hodnota 0 - symbolizuje krokovanie) alebo zapina automatické
vypliianie tabulky.

Komponent CustomButton je pouzity na tlac¢idla pre spustenie, krokovanie a okam-
zité dokoncenie algoritmu. Je to iba Specidlne nastylovany Button z kniznice Material-UI.
Funkcie jednotlivych tlacidiel budia podrobne popisané neskor.

Napravo od ovladacich prvkov sa nachadza formula popisujtica vyber hodnét do tabulky.
Formula je zapisana pomocou znackovacieho jazyka AsciiMath’. Takyto popis formuly vstu-

http://asciimath.org/
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puje ako refazec do komponentu Formula. Zobrazenie formuly podla popisu v parametri
zabezpecuje Math.Jax, konkrétne jeho 2. verzia''. Vysledné zobrazenie je na obrazku 4.3.

o Thol — 0 ;v0=0
e [l = { min {1 + Tfi — C[i]]};i:Cli] < v ;0> 0

Mince (max. 15

12,5

Rychlost kroku

O 3s O 2s @ 1s O 05s O Krokovanie

START

Obr. 4.3: Cast zalozky Demo so vstupmi, ovlddacimi prvkami a formulou.

MathJax je jedind kniznica v aplikécii, ktord nema definiciu typov. Rychle riesenie tejto
situacie bolo vytvorit zdrojovy stbor global.d.ts. V tomto sibore staci deklarovat dant
kniznicu rovnako ako vo vypise 4.4.

declare module ’react-mathjax2’;

Vypis 4.4: Deklaracia kniznice v sibore global.d.ts.

Rovnakym spésobom by stacilo dopisat deklaricie dalsich kniznic v aplikécii, ktorym
chyba definicia typov. Toto riesenie nie je idedlne, pretoze bez definicie typov nebudi pre-
biehat kontroly a méze nastat pad aplikicie za behu. Kniznica ma vsSak v aplikécii iba
jedno jednoduché vyuzitie, ktoré staci otestovat, preto som sa rozhodol pre toto rychle
a jednoduché riesenie namiesto pisania kompletného typovacieho stiboru.

Po kliknuti na tlacidlo START je zavolani metéda handleStartClick(). V tejto me-
tode st nastavené vsetky premenné a objekt state do predvoleného stavu — priprava DP
algoritmu. Prebieha tu aj kontrola, ¢i boli zadané validné vstupné tidaje. Ak nie, algoritmus
sa nespusti a do obdlZnika sa vypiSe chybova sprava. Ak 4no, vykona sa prvy krok algo-
ritmu. Ak nie je nastavené krokovanie, je zavoland pomocna metoda setTimeout(), ktord
pomocou JavaScript funkcie s rovnakym nazvom naplinuje volanie metédy v parametri
na urcity ¢as podla nastavenej rychlosti vypliiania tabulky. Kéd metédy setTimeout() je
zobrazeny vo vypise 4.5.

private setTimeout = (func: () => void) => {
this.timeout = setTimeout(func, 9000 / this.state.speed);
}

Vypis 4.5: Metéda setTimeout() v Demo komponentoch.

Vykondvanie krokov algoritmu riadi metéda finiteAutomata(). Ide vlastne o kone¢ny
stavovy automat, kde na zdklade stavu v premennej nextAutomataState je zavolana kon-
krétna metdda, ktord vykona krok algoritmu. Ak nie je zvolené krokovanie, alebo automat
nie je v stave ’done’, naplanuje sa opatovné volanie metédy. V pripade krokovania je me-
t6da finiteAutomata() volana vzdy pri kliknuti na tlacidlo DALSI KROK. Po dokonéeni

Ohttps://www.npmjs.com/package/react-mathjax2
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algoritmu je nastaveny stav automatu ’done’ a zavoland metéda setFinalState(). T4
nastavi hodnoty v objekte state tak, aby signalizovali koniec algoritmu. Tym je zarucené,
ze sa spravne zobrazia (alebo skryji) niektoré komponenty, zrusi sa vyznacenie buniek
v tabulke atd. Okrem toho tu prebieha zostavenie celého rieSenia (okrem tlohy Optimdlny
bindrny vyhladdvaci strom).

Ak chce vidiet uzivatel vyplnent tabulku a vysledok hned, stac¢i kliknit na tlacidlo
DOKONCIT. K tla¢idlu je priradend metéda handleFinishClick(), ktord vykona cely
vypocet okamzite.

Tabulku predstavuje komponent DemoTable. Pouziva Material-UI komponent Table
a jeho ,,pribuzné“ komponenty. Okrem samotnej tabulky komponent zobrazuje aj vysledok
ulohy. Sucastou tabulky je aj popis aktualneho kroku algoritmu. Obsah tabulky je pre-
dévany v parametroch komponentu. Met6dy tableHead() a tableBody() sa nachddzaju
priamo v Demo komponentoch a definuji obsah a vzhlad tabulky na zaklade aktudlnych hod-
not premennych a objektu state, ktoré si nastavované v priebehu algoritmu. V bunkéch sa
zobrazuje bud ¢islo, sucet ¢isel alebo Specidlny retazec. Funkcie ValueOrIntMax() a Va-
lueOrUndefined() zo siiboru helpers.tsx berti ako parameter ¢islo a vratia bud retazec
rovny hodnote alebo Specidlny retazec, ak je v parametri $pecidlna hodnota (’INT_MAX’
alebo ’-?). Tabulka v priebehu vypoctu je na obrazku 4.4.

