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1. Plan prednasek

Sylabus:

Uvod, Python, opakovani (TB)

Algoritmy, datové struktury, Casova/pamétova sloZitost (TB).
Rastrova data a jejich komprese LB).

Big data + Cloud computing prostorovych dat (PS, JLas).
Prostorova indexace dat (TB).

Digitalni zpracovani obrazu (JL).

Redukce dimenzionality a transformace dat (MP).
Shlukova analyza (MP).

Vybrané grafové algoritmy a jejich implementace (TB).
Strojové uceni (LBro)

Pozadavky na zapocet:

Ugast na cvi¢eni.

Odevzdani uloh v danych terminech.

6000000000

Zkouska:
Dle dosazeného bodového skoére.

Literatura:
Ke kazdé ¢asti specificka.



2. Geoinformatika

Multidisciplinarni obor, napfi¢ prirodnimi, technickymi i exaktnimi védami.
Syntéza teoretické informatiky, matematiky, pocitacové grafiky, vypocetni geometrie, statistiky.

V ramci kurzu diskutovany pouze vybrané problémy.
Snaha o vysvétleni podstaty, principu, funkcionality.
Nestaci verbalni popis, nutnd multioborova syntéza.
Ddlezité stanoveni miry detailu.

Cile predmétu:
@ Chapani teoretické podstaty geoinformatickych probléma.
@ Rozvoj logického a abstraktniho mysleni.
@ Schopnost dekomponovat slozité problémy na jednodussi.
@ Automatizace vybranych geoinformatickych problému (Python, Matlab).

Rule-based vs Al/ML pristup.

Current research problems:

Raster/vector data, models and storage. Collecting/measuring data. Big data. On-line access
and processing. Distributed/parallel computing. Spatial data structures and algorithms. Spatial
queries, indexing. Spatial interpolation. Visualization and 3D modelling. Artificial intelligence.
Machine learning.
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3. Problém & geoinformatika

Dynamicky rozvoj pfirodnich/technickych véd pfinasi fadu novych probléma.
Vétsina néjak fesitelnd s vyuzitim knihoven &i specializovaného software.
Stavajici feSeni nemusi byt efektivni, problém Ize modifikovat.

Poptavka po odbornicich:

@ schopnost stavajici problémy efektivné resit (*),

@ schopnost hledat feSeni nova feSeni stavajicich probléma (**),

@ schopnost hledat feSeni feseni novych problému (***).
Zajimaji nas problémy, které Ize pfesné formulovat s vyuzitim matematického aparatu.
Jejich feSeni Ize automatizovat (napf. s vyuzitim pocitace).

U fady problémU neexistuje exaktni feSeni (kartografie).
Reseni pak zalozeno na kombinaci exaktnich a subjektivnich ptistupd.
Snaha omezovat vliv lidského faktoru pfi zpracovani geodat.

Neexistuje univerzalni technika vedouci k nalezeni feseni.
Nékdy pozadovano presné feseni, jindy pouze priblizné (NP problémy).
V zavislosti na typu problému/feseni/vstupni mnoziny nutné zvolit vhodnou strategii.
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4. Problém z pohledu informatiky
“Problém” Ize z pohledu geoinformatiky formalizovat:
NAZEV: Slovni popis problému

IN: Popis pripustného vstupu (mnoZina vstupnich dat).
OUT: Popis vysledku, ktery je pro dany vstup ocekavan.

Musi existovat funkce f pfifazujici vstupnim datim pozadovany vystup.
Nalezeni feSeni problému = nalezeni pfislusné funkce f.

Kazdy problém P urcen uspoiadanou trojici P(IN, OUT, f)
f:IN— OUT,

IN mnoZina pfipustnych vstupd, OUT mnoZina oéekavanych vystupu, f pfifazuje kaz-
dému vstupu oCekavany vystup.

