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" Dnesni téma

Stromy
Prohledavani s navratem (backtracking)

Druha domaci uloha
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Join at slido.com
#3115574

(D Start presenting to display the joining instructions on this slide.



G =(V,E)

Souvisly graf bez cykla.
Kazdé dva uzly spojuje prave
jedna cesta.

|E| = |V]|—1.

Algoritmizace

Strom jako graf




Korenovy strom

~=---=>list (leaf) /

predchudce, rodi¢ (predecessor, parent)

~*— naslednik, potomek (successor, child)
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" SC1Ze stromem reprezentovat?

Aritmeticky vyraz (5 > (+)
Datova struktura (BVS, halda) Gy @)
Rozhodovaci strom (botanicky kli¢) (5)
Hierarchie entit (zaméstnanci, rodokmen) (& (8)
Rekurzivni volani ® O
Stavovy prostor ()

9 (5)
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slido

Co z nasledujiciho znate?

( Start presenting to display the poll results on this slide.



slido

[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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" ESHoUbka korenového stromu

hloubka

Hloubka uzlu u je hranova vzdalenost . od korene.
Hloubka stromu T je maximum z hloubek uzlt v T.

Hloubku prazdneho stromu definujeme jako —1.
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Binarni strom

Pocet potomk{ kazdého uzlu
je 0, 1 nebo 2.

u ““““
Levy a pravy podstrom o/\o
. / \
(left and right subtree): ;N R I
// RS . \\ // RS ., \\
/ \ / \
/ N\ / N\
/o o e o e - - ——— AN /o o e o e - - ——— AN
Podstrom uzlu v ......... levy i, pravy
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Pravidelny binarni strom
(reqgular binary tree)

Binarni strom

Pocet potomk{ kazdého uzlu
je jen 0 nebo 2.

Vlyvazeny binarni strom hloubka pro n uzlu je
(balanced binary tree) [log,(n+1)] —1
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S Reprezentace binarniho stromu

class Node {
Node left;
Node right;
int key;
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" SSPrtichod stromem do hloubky

Zacni v koreni stromu a opakuj:

Pro aktualni uzel v

projdi rekurzivné levy podstrom \ zpracuj uzel v
- (je vice moznosti,

projdi rekurzivné pravy podstrom kdy to provest)
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" =Prtchod v pofadi Inorder

Ve ys void listInorder (Node node) :
Okamzik tisku O if (node == null) return;

listInorder (node.left) ;
Smer pohybu /_> print (node.key) ;
/ listInorder (node.right) ;
©



" =Prtichod v pofadi Preorder

Vel L void listPreorder (Node node):

Okamzik tisku O if (node == null) return;
print (node.key) ;
listPreorder (node.left) ;
listPreorder (node.right) ;

Smer pohybu

Vystup
A B DH I EJ KOCZFULMGNDO
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" SSS=Prlichod v pofadi Postorder

Ve ys void listPostorder (Node node) :
Okamzik tisku O if (node == null) return;

listPostorder (node.left) ;
Smer pohybu /_> listPostorder (node.right) ;
/ print (node.key) ;
o' o
‘\ /

A 0

m‘ ¢0 O ® m‘ O
/nnn RS
U UU VU u v VU VU VU U

Vystup

H I DJ K EBLMZFNUOGTZC A



" A VATY o °
Pouziti pruchodu
O strom reprezentuje vyraz
& 2 5*@3+7)
R @

Inorder: 5* 3 + 7
reprezentovany vyraz nelze urcit

Preorder: *5 + 37
Lisp

Postorder: 53 7 + *
reverzni polska notace, zasobnikovy kalkulator
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" RRRZ350bnik implementuje rekurzi

void inorderIterative (Node root) {
Stack<Node> stack = new Stack();
Node curr = root;
while (!stack.empty() || curr '= null) ({
if (curr '= null) {
stack.push (curr) ;
curr = curr.left;

} else {
curr = stack.pop();
System.out.print (curr.key + " ");

curr = curr.right;

} O

Uzel ulozime na zasobnik v okamziku (2) (8)
jeho objeveni a odebereme jej po
zpracovani jeho levého podstromu. (4) (6) (9)
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Strom nebo podstrom

Pocitani uzlu

Priklad

celkem ... m+n+1 uzlt

int count (Node node) {

if (node == null) return O;

return (count (node.left) + count(node.right) + 1);
}
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Pocitani hloubky