Priradzujem 10, pouzita dizka 2

DiZka 0 | Dizka 1 | Dizka 2 | Dizka 3 | Dizka 4 | DiZka 5
Najvyssia
cena

Ppuiité
dizka

Obr. 4.4: Tabulka zobrazujica priebeh DP algoritmu pri tlohe Rezanie tyce.

4.6 Zalozka s porovnanim rekurzivneho a DP algoritmu -
statistiky

Casové a priestorova zlozitost je zobrazend pomocou komponentu Complexity. Kedze je

vedla seba zobrazend zlozitost rekurzivneho aj DP algoritmu, je treba vyjadrit, ku kto-

rému algoritmu dand zlozitost patri. To je docielené zadanim vsetkych troch parametrov
komponentu. V takom pripade sa zobrazuje aj popis, o aky typ algoritmu ide (obrézok 4.5).

Rekurzia

(O Casova zlozitost: O(2 * N)
o= Priestorova zlozitost: N

Obr. 4.5: Vykresleny komponent Complexity so zadanymi vSetkymi vstupnymi paramet-
rami, pricom recOrDp == ’rec’.
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Po kliknuti na tla¢idlo VYPOCITAT STATISTIKY je zavolani metéda drawStats().
T4& najprv vynuluje premenné so statistikami, prevedie vstupné hodnoty na spravny typ
a zavold metédu getStats(). Tato metéda sa stard o naplnenie premennych so Statis-
tikami. V adresari statsHelpers sa nachadza pre kazdu optimaliza¢ni tlohu 1 stbor.
Tento stibor obsahuje funkcie na vypocitavanie zlozitosti rekurzivneho a DP algoritmu pre
vstupné hodnoty zadané uzivatelom. Okrem toho sa tu nachadza konstanta, ktora obsahuje
pole vzorovych vstupnych hodnét a statistik, ktoré k vstupnym hodnotam nélezia.

Priestorova zlozitost je vypoéitand jednoducho podla vzorca na zdklade vstupnych
hodndét, rovnako ako aj maximalna teoretickd hodnota ¢asovej zlozitosti. Pri DP algo-
ritme je navysSe vypocitany presny pocet behov cyklu a pri rekurzivnom algoritme pocet
volani funkcie. K tomu je potrebné vykonat kompletny kéd daného algoritmu. Aby bolo
mozné zratat pocet rekurzivnych volani, je ako parameter vyuzity objekt typu ISimple-
ObjectParameter (vypis 4.6), ktory je definovany v CoinsStatsHelper.tsx.

export interface ISimpleObjectParameter {
value: number

3

Vypis 4.6: Objekt pouzivany na pocitanie rekurzivnych volani funkcie.

Vyuzitie objektu je nutné z toho dévodu, ze objekty ako parametre metédy si predavané
odkazom. Tym padom sa pri inkrementovani value zmeni hodnota v pdvodnom objekte, nie
len lokalne v metéde. Funkcia je vzdy volana s objektom, kde value == 0. Pri rekurzivnom
algoritme je hodnota value inkrementovand vzdy na zaciatkufunkcie. Na konci vypoctu sa
bude hodnota value rovnat poc¢tu volani funkcie (pocita sa teda aj prvé volanie funkcie).

Pri DP algoritme sa hodnota inkrementuje v najhlbsie zanorenom cykle, ak je vykonana
nejaké operacia. Napriklad pri tlohe Minimdlny pocet minci sa hodnota inkrementuje iba
ak je splnend podmienka vo vnutornom cykle - preto sa moéze casova zlozitost lisif od
teoretickej hodnoty aj pri DP algoritme. Na konci vypoc¢tu sa hodnota value rovna poctu
vykonani najhlbsie zanoreného cyklu.

Vypocitané hodnoty s priradené do tychto premennych:

e spaceChartStats — pole hodnét priestorovej zlozitosti (vstupny parameter kompo-
nentu SpaceGraph)

e timeChartStats — pole hodnot ¢asovej zlozitosti (vstupny parameter komponentu
TimeGraph)

e tableStats — pole hodnét oboch zlozitosti (vstupny parameter komponentu Stats-
Table)

Okrem hodnot zlozitosti tieto objekty obsahuju vzdy aj retazec — vstupné hodnoty, ku
ktorym vypocitané hodnoty patria.

Vykreslovanie grafov zabezpecuje kniznica dx-react-chart''. Praca s kniznicou je velmi
jednoducha. Do komponentu Chart staci pridavat dalSie komponenty z kniznice na zdklade
toho aké data sa maju zobrazif a ako ma graf vyzeraf.