IN/OUT: Kombinace znakd, celych &isel &i prirozenych Cisel predstavujici kédovani.
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Problémy a algoritmy

5. Znazornéni problému

IN ouT
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6. Algoritmus a jeho vlastnosti

Obecny predpis slouzici pro feseni zadaného problému.
Pfedstavuje posloupnost krokl doplnénych jednoznaénymi pravidly.

Algoritmicky FeSitelny problém:

Algoritmus A fesi problém P, pokud libovolnému vstupu x, x € IN, pfifazuje v konecném poctu
krokd (alespori jeden) vystup y, y € OUT, tak, Ze plati: y = f(x).

Pro zadany vstup x mlze existovat vice nez jedno feSeni y.
Algoritmus A by mél nalézt alespon jedno feseni.

Vlastnosti algoritmu:

Determinovanost: Algoritmus jednoznaény jako celek i v kazdém diléim kroku.
Rezultativnost. Vede vzdy ke spravnému vysledku v koneéném poctu kroka.
Hromadnost: Lze pouzit pro feSeni stejné tridy problému s rdznym vstupem.

Opakovatelnost: Pfi opakovaném pouziti stejného vstupu poskytne tentyz vysledek.

Efektivita: Kazdy krok algoritmu by mél byt efektivni.

Strategie feseni: Rozkladani problému na dil¢i podproblémy.
Dekompozice s vyuZitim Top-Bottom Approach.
Strategie implementace: opacnd, Bottom-up Approach.
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7. Top-Down Decomposition
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8. Efektivita algoritmu

Efektivita algoritmu je dilezitou vykonnostni charakteristikou.
Vykonnostni charakteristiky algoritmu nelze ignorovat.
Casové a materialni tspory.

Efektivni algoritmus fesi problém s minimalnimi naroky na HW.

Strategie "Time Is Money”.

Optimalni vyuziti existujicich prostfedkd”.
Pozor na zdanlivé nepodstatné detaily.

Nejrychlejsi vs. optimalni feSeni:
Nejjednodussi zpravidla nejpomalejsi, ale implementaéné jednoduché.
Nejrychlejsi velmi naro¢né na implementaci (Casoveé kritické aplikace).

V praxi pouzivano optimalni, kompromis (bézné aplikace).

Hodnoceni efektivity empiricky/matematickou analyzou.
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9. Analyza efektivity algoritmu

Efektivita algoritmu funkci velikosti dat a jejich typu.

Empiricka analyza:
Srovnanim béhu vice algoritmd, rizné mnoziny:
@ 1) Random: ovéfeni funkcionality.
@ 2) Worst: schopnost zpracovat libovolna data.
@ 3) Best: nejlepsi pfipad.
Exakini analyza:
Matematicka analyza fad, hledani asymptotickych funkci.

Cile analyzy algoritmu:
@ Porovnani > algoritmd feSici problém: vybér optimalniho.
@ Odhad vykonnosti algoritmu: Ize ho pouzit pro problém & data?
@ Nastaveni parametr( algoritmu: co nejefektivnejsi béh.

Chybou soustfedéni se pouze na vykonnostni charakteristiky.
Implementace a odladéni rychlého algoritmu pro libovolny vstup slozité.
Lépe pomalejsi, ale univerzalngjsi algoritmus.
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Problémy a algoritmy

10. Posuzovani slozitosti algoritmu

Méfitelné charakteristiky: doba béhu,vypoctu, pocet instrukci, mnozstvi paméti...

Casova slozitost algoritmu (Time Complexity):
Doba zpracovani vstupnich dat D algoritmem Av éase T

T = 7(A(D)).

Pameétova sloZitost algoritmu (Space Complexity):
Mnozstvi paméti M pro zpracovani vstupnich dat D algoritmem A

M = u(A(D)).
Slozitost algoritmu funkci velikosti a typu vstupnich dat.