Priklad
Strom nebo podstrom

max(m,n)+1

int depth (Node node) ({

if (node == null) return -1;

return max (depth (node.left), depth(node.right))+1;
}
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" SSKtesleni binarniho stromu

Vstup: binarni strom T s n uzly.
Jak ur¢ime souradnice uzl{ (stfedd kruznic), aby

kazdy uzel mél celociselnou y-ovou souradnici o 1 vetsi nez
jeho potomci,

vSechny uzly mély navzajem rlizné celoCiselné x-ové souradnice
od0don-—1,

kazdy levy (pravy) potomek mél x-ovou souradnici mensi
(vétsi) nez jeho rodic?
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'—ﬂ'&lem binarniho stromu

static int treeDepth = 0;

hloubka uzlu

static int counter = 0;

class Node {
Node left, right;
int key;

x: node.inorder — 1 int depth, inorder; }
y. treeDepth — node.depth

void process (Node node, int depth) {
if (node == null) return;
node .depth = depth;
if (depth > treeDepth) treeDepth = depth;
process (node.left, depth + 1);
node.inorder = ++counter;

process (node.right, depth + 1); }

Call: process(root, 0);
Algoritmizace



" E—————potitani nejdelsi cesty

Strom nebo podstrom

KA m+n+2 ... délka nejdelsSi cesty s
RT / nejvyssim bodem v uzlu u

w o— o
~ &R0

Algoritmizace



slido

Kolik ruznych cest
nenuloveé délky existuje v
binarnim stromeé s 'n’
uzly?

( Start presenting to display the poll results on this slide.



slido

[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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" Prohledavani s navratem

Problém osmi dam na Sachovnici (obecné N dam na $achovnici NxN)

Néktera resent:

X X
0123456 7 -~ 01 2 3 45 6 7 wes

GINO|IN|WF|OoO|~
WIFRIOIN|OIN] R~ ]|O

0
1
2
3
4
5
6
4

~No ook wWwdNhEO

Jedina datova struktura xPosArray[ ] (viz kod)
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" SS=Prohledavani s navratem

Strom testovanych pozic (koren a nékolik potomk)

4 j*\f ‘H" T PR
| N P2 I e
O ... kam Ize polozit damu



= Prohledavani s navratem
Strom testovanych pozic (vyrez) /

N /
N\ /
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" Prohledavani s navratem

Strom testovanych pozicAvyrez)

‘\ - 50/0
- * -
N A /, A 2N
NN \ \ 7’ N
R T ) (K
N\ N /7 N\l 7 7/
172 "4_X\| VA 74 . N 70N 2 N
. \ N / \N 7/ \ Al A N
\\\ VAl 4 A
Y 73 KN N 2 KN N
Sz 71 7S | x N\ ’
Al Sz |7 N RN / S S oS
Y 172 8 7/ ahs N7 N
7 VA S N/ \ p y Ax
Ve Vs N N
+ 7/ \
7’ z|N 7| \ ,’ \\
7/ Vs ”~N N \
N N
7/ 7/ N AN N P N N
Vg Vg \ \ s
T \ \
Vg Vs \ \ 7 N N
7/ 7/ \ \ \
* . o . o - _I—
\ A A /7 7/
LNy N7\ 74 |
. \ 1IN 2 N 7/
N N2 A \| 7 /
Ne b \SB \74

[ HHb-]—>[ Stop! |
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" SProhledavani s navratem

boolean posOK(int x, int y) {

int 1i;
for (1 = 0; i < y; i++)
if ((xPosArr[i] == x) ||

(abs (y-1i) == abs (xPosArr[i]-x)))

return false;
return true;

}

void tryPutRow(int y) {
int x;
if (y == N) print xPosArr();
else
for (x = 0; x < N; x++)
if (posOK(x, y)) {
xPosArr[y] = x;
tryPutRow(y + 1);

} }

//

//
//
//

// stejny sloupec
// nebo diagonala

reseni

testu]j sloupce
kdyz je volno,
dej tam damu

// a volej rekurzi

Call: tryPutRow(O0) ;
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" Prohledavani s navratem

N Podet Pocet testovanych pozic damy ,
y v v Zrychleni
poc. dam |feseni | - b4 sila (NN Backtrack

4 ? 256 240 1.07

) 10 3125 1100 2.84

6 4 46 656 5 364 8.70

7 40 823 543 25 088 32.83

8 92 16 777 216 125 760 133.41

9 352 387 420 489 651 402 594.75

10 724 10 000 000 000 3481500 2872.33

11 2 680 285 311 670 611 19873766 | 14 356.20

12 14 200 8 916 100 448 256 | 121 246 416 | 73 537.00
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Please download and [—

.........

install the Slido app on
all computers you use

Kolika zpusoby Ize umistit
4 damy na sachovnici 4x4
tak, aby se zadne dve
navzajem neohrozovaly?