"https://devexpress.github.io/devextreme-reactive/react/chart/docs/guides/getting-
started/
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V aplikécii boli pouzité tieto komponenty:

e ValueScale — urcenie hodnoty, ktord slizi ako mierka grafu

ArgumentAxis, ValueAxis — zobrazenie osi grafu. Met6da getLabel() v kom-
ponente TimeChart vracia popis hodnoty na ose y (ValueAxis), pricom ide len
o prevod ¢isla do tvaru z * 10 ™ n.

LineSeries — pridanie ¢iary do grafu. Hodnota z objektu s datami, ktord mé ciara
znazornovat je definovand v parametroch, podobne ako farba, nazov atd.

Legend, Animation — zobrazenie legendy a zapnutie animécii pri vykresleni
Vsetko je spojené do komponentov TimeChart a SpaceChart, ktoré maju jediny

vstupny parameter — data k zobrazeniu. Zobrazuju aj nadpis, ktory udava informéciu, o aké
statistiky ide. Takto vykresleny graf je na obrazku 4.6.

Casova zlozitost - podet volani funkcie (rekurzivny alg.) / pocet behov cyklu (DP alg.)

P. 15669 P Pi1234 P 1,2,34,56.7.89,10 P:10,9,8,7,6,54,32,1
® Rekurzivny algoritmus (maximalny teoreticky pocet)

Rekurzivny algoritmus

DP algoritmus (maximalny teoreticky pocet)

DP algoritmus

Obr. 4.6: Vykresleny komponent TimeChart.

Okrem grafov si vSetky vypocitané hodnoty zhrnuté v jednej tabulke — komponent
StatsTable. Na rozdiel od komponentu DemoTable ma tento komponent jediny vstupny
parameter, a to data k zobrazeniu. Metddy, ktoré definuju vzhlad a obsah tabulky na
zaklade vstupnych dat sa nachddzaja priamo v komponente.
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Kapitola 5

Testovanie aplikacie a experimenty

Tato kapitola je rozdelend na tri casti. V prvej sa venuje testovaniu aplikacie z hladiska
funkcnosti, spolahlivosti a uzivatelskej privetivosti. V druhej ¢asti je popis tiprav, ktoré boli
v aplikacii prevedené na zaklade vysledkov testovania. Poslednd cast sa venuje experimen-
tom prevedenym na konkrétnych optimaliza¢nych dlohéch pri vyuziti rekurzivneho aj DP
algoritmu.

5.1 Testovanie aplikacie

Okrem samotnej implementéacie je velmi dolezity proces testovania. Dynamické casti apli-
kacie boli v priebehu vyvoja manualne testované vzdy na zakladnej mnozine vstupov. Vela
chyb tak bolo odhalenych uz pri vyvoji. Po dokonceni vyvoja bola opét otestovana celkova
funkcionalita a tiez rozne rozlisenia obrazovky, aby bola aplikdcia pouzitelna aj na starsich
monitoroch.

Po tomto testovani bola aplikdcia nasadena na verejne pristupny server, aby mohlo pre-
behnut aj uzivatelské testovanie. K tomu bola vyuzitd bezplatné sluzba Firebase Hosting,
ktora poskytuje rychly a bezpeény hosting webovych aplikécii [8]. Uzivatelské testovanie
prebiehalo formou dotaznika, ktory bol vytvoreny pomocou sluzby Survio'.

Dotaznik vypliiali rozne skupiny uzivatelov. ISlo o Studentov informatiky, sktsenych
softvérovych vyvojarov ale aj laikov v oblasti informac¢nych technolégii. Dovodom bolo,
ze aj bezny uzivatel méze poskytnit cenné pripomienky, ktoré mézu byt uzitoéné pri la-
deni uzivatelského prostredia. Testovania sa zicastnilo dokopy 21 Tudi, z ktorych vyse 70%
uviedlo, ze sa pohybuje v oblasti informac¢nych technolégii. Pre zaujimavost bola polozena
aj otézka, ¢i sa uzivatel stretol s dynamickym programovanim. Zaujimavé je, ze ani nie-
ktori uzivatelia, ktori sa pohybuji v oblasti informacnych technolégii sa s touto technikou
nestretli, ¢co dokazuje graf v prilohe A.1.

Testovaci scenar sa nachadzal priamo v dotazniku. Pred kazdou skupinou otdzok
bolo vzdy popisané, aké akcie ma uzivatel vykonat. Na zacCiatku si mal uzivatel zvolif jazyk
aplikdcie a jednu z optimaliza¢nych tloh, s ktorou bude pracovat v priebehu testovania.
Testovanie kompletne celej aplikacie by uzivatelovi zabralo prilis vela Casu.

KedZe si az tretina zo vSetkych uzivatelov vybrala anglicky jazyk, d4 sa povazovat pri-
danie tejto jazykovej varianty za uzitocné. Najcastejsie bola volend tloha Minimdiny pocet
minct a naopak dlohu Optimdlny bindrny vyhladdvaci strom si nevybral Ziadny uzivatel.