A) Velikost vstupu n
Slozitost jako funkce velikosti vstupu n.
Algebraicky tvar slozity (napf. 4n® — 9n? + 20n + 27), asymptoticky (limitni) odhad (napf. O(n3)).

B) Charakteristika vstupnich dat
Pro vstup n se slozitost zavisi na hodnotach vstupu (napf. ndhodna setfidéna nebo reverzné settidéna data).

Slozitost Ize posuzovat empiricky:

@ de nejhorsiho mozného pripadu (Worst Case).
@ de prumérné doby béhu (Average Case).
@ dle nejlepsiho mozného pripadu (Best Case).
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11. Worst/Best/Average Cases

Worst Case:
Maximum z dob béhu algoritmu pro vSechny vstupy velikosti n

Tworst = max(Ty(n), Ta(n), ..., Tn(N)).
Nevhodna konfigurace vstupnich dat.
O nékolik radll vyssi nez Average Case.
Best Case:
Minimum z dob béhu algoritmu pro v§echny vstupy velikosti n
Tgest = min(Ty(n), T2(n), ..., Tn(n)).
Idedlni konfiguraci vstupnich dat.

AZ o nékolik fadu lepsi nez Average Case.

V praxi k takové situaci nemusi dojit (nebo jen ve velmi fidkych pfipadech).
Vlastnosti algoritmu mohou byt timto odhadem zkresleny.

Average Case:
Prdmérna doba béhu na (béznych) datech velikosti n

Taverage = E(T1(n), T2(n), ..., Tn(n)).
BéZna konfigurace vstupnich dat.
Muze byt o nékolik radu lepsi/norsi nez Worst/Best Case .



12. Ukdzka BC/WC/AC

Pamét/cas
A
Worst Case
Average Case
Best Case
0 )
Velikost

U dobfe navrzenych algoritm( rozdil mezi Best Case a Worst Case maly.
Optimalizace algoritmu: snizeni rozpéti mezi Best Case a Worst Case.
Pokud Best Case = Worst Case, nelze dale optimalizovat.
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13. Asymptoticka slozitost

Empirické srovnani algoritmd nepostacuije, relativni.
Algebraické (presné) vyjadreni slozitosti matematicky naro€né.
Umime urcit jen u jednoduchych problémd.

Nahrazeni algebraické slozitosti asymptotickym (limitnim) odhadem.

Asymptoticka slozitost pro n — oo odpovida algebraické slozitosti.
Zajima nas chovani algoritmu pro velka n.
Popisuje fad rdstu funkce, zjednoduseni.

Zasady:
1) Zanedbani konstant (aditivni/multiplikativni).
2) Zanedbani funkci s nizkym ristem fadu(“rychlé” Casti algoritmu).

Hodnoty £ (n) = 0.1n? pro velka n podobné f;(n) = 1002 + 90n.

lim fi(n) = nILn;o f(n).

n— oo
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Ao |
14. Zanedbani konstant

Predpoklad 1: Zanedbani multiplikativni konstanty c:

Necht f(n) je libovolna funkce a c libovolna konstanta, ¢ > 0. Pak funkce f(n)
a c - f(n) jsou oznaCovany jako (asymptoticky) stejné rychle rostouci.

lim c¢-f(n)= lim f(n)

n—oo n—oo
Predpoklad 2: Zanedbani aditivni konstanty a@:

Necht f(n) je libovolna funkce a d libovolna konstanta, d > 0. Pak funkce
f(n) a f(n) + d jsou oznacovany jako (asymptoticky) stejné rychle rostouci.

i, 1094 /= [y 69
Dusledek:
Funkce f(n) a ¢ f(n) + d jsou (asymptoticky) stejné rychle rostouci.