(D Start presenting to display the poll results on this slide.
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Please download and [—

install the Slido app on

all computers you use

Audience Q&A

(D start presenting to display the audience questions on this slide.



" SE=010ha o nanorobotech

Nanoroboti shromazd'uji vzorky v poli sektord.
Vzorky v sektorech maji rlizné hodnoty.
Kazdy nanorobot ma urceny startovni a koncovy sektor.

Cinnost nanorobota kontaminuje prochdzené sektory, jsou poté
neprichozi pro ostatni nanoroboty.

V jakém poradi nonoroboty sekvencné aktivovat, aby hodnota
sesbiranych vzork{ byla maximalni?

0 1 2 3 3 5 0 1 2 3 4 >
QYRS TP [ DalBs] o || 32,0, 1

2| alial a[ie| a| af 2| a[)a| affe| 3| 1| Hodnota vzorkd:

3ol ia] ali2] a2l a] 3| aflal allz2] 1] 1
: : 31+17+3+3=54
4|1 1 @g 3':'1'@3 1| 4| 1 @9 3 .1‘@3 1

> 11 19| 2| 2l | 2| T2 1 T9| 1] 1
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" SE=010ha o nanorobotech

Orezavani stavového prostoru
Pamatujeme si dosud nejlepsi nalezené reseni.

Pokud aktualné prohledavané moznosti nemohou toto reSeni
vylepsit, provedeme navrat (k tomuto ucCelu stanovime vhodny
horni (dolni) odhad ceny reSeni dosazitelného z aktualniho stavu).

Priklad: Je-li nanorobot 0 aktivovan jako prvni, nebude
hodnota nasbiranych vzorkd vétsi nez 16+(1+9+14)=40.

0 1 1 1 @9 1 1 0 1 1 1 @9 1 1 ZVOIené pOFadll:
ORLL I TG Dol o || 32,0, 1
21 alial aliol | af 2| aflal affoel 1| 1| Hodnota vzorkd:

Lallal afdal a1l 1 374417.313-54

0 40
4 4 1<|>9 3| | 1] ™73] 1
3
5 5 1®1 109 1| 1

Algoritmizace



="
Uloha o nanorobotech
Heuristiky

,Dobré" reseni chceme naleznout co nejdrive, aby orezavani bylo
co nejefektivngjsi.
Priklad heuristiky: Zjistime hodnotu vzorkd, které jednotlivé nanoroboty
sesbiraji, pokud navstivi vsechny sektory na jejich naplanované ceste.

Podle téchto hodnot nanoroboty usporadame sestupné. Stavovy prostor
prochazime podle ziskaného poradi.

3(31), 2 (17), 0 (16), 1 (14)

0 1 2 3 3 5 0 1 2 3 4 >
0 1 1 1 @9 1 1 0 1 1 1 @9 1 1 ZVOIené pOFadll:
QYRS TP [ DalBs] o || 32,0, 1

2| alial a[ie| a| af 2| a[)a| affe| 3| 1| Hodnota vzorkd:

31 oalial aliz2l a2l 2] 3| alla] a2 1| 1
:: : 3 31+17+3+3=54
4 ~d e ?-.. 4

5 @ @ 5 @ @
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.



" S . £ 0
Druha domaci uloha

V distribuované architekture optimalné umistit nékolik agentd dvou typ(
T1 (Cerveny) — jeho skore je pocet sousedll obsazenych agentem
T2 (modry) — jeho skére je pocet neobsazenych soused(
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" Reprezentace grafu v paméti

al@)t—{ b | d -0 G=(V,E)

bl®J—1 a ol c |le O a b
cl@Jt—{ b J- e 0 m\
d e@Ji—{ a ol e O d ©
e t—| c | b I d O
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[— Audience Q&A Session

(D Start presenting to display the audience questions on this slide.
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