"https://www.survio.com/
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Prejavilo sa teda poradie tiloh v menu. Uzivatel mal nasledovne otestovat jednotlivé zalozky
podla pripraveného scenara:

1. Tedria
Uzivatel mal za tlohu preskiimat zalozku, zhodnotit rozdelenie informécii do jednot-
livych blokov a napisat, ak mu chybali v zdlozke nejaké informécie.

2. Demo
Po zadani vstupnych hodnoét mal uzivatel sledovat priebeh algoritmu pri réznych
rychlostiach, vyskusat si krokovanie, a tiez moznost okamzitého vyplnenia tabulky.
Naésledne mal zhodnotit ako mu vyhovovalo takéto zobrazenie priebehu algoritmu,
a zaznamenat pripadné problémy.

3. Statistiky
Opét bolo treba zadat vstupné hodnoty a spustit vypocet statistik. Uzivatel mal
nasledne zhodnotit, ¢i mu prislo zobrazenie statistik prehladné, ¢i mu nechybalo po-
rovnanie algoritmov este z iného hladiska a zaznamenat pripadné problémy.

V tejto casti mali uzivatelia moznost slovného hodnotenia, na zdklade ktorého boli
v aplikacii prevedenych niekolko tprav. Odpovede aj tpravy budd uvedené v dalsej casti.

V zévere dotaznika boli polozené 3 otézky, ktoré ponukli priestor na celkové zhodnotenie
aplikacie:

1. Ako hodnotite celkovy vzhlad aplikacie?
Viac ako 60% uzivatelov ohodnotilo vzhlad aplikicie ako ,velmi dobry*“, 33% ako
,priemerny“ a jeden uzivatel ho ohodnotil ako ,podpriemerny“. Vysledny graf sa na-
chéadza v prilohe A.2.

2. Aka naroc¢na je orientacia v aplikacii?
Takmer rovnakym dielom boli rozdelené odpovede ,,velmi jednoducha® a ,,skor jed-
noducha® Zvysni dvaja uzivatelia hodnotili orientaciu v aplikacii ako ,,priemerni“
Vysledny graf sa nachdadza v prilohe A.3.

3. Odporucdili by ste aplikdciu ako vhodny prostriedok na podporu vyucby
dynamického programovania?
Aj pri tejto otdzke prevazovali pozitivne odpovede. 57% uzivatelov odpovedalo ,,4no*,
38% ,,skor &no“ a jeden uzivatel odpovedal ,neviem®. Vysledny graf sa nachadza v pri-
lohe A .4.

Aj ked u prvych dvoch otédzok prevladaju pozitive odpovede, urcite sa dd v aplikacii
najst priestor na vylepsenia, preto boli na zaklade vysledkov testovania prevedené urcité
Zmeny.

Podla odpovedi na poslednii otazku sa da povedat, ze bol splneny ciel prace, a to vytvorit
aplikdciu na podporu vyuky dynamického programovania.
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5.2 Upravy aplikicie prevedené na ziklade vysledkov testo-
vania

Po zhodnoteni slovnych odpovedi v dotazniku bolo v aplikécii prevedenych niekolko oprav
a uprav. Najméa podnety od uzivatelov pohybujicich sa v oblasti informac¢nych technologii
boli naozaj relevantné, a aj vdaka nim moze byt aplikdcia lepSou a prospesnejSou.

Zoznam prevedenych oprav:

e QOsetrenie vstupnych hodnot a pridanie chybovej hlasky v pripade, ze sa tiloha neda
vyriesift.

SAplikdcia nefunguje s pouZitim minci s desatinnou hodnotou. TieZ nefun-
guje pokial sa poZadovand hodnota nedd zostavit so zadanych minci, aplikd-
cita by mala vypisat chybovi hldsku.

e Nastavenie maximalnej Sirky hlavného okna aplikicie a automatické zobrazenie scroll
baru, ak je demo tabulka sirSia ako hlavné okno.

»Jedna vec ¢o mi ale prekdza je pri 20 hodnotdch extrémne siroky kontajner
tej tabulky, ktory rozsiri celi stranku, spolu s ostatnymi castams, ktoré sa
neprijemne roztiahnu. Nastavil by som na kontajner stranky na overflow:
hidden a povolil ,scroll® len vrdmci tabulky, pripadne ju zalomil 2x10.“

e Uprava popisov v grafe na osi X, pretoze sa prekryvali. Dévodom bolo pravdepodobne
zadanie dlhého vstupu pri malom rozliSeni obrazovky.

»Pri grafoch sa texty na spodnej osi prekrijvaji a preto nie s moc citatelné.“

e Oprava prepinaca rychlosti. Pri stlaceni tlacidla bol nastaveny vzdy novy timeout,
pricom povodny timeout nebol zmazany. To, ze bol nastaveny viacnasobny timeout
budilo dojem zvysenia rychlosti a nastaval problém, Ze sa po kliknuti na tlacidlo
DOKONCIT vykonalo niekolko krokov navyse.

»Pokud jsem provedl zménu animace nékolikrdt rychle po sobé, jakoby se
rychlosti secetly. Navic text popisujici aktudlni krok (rovnost, nerovnost
znaki) se v tomto pripadé ddle animoval i po kliknuti na ,Finish® Jinak
vse fungovalo dobre a intuitivné.“

Zoznam prevedenych uprav:

e Nadpis grafu bol upraveny, aby bolo jasné, aka Statistiku dany graf vyjadruje.