Stejny fad rustu.
lim c¢-f(n)+d= lim f(n).
n—oo n—oo

Funkce fi(n) = 0.1n? a f,(n) = 100n? + 90n pati do stejné tfidy (kvadratické
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Prehled asymptotickych odhadi
15. Pfehled asymptotickych odhadu

5 asymptotickych odhadu slozitosti:

@ Asymptoticky horni odhad slozitosti ostry O(g(N)).
© Asymptoticky dolni odhad slozitosti ostry Q(g(N)).
© Asymptoticky oboustranny odhad slozitosti: ©(g(N)).
© Asymptoticky horni odhad asové neostry o(g(
g

N)).
© Asymptoticky dolni odhad ¢asové neostry w(g(N)).
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16. Asymptoticky horni odhad O(g(n))

llustruje nejhorsi mozny pfipad doby béhu algoritmu.
Tzv. O-notace (Big O-notation).

Pro libovolné funkce f, g: N — N plati: f(n) € O(g(n)) < 3k € R, 3ny € N,Vn > ny:

() < k- g(n).

Interpretace: f roste nejvyse tak rychle jako g.
Nejcastéjsi typ odhadu, informuje o nejpomalej$im mozném feseni problému.

A k*g(n) f(n)

0 No n

P¥iklad: Plati, e 20n? € O(n?)?. Redeni: 202 < k - n?, k > 20.



Prehled asymptotickych odhadti
17. Asymptoticky dolni odhad Q(g(n))

llustruje nejlep$i mozny pfipad doby béhu algoritmu.
Tzv. £2-notace.

Pro libovolné funkce f, g: N — N plati: f(n) € £2(g(n)) < 3k € R, 3ng € N,Vn > ny:

f(n) > k- g(n).
Interpretace: f roste nejméné tak rychle jako g.
Pouzivan méné Castéji, zpravidla nas nezajima, jak nejrychleji problém vyreSime.

n 0 n
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18. Asymptoticky oboustranny odhad ©(g(n))

Popisuje ocekavanou slozitost (tj. primérny pripad).
Tzv. ©-notace.

Pro libovolné funkce f, g: N — N plati: f(n) € ©(g(n)) < 3k € R, 3k € R,3ng € N, Vn > ny:

0<ki-g(n) <f(n) < ky-g(n.
Odhad stejné rychlosti ristu, f roste stejné rychle jako g.

Nalezeni funkce, ktera roste asymptoticky stejné rychle az na konstantu.
Odpovida ptvodni definici “efektivity” algoritmu.

A




Prehled asymptotickych odhadi
19. Ukdzka ©(g(N)) odhadu

Plati, ze 9> — 5n+ 6 € ©(n?)?

Nalezneme vhodné konstanty ky, ko
kin? <9n° —5n+6 < kon?,

napr.: k1 = 8, ko = 9.

Pak 8m° <9 —5n+6 =" —-5n+6>0,n> 3.
Pak 90> —5n+6 <9n® = 5n>6,n> &.
Protozen>3An> g =n>3, ny=3.
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Klasifikace algoritmu dle asové slozitosti

20. Charakteristika algoritmu dle ¢asové slozitosti

’ Slozitost ‘ Vyjadfeni ‘ Charakteristika ‘
Konstantni 1 Konstantni doba béhu programu. Nezavisi na vstupnich datech.
Logaritmicka log(n) Doba béhu se mirné zvétsuje v zavislosti na N. Reseni hledano opakovanym déleni

vstupni mnoziny na mensi mnoziny (hledani v binarnim stromu).

Linearni n Doba béhu programu roste linearné s N. Zpracovavan kazdy prvek, napr.cyklus.

nlog(n) nlog(n) Doba béhu roste témér linearné. Opakované déleni vstupniho problému na mensi

problémy, které jsou feSeny nezavisle (Divide and Conquer, napf. tfidéni).

Kvadraticka n? Doba béhu roste kvadraticky, vhodny pro mensi mnoziny dat. Vnoreny cyklus.

Kubicka n’ Doba béhu roste s treti mocninou, dvojnasobné vnoreny cyklus. V praxi snaha
nahrazovat algoritmus pfedchozimi dvéma kategoriemi (Greedy algoritmy)

Exponencialni 2" Exponencialni doba béhu. Pouzitelné pro mnoziny do n=30 Aplikace v kryptografii.
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21. Ukazka casové slozitosti algoritmi

Vstupni mnozina n = 10,100, 1000 prvka.
PocCet operaci nutnych pro feseni problému.

| Slozitost | n=10 [ n=100 | n=1000
Logaritmicka slozitost 1 2 3
Linearni slozitost 10 100 1000
Kvadraticka slozitost 100 10000 1.0-108
Kubicka slozitost 1000 1.0-10° 1.0-10°
Bikvadraticka slozitost | 10000 1.0-108 | 1.0-10%
Exponencialni sloZitost | 1024 1.3-10%0 | 1.1.10%%
Faktorialni slozitost 3.6-10% | 9.3-10' | 4.0-10%5¢7
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Klasifikace algoritmu dle asové slozitosti

22. Ukazka doby béhu algoritmu

Ukézka doby b&hu algoritmu pro n = 10°.

v s 6 9 12
CPU: Pocet operaci/s 1%, 19= 10—

| Slozitost CPU IZ | cPU 1€ | cPU 12°
Logaritmicka slozitost hodiny vtefiny okamzité
Linearni slozitost hodiny vtefiny okamzité
nlog(n) hodiny vtefiny okamZzité
Kvadraticka slozitost nikdy roky tydny
Kubicka slozitost nikdy nikdy mesice
Bikvadraticka slozitost | nikdy nikdy roky
Exponencialni slozitost | nikdy nikdy nikdy
Faktorialni sloZitost nikdy nikdy nikdy
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Klasifikace algoritm( dle ¢asové slozitosti

23. Grafické znazornéni algoritmu dle Casové slozitosti

Vstupni mnozina: n € (0, 20)
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24. Datove struktury, asymptoticka slozitost

Data Structure Time Complexity Space Complexity

Average Worst Worst

Access Search Insertion Deletion Access Search Insertion Deletion
Array o)) o) o(n) o(n)
Stack ww)  [om) |
Queue om] @ @ om| @ o)
Singly-Linked List @]  [e)] o]
Doubly-Linked List o] @ @ om| B o(n)
Skip List [o(10g(n)) | [e(Tog(n)) | o (Log(n)) | [6(Loe(n))|  [o(n)
Hash Table /A lew] @]  [e) N/A o(n)
Binary Search Tree [e(og(n))][e(1og(n)) | [o(Log(n)) ] [e(Log(n))| o(n) o(n) o(n) o(n)
Cartesian Tree wn/a  [e(log(n))](e(log(n))] [elog(n)]  [w/a o(n) [omy]
B-Tree [e(10g(n))] [e(1og(n)) | [e(1og(m)) | [e(10g(n)) | [o(10g(n)) ] [0(10g(n)) ] [o(10g(n)) | [o(10g(n))| o(n)
Red-Black Tree  [0(log(n))][e(1og(n)) ] [o(log(n))] [o(Log(n)) | [o(log(n))] [o(Tog(n)) | [o(1og(n)) |[o(Tog(n)) | [otmy ]
Splay Tree w/al [e(log(n))|[e(log(n))]|[elog(n))]  w/a  [o(log(n))][o(log(n))|[o(log(n))] o(n)
AVL Tree [o108(n) | [e(10g(n)) | [e(1og(n)) | [e(10g(n)) | [o(1og(n)) ] [o(10g(n)) | [o(10g(n)) |[o(10g(n)) |
KD Tree [o(1og(n)) |[o(1og(n))] [o(log(n)) | [o(1og(n)) o(n)

Optimalizace na urovni algoritmu.
Optimalizace volbou vhodné datové struktury.
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25. Priklad: Analyza slozitosti, Bubble Sort (1/2)

def bubbleSort(x):
for i in range(0, len(x)):
for j in range(0, len(x) - i - 1):
if x[3]1 > x[j + 1]:
temp = x[j];
x[j]1 = x[j + 1];
x[j + 1] = temp;

Hledame ¢asovou funkci 7(f(n)) a asymptoticky horni odhad O(g(n)).
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26. Priklad: Analyza slozitosti, Bubble Sort (2/2)

Zavislost na vstupnich datech.