»Pridal bych krdtky popisek, aby se novy uzivatel mohl rychleji zorientovat
a zjistil, co v grafu vlastné mize vidét.”

e Zobrazenie informaécie, ze prebieha vypocet a nastavenie vyssej predvolenej rychlosti.

»Najprv som mala nastaveni rychlost 1z a nechdpala som, Ze nasleduje ani-
mdcia, Slo to prilis pomaly a myslela som si, Ze sa ni¢ nedeje. MozZno by
bolo lepsie nastavit na vyssiu predvolent rychlost, alebo nejakym sposobom
indikovat, Ze sa prehrdva animdcia.”
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e Zobrazenie rychlosti vypliiania tabulky v ¢asovych jednotkéch.

»MozZno by bolo fajn vyjadrit rijchlost v casoviych jednotkdch miesto ndsob-
kov, neviem coho ndsobky to su.“

Okrem spomenutych sa objavili aj 2 podnety, ktoré sice davali zmysel, ale ipravy neboli
prevedené z urcitych dévodov. Jednym bolo pridanie krokovania priamo v zdrojovom kéde
algoritmu. Toto by vyzadovalo dalsiu implementaciu, ktord nie je trividlna, vyziadala by
si mnoho ¢asu a nebola uvedend v poziadavkich na vysledna aplikaciu. Na druht stranu
tento podnet méze posluzit ako inspiracia do dalsej fazy vyvoja.

Druhym podnetom bolo, ze pri vysokom pocte rekurzivnych volani sa mézu hodnoty
pre ostatné vstupy, pri ktorych je pocet volani nizky, zliat do jednej Ciary na ose X. S tymto
problémom sa pocitalo uz pri ndvrhu aplikacie. Prave preto su sStatistiky zhrnuté aj v ta-
bulke, kde st vsetky hodnoty jednoducho citatelné.

5.3 Experimenty prevedené na optimalizacnych tlohach

Dolezitou sucastou aplikacie su statistiky, ktoré maji poukazovat na vyhody dynamického
programovania. Preddefinované vstupné hodnoty, pre ktoré si vypocitané statistiky, neboli
vybrané ndhodne. Vyberu predchadzali experimenty, ktorych cielom bolo néjst zaujimavé
vstupné hodnoty, ktoré potvrdzuju (alebo vyvracaji) casovi zlozitost rekurzivneho a DP
algoritmu.

5.3.1 Minimalny pocet minci

V rekurzivnom algoritme tejto tlohy zavisi pocet rekurzivnych volani od konkrétnych hod-
no6t minci. Je to z toho dévodu, ze sa v algoritme nachadza podmienka, ktora urcuje, ¢i
rekurzivne volanie nastane alebo nie. Podobne je to aj pri DP algoritme, kde sa podmienka
nachadza vo vnutornom cykle. Na zdklade experimentov v tabulke 5.1 sa pri rekurzivnom
algoritme maximalny teoreticky rovna redlnemu poctu volani funkcie v pripade, kedy sa
v zadani nachadza minca, ktord samotnd mé pozadovanti hodnotu, a zaroven aj mince so
vSetkymi mensimi hodnotami. Aj ked je jasné, ze jedind minca s hodnotou 8 staci na vytvo-
renie hodnoty 8, algoritmus skiima aj ostatné mince, ktoré urcite nebuda dévat optimalne
rieSenie (experiment ¢.8). Pri DP algoritme sa maximdlna teoretickd a redlna hodnota
rovnajui len v prvych dvoch experimentoch, pretoze sa tu nachiddza ind podmienka ako
v rekurzivnom algoritme.

V oboch algoritmoch na poradi minci nezalezi, ¢o dokazuju experimenty ¢.8 a ¢.9. Ak
sa na vstupe nachddzaji mince s hodnotou vic¢sou ako je pozadovand, pocet volani/behov
cyklu sa nemeni (experimenty ¢.10 a ¢.11). Rekurzivny algoritmus moéze byt v niektorych
pripadoch rychlejsi, ¢o dokazuju experimenty ¢.12 (maly pocet minci) a ¢. 13 (iloha nem4
rieSenie). V experimente ¢. 14 naopak vidno, aky je rekurzivny algoritmus neefektivny.