Vnéjsi cyklus for, proménna i, probéhne n krat.
Vnitfni cyklus for, proménna j, probéhne nejvyse n — 1 krat.

Pro setfidénou posloupnost neprovedeno zadné prohozeni x[i] a x[i + 1].
Pro nesetfidénou posloupnost provedeno n — 1 prohozeni x[i] a x[i + 1].
Pro bézné data bude pocet prohozeni v intervalu (0, n — 1).

Casova funkce

flnf = n—14+n-2+..4+2+1+0,
n—1
= (0+n-1) 5
o1
2 2’
Zanedbani konstant a nevyznamnych €lenu:
g(n) =P

Algoritmus naleZi do kvadratické tfidy O(n?).
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27. Trida slozitosti algoritmu

Zavadény pro kategorizaci problému dle jejich sloZitosti.
Roz¢lenéni problém( do tfid téZe slozitosti umoziiuje:

@ Odhalovat vzajemné podobnosti téchto problémd.

@ Reseni jednoho problému pfevodem na jiny problém.

Vétsina problém( ma limitni hranici slozitosti, po jejimz dosazeni jiz algoritmus nelze urychlit.

Dvé zakladni tfidy sloZitosti:
@ tfida slozitosti PTIME (problémy rychle fesitelné),
@ tfida slozitosti NPTIME (problémy rychle verifikovatelné).
Trida slozitosti PTIME:
Do této tfidy patfi problémy fesitelné algoritmy s polynomialni slozitosti O(n°).

PTIME = | J 7(n°)
c=0
Vypocetné snadné, zvladnutelné, problémy.
V praxi nejéastéji pouzivéany algoritmy se sloZitosti: O(n), O(nlog(n), O(n?), O(n®).

Priklady: aritmetické operace, tfidéni, vyhledavani, nékteré grafové &i geometrické algoritmy.
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28. Trida slozitosti NPTIME

Ttida algoritmu

NPTIME = | ] 7(n°)
c=0

NP problémy obtizné feSitelné ale verifikovatelné.
Resitelné nedeterministickymi algoritmy v polynomialnim &ase O(n°), ¢ > 0.

Avsak existuje verifikani algoritmus pracujici v polynomialné omezeném Case.
Vztah mezi PTIME a NPTIME:

PTIME C NPTIME nebo PTIME = NPTIME?
Dalsi tfidy:
@ NP-complete
Nelze nalézt exaktni feseni, Ize verifikovat.

@ NP-hard
Nelze nalézt exaktni feseni ani verifikovat.
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29. Priklady NP-Uplnych probléma

V souéasné dobé existuje pfes 1000 NP-Uplnych problém.
Neni znam polynomialni algoritmus jejich feSeni.
Casto velmi podobné problémtim, u kterych existuje polynomialni algoritmus.
Priklady NP-Uplnych problému:
@ TSP (problém obchodniho cestujiciho): navstiveni vS§ech vrchold grafu
pravé jednou, délka cesty nejkratsi.

@ Problém k barev: obarveni vrcholl grafu tak, aby zadné dva sousedni
vrcholy nebyly obarveny dvéma stejnymi barvami.

@ Problém batohu: Jak naskladat do batohu predméty znamého tvaru tak,
aby zabiraly co nejméné mista?

@ Loupeznicky problém: rozdéleni mnoziny na dvé podmnoziny se stejnym
souctem.

@ Faktorizace prvocisel.
NP-UpIné problémy Ize Fesit pFiblizné: aproximacni algoritmy.
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