V tomto pripade navyse experimenty pomohli k zisteniu konkrétnej funkcie casovej
zlozitosti, pretoze v literatire k tlohe bolo uvedené len to, ze trieda zlozitosti je expo-
nencidlna. Kvoli podobnosti s tilohou Rezanie tyce som predpokladal, ze aj funkcia ¢asovej
zlozitosti bude podobnéa, ak nie rovnaka. Preto bola pri experimentoch pouzitd rovnaka
funkcia. Experimenty dokazali, Ze tento predpoklad bol spravny. Casovi zlozitost skutocne
vyjadruje funkcia O(2").
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Zadanie Rekurzivny algoritmus DP algoritmus
Hodnota Mince teor. p. real. p. teor. p. | redl. p.
1. 0 1 1 1 0 0
2. 1 1 2 2 1 1
3. 2 1,2 4 4 4 3
4. 3 1,2 8 7 6 )
5. 3 3 8 2 3 1
6. 4 1,2,3,4 16 16 16 10
7. 8 1,3,5 256 52 24 18
8. 8 1,2,3,4,5,6,7,8 256 256 64 36
9. 8 8,7,6,5,4,3,2,1 256 256 64 36
10 10 1,2,5,10 1024 310 40 26
11 10 1,2,5,10,11,12 1024 310 60 26
12 12 4,6,8 4096 11 36 21
13 10 7,4,8 1024 5 30 14
14 30 1,2,3,4,10,15,25 || 1073741824 | 425132866 210 157

Tabulka 5.1: Zadania a vysledky experimentov pre tulohu Minimdlny pocet minci.
Vysvetlivky: teor. - teoreticky, real. - redlny, p. - pocet.

5.3.2 Rezanie tyce

KedZze v rekurzivhom algoritme nie je ziadna podmienka, pocet volani sa bude presne
rovnat maximalnej teoretickej hodnote zo vzorca, ¢o dokazuju aj experimenty v tabulke
5.2. Nezélezi ani na cenéch jednotlivych dizok, iba na ich poéte, ¢o dokazuju experimenty
¢.3 a ¢.4. DP algoritmus bude mat oproti teoretickej hodnote pocet behov cyklu nizsi,
pretoze ten zavisi od cien jednotlivych dizok (v algoritme sa nachddza podmienka). Jediny
pripad, kedy sa redlna hodnota rovna teoretickej je experiment ¢.1. Z experimentov vyplyva,
ze rekurzivny algoritmus nie je rychlejsi ako DP algoritmus ani pri velmi jednoduchom

vstupe.
Zadanie Rekurzivny algoritmus DP algoritmus
Ceny teor. p. real. p. teor. p. | redl. p.
1. 1 2 2 1 1
2. 1,2,3,4 16 16 16 10
3. 2,3,4,4,6,6,11 128 128 49 29
4. 3,5,6,7,9,11,12 128 128 49 29
5. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 1024 1024 100 55
6. | 10,9,8,7,6,5,4,3,2,1 1024 1024 100 55
7. 1..20 1048576 1048576 400 210

Tabulka 5.2: Zadania a vysledky experimentov pre tlohu Rezanie tyce. Vysvetlivky: teor. -
teoreticky, redl. - redlny, p. - pocet.
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5.3.3 Najdlhsi spolo¢ny podretazec

Na zéklade experimentov v tabulke 5.3 sa da povedat, ze funkcia ¢asovej zlozitosti u rekur-
zivneho algoritmu je naozaj len vrchny odhad. Tomu sice odporuje hned prvy experiment,
kde je maximélny teoreticky pocet nizsi ako redlny. V tomto experimente vsSak ide o ex-
trémny pripad, kedy st oba refazce prazdne. Maximalny teoreticky a realny pocet volani
sa rovna len v experimente ¢.2. Aj ked su retazce dplne rozdielne, skutotnd hodnota sa
teoretickej pri rekurzivnom algoritme velmi nepriblizuje (experiment ¢.5).

Vysoky pocet volani aj pri dvoch rovnakych retazcoch je dokazom, zZe rekurzivny algo-
ritmus je velmi neefektivny. DP algoritmus je rychlejsi vzdy. V oboch algoritmoch nezalezi,
v akom poradi boli retazce zadané, ¢o dokazuju experimenty ¢.5 a ¢.6.

Teoreticky aj realny pocet behov cyklu sa pri DP algoritme vzdy rovnd, pretoze algorit-
mus vzdy porovnava kazdy znak refazca X so vSetkymi znakmi druhého retfazca. K tomu
je potrebné prejst cela tabulku.

Zadanie Rekurzivny algoritmus DP algoritmus
Retazec X Retazec Y teor. p. real. p. || teor. p. | redl. p.
1. 7 7 0.3 1 0 0
2. ‘a’ 7 1 1 0 0
3. ‘aaaaa’ 7 81 1 0 0
4. 7 "bbbbb’ 81 1 0 0
5. ‘aaaaa’ "bbbbb’ 19683 503 25 25
6. "bbbbb’ ‘aaaaa’ 19683 503 25 25
7. ‘aaaaa’ ‘aaaaa’ 19683 2524 25 25
8. | ’123herel23’ "123herel123’ 1162261467 | 1621253 100 100
9. | ’samesamel’ ‘samesame?2’ 129140163 285759 81 81
10. | ’someString’ | ’anotherstring’ || 31381059609 | 6010094 130 130
11. "ShortStr’ "LongestString’ || 3486784401 | 668540 104 104
12. 'test’ "twoTests’ 177147 1735 32 32

Tabulka 5.3: Zadania a vysledky experimentov pre tlohu Najdlhsi spolocny podretazec.
Vysvetlivky: teor. - teoreticky, real. - redlny, p. - pocet.

5.3.4 Editacna vzdialenost

Podobne ako pri tlohe NajdIhsi spolocny podretazec, aj tu experimenty (tabulka 5.4) ukazali,
7e funkcia zlozitosti je vrchny odhad. Casové zlozitost sa znacne zvysuje s dizkou oboch
retazcov. Sucet dizok retazcov v poslednom experimente je 20, pricom realny pocet volani
je 8-ciferné ¢islo oproti 121 opakovani cyklu pri DP algoritme. Rekurzivny algoritmus je
rychlejsi ako DP algoritmus napriklad v pripade velmi kratkych retazcov (experiment ¢.3),
alebo ak je jeden z retazcov prazdny (experiment ¢.4). Experiment ¢.8 ukazuje, ze rekurzivny
algoritmus je rychlejsi aj v pripade rovnakych retazcov. V oboch algoritmoch nezalezi,
v akom poradi boli retazce zadané, ¢o dokazuju experimenty ¢.6 a ¢.7. Teoreticky aj redlny
pocet behov cyklu sa pri DP algoritme vzdy rovna. Rovnako ako pri tilohe Najdihsi spolocny
podretazec algoritmus prejde celou tabulkou.
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Zadanie Rekurzivny algoritmus DP algoritmus
Retazec X Retazec Y teor. p. real. p. teor. p. | redl. p.
1. ” 7 0.3 1 1 1
2. ‘a’ ” 1 1 2 2
3. A’ "Ad’ 5 6 6
4. ‘aaaaa’ 7 81 1 6 6
5. 7 "bbbbb’ 81 1 16 16
6. ‘aaaaa’ "bbbbb’ 19683 2524 36 36
7. "bbbbb’ ‘aaaaa’ 19683 2524 36 36
8. ‘aaaaa’ ‘aaaaa’ 19683 6 36 36
9. | ’123herel23’ "123herel23’ 1162261467 11 121 121
10. | ’samesamel’ ‘samesame2’ 129140163 87372 100 100
11. | ’someString’ | ’anotherstring’ || 31381059609 1172 154 154
12. ‘gra’ "bagra’ 2187 4 24 24
13. | ’AMatchHere’ "tenisMatch’ 1162261467 | 10195047 121 121

Tabulka 5.4: Zadania a vysledky experimentov pre tulohu Fditacnd vzdialenost.
Vysvetlivky: teor. - teoreticky, real. - redlny, p. - pocet.

5.3.5 Optimalny binarny vyhladavaci strom

Vysledky experimentov v tabulke 5.5 si Specifické z toho dovodu, ze pri tejto tlohe, na

rozdiel od ostatnych, bola uvedend casové zlozitost pomocou Theta notacie. To znamena,
ze by mala vyjadrovat presny pocet volani funkcie.

Teoreticky a redlny pocet volani sa najviac priblizuje v experimente ¢.2. V experimen-
toch ¢.3 az €.6 je redlny pocet vyssi od teoretického. V experimente ¢.7 sa pocty opét
priblizuji. V experimentoch ¢.8 a ¢.9 uz je teoreticky pocet vyrazne vyssi od redlneho.

Aj pri malom pocte klticov je DP algoritmus rychlejsi ako rekurzivny. Pri oboch algorit-
moch nezalezi na poc¢toch vyhladani, iba na pocte kltcov. V algoritmoch sa totiz nenachadza
podmienka pre volanie/vykonanie cyklu, ktora by brala do ivahy poc¢et vyhladani.

Reélny pocet behov cyklu v DP algoritme sa lisi od maximélnej teoretickej hodnoty. Ide
teda o vrchny odhad. Aby sa teoreticky a redlny pocet rovnali, musel by byt kazdy cyklus
vykonany presne N-krat, ¢o vSak v algoritme neplati.

Zadanie Rekurzivny algoritmus DP algoritmus
Pocéty vyhladani kltc¢ov teor. p. real. p. teor. p. | redl. p.
1. 1 4 1 1 0
2. 1,4 6 5 8 2
3. 1,4,7 12 15 27 7
4. 1,4,7,9 32 45 64 16
5. 1,2,3,4,5,6,7,8 2896 3645 512 112
6. 1,2,3,4,55,66,77,88 2896 3645 512 112
7. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 33159 32805 1000 210
8. 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11 114966 98415 1331 275
9.11,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 || 18482596 7971615 3375 665

Tabulka 5.5: Zadania a vysledky experimentov pre ulohu Optimdiny bindrny vyhladdvaci
strom. Vysvetlivky: teor. - teoreticky, redl. - redlny, p. - pocet.
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Kapitola 6

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit webovi aplikdciu na podporu vyuky techniky navrhu algo-
ritmov, ktora sa nazyva dynamické programovanie. Tento ciel bol splneny, pricom vysledna
aplikacia je volne dostupna na adrese https://dp-learn.firebaseapp.com/.

V prvom rade bolo treba tito techniku dokladne prestudovat a vybrat konkrétne tlohy,
ktoré sa pomocou nej daju riesit. Nasledne prebehla analyza existujucich rieseni. D6vodom
bolo, aby aplikacia nielenze splnala zékladné poziadavky zo zadania prace, ale aj doplnila
funkcionality, ktoré chybaju v doterajsich rieseniach. Kazdé z webovych stranok a aplikacii,
ktoré sa venuji dynamickému programovaniu, pontkaju len konkrétnu funkcionalitu (na-
priklad teériu alebo naopak iba grafické zndzornenie behu algoritmu). Aplikacia DP learn
bude poskytovat vSetku funkcionalitu na jednom mieste.

Aby aplikécia vyzerala moderne a bola zaroven rychla a spolahlivd, bolo treba vybrat
vhodné vyvojové technoldgie. Vysledkom je komplexné aplikicia, postavena na kniznici pre
vyvoj uzivatelskych rozhrani s nazvom React. Implementovand bola v jazyku TypeScript.

KTacovou castou aplikacie je grafické zndzornenie priebehu algoritmu, ktory bol navr-
hnuty technikou dynamického programovania pri vyuziti pristupu zdola-hore. Okrem toho
aplikdcia poskytuje doleziti tedriu k dynamickému programovaniu a aj konkrétnym opti-
maliza¢nym tloham. Nechybaju ani zdrojové kédy algoritmov v jazyku C. Aplikdcia navyse
dokaze vykreslovat grafy, ktoré porovnavaju efektivitu rekurzivneho a DP algoritmu. Ttto
funkcionalitu neposkytuje ziadne z existujtcich rieseni.

Okrem toho, ze bola aplikicia priebezne testovand v priebehu vyvoja, prebehlo aj uzi-
vatelské testovanie formou dotaznika. Toto testovanie bolo velmi prospesné. Na zaklade
vysledkov bolo prevedenych niekolko zmien, vdaka ktorym dostala aplikiciu svoju vysledni
podobu.

Po dokonceni tejto prace by som sa chcel stustredit na spropagovanie aplikacie. Myslim,
ze mé potencidl posluzit komukolvek, kto sa zaujima o dynamické programovanie. K tomu
je treba v prvom rade zvysit vykonnost vyhladavania aplikacie vo webovych vyhladavacoch.
Dalsim krokom by mohlo byt napriklad spomentit aplikiciu na webovyjch portéloch, ktoré
sa zaoberaju programovacimi technikami.

Aplikicia v stcasnej podobe obsahuje 5 optimaliza¢nych tloh. Dalsich tiloh, ktoré sa
daju riesit dynamickym programovanim je velky pocet. V budicnosti by mohla byt aplikacia
rozsirend o dalsie takéto ulohy.

Pri dynamickom programovani sa okrem pristupu zdola-hore, na ktorid sa aplikicia su-
streduje, da navrhnit algoritmus aj pristupom zhora-dole. Do casti aplikacie s porovnanim
algoritmov by bolo vhodné pridat aj tento typ algoritmu, pripadne aj jeho zdrojovy kod do
casti s tedriou.
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Pri uzivatelskom testovani sa objavil navrh na pridanie moznosti krokovania priamo
v zdrojovom kéde algoritmu. Ide o naroént poziadavku, ktord nebolo mozné splnit z ¢aso-
vych dovodov. To vSak nevylucuje jej pridanie v dalsej faze vyvoja, prave naopak by mohlo
ist o kIucovu poziadavku.
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Priloha A

Vysledky uzivatelského testovania

V tejto prilohe sa nachadza vyber niektorych zaujimavych grafov s vysledkami uzivatelského
testovania.

A.1 Pocet uzivatelov, ktori sa stretli s dynamickym progra-
movanim

Stretli ste sa uz s technikou navrhu algoritmov s nazvom "dynamické
programovanie?"

14,3 %\

_— 38,1%

47,6 %/

® Ano ® Nie ® Nie, ale poznam iné techniky

Obr. A.1:
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A.2 Hodnotenie celkového vzhladu aplikacie

Ako hodnotite celkovy vzhlad aplikacie?

4,8 %'\

® Velmi dobry ® Priemerny @ Podpriemerny ® Vébec sa mi nepaci

Obr. A.2:
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A.3 Hodnotenie naroc¢nosti orientacie v aplikacii

Aka narocna je orientacia v aplikacii?

9,5 %‘\

——— 47,6 %

42,9 %

® Velmi jednoduchd ® Skér jednoducha @ Priemerna ® Skor zlozita ® Velmi zlozita

Obr. A.3:
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A.4 Odpovede na otazku, ¢i by uzivatel odporucil aplikaciu

Odporucili by ste aplikaciu ako vhodny prostriedok na podporu vyucby
dynamického programovania?

4,8 %'\

® Ano ® Skor ano ® Neviem ® Skér nie ® Nie

Obr. A 4:
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Priloha B

Obsah CD

Stubor README.txt s popisom obsahu jednotlivych adresarov CD

Névod na instalaciu aplikacie

Zdrojovy kéd aplikécie

Zavislosti potrebné pre preklad

Prelozené aplikacia

Zdrojovy kéd technickej spravy

PDF s technickou spravou
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