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Problém n dam

Problém n dam

@ Rozestavit n Sachovych dam na pole Ctvercové Sachovnice
n x n tak, aby se zadné dvé damy navzajem neohrozovaly.

Vsechna feseni pro n =4

o \

A\

A\

A\

Pozorovani

e V kazdém Fadku/sloupku Sachovnice mize byt nejvyse jedna
dédma (jinak se ohrozuji), a zaroven musi byt alespori jedna
dama, jinak bychom jich neumistili n.
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Problém n dam — kodovani pozice

Kédovani pozice
@ Odislujme 1 az n ¥adky Sachovnici smérem seshora doli a
sloupce Sachovnice smérem zleva doprava.

@ Reseni budeme kdédovat seznamy Ccisel a to tak, ze Cisla

v seznamu urCuji pozice dam v odpovidajicich sloupcich.
) W

W

Y [3,1,4,2] Y [2,4,1,3]
v

Ukol

o Naprogramujte funkci damy :: Int -> [[Int]] , kterd pro
zadané n vrati seznam vsech moznych FeSeni.

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 4/26



Problém n dam — myslenka reSeni

Postupné rozsifovani Sachovnice

@ Zavedeme funkci da m n :: Int -> Int -> [[Int]] , kterd
bude poditat vSechna feSeni pro obdélnikovou matici s m
sloupky a n fadky (m < n).

@ Nova funkce bude feSeni poditat rekurzivng, a to s vyuzitim
feSeni pro Sachovnici s (m — 1) sloupky a n Fadky.

@ Sachovnice s nula sloupky, mé jedno trivialni Yedeni: 1 , tj.
da O0n=[[1].

Cesta k celkovému Feseni

@ damy :: Int -> [[Int]]

damy n = dann
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stdvajici 1 2 .. m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o 1
jeden sloupek. 0
°
3
4
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o 1
jeden sloupek. 0
@ hrozba Vrati seznam ohrozenych 3
pozic.
4
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o 1
jeden sloupek. 0
° 4, ,,1 [4,,.,1 I[4, ,,]1

3
AV 4
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stavajici 0 1 2 ..m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o 1
jeden sloupek. 0
° 4, ,,1 [4,,.,1 I[4, ,,]1
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4] \ 3
________________ —_ 4
4, ,,1 5, ,,1 [38,,,] /]
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stavajici 0 1 2 ..m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o

jeden sloupek.

e [.4,,1 [.4,,1 [.4,.,]1
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]

B WO N =
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip

o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o \ 1
jeden sloupek. 0
e[, ,4,1 [, ,4,1 [, ,4,1 3

+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
________________ —| 4

L, ,4,1 ., .,7,1 [, ,1,1
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip

o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o 1
jeden sloupek. 0
e[, , ,4 [, , .4 [, , ,4] 3

+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
________________ 4

r,, .4 (., ,.,8 [, ,,o0]
n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip

o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o W 1
jeden sloupek. 0

e [6,1,3,5] [6,1,3,5]1 [6,1,3,5]
\V4 3
4
\V4

\V4 n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip
o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o o 1
jeden sloupek. 0
® [6,1,3,5] [6,1,3,5] [6,1,3,5] i
+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]
________________ 4
[6,1,3,51 [-,3,6,-1 [5,-,-,1] N
am n
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Problém n dam — pomocna funkce

Ucel
@ Rozhodnout, které pozice pfi rozsiteni o jeden sloupek jsou pfi
stavajicim rozlozeni dam nevyhovujici.
@ hrozba :: [Int] -> [Int]
hrozba = p ++ zipWith (+) p [1..] ++ zipWith (=) p [1..]

Princip

o Predpokladejme stdvajici 0 1 2 m-1
Sachovnici, kterou rozsirime zleva o o 1
jeden sloupek. 0

° [6,1,3,5] [6,1,3,5] [6,1,3,5] i

+[1,2,3,4] -[1,2,3,4]

________________ 4
[6,1,3,6]1 [-,3,6,-1 [5,-,-,1] N

@ Platné volné pozice: 2 a 4. - n
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Problém n dam — reseni

type Reseni = [Int]

damy :: Int -> [Resenil
damy n = dann

da :: Int -> Int -> [Resenil]
da 0 _ = [[I]
damn=[k:p | p<-da (m-1) n, k <- [1..n], nh k p]
where nh k p = k ‘notElem‘ ( p
++ zipWith (+) p [1..]
++ zipWith (=) p [1..])

Backtracking, Prozezavani
@ Backtracking — rekurzivni generovani vsech moznych feseni.

@ Profezavani — ¢asna eliminace neplatnych feseni (zde
realizovano funkci nh k p ).
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Nejmensi nepouzité prirozené cislo

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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Nejmensi nepouzité prirozené Cislo

Zadani

@ Pro konecny seznam ptirozenych Cisel zjistéte nejmensi
prirozené Cislo, které se v seznamu nevyskytuje.

Reseni 1.
@ Ze seznamu prirozenych Cisel "odecteme"zadany seznam.
Nejmensi ¢islo vysledného seznamu je hledané Cislo.
minfree :: [Int] -> Int

minfree s = head ([0..] ‘listminus‘ s)

@ Pro odecteni jednoho seznamu od druhého si definujeme
pomocnou funkci:

listminus :: Eq a => [a] -> [a] -> [a]

listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 1
[9,s,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 2
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] 3
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+1
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+2
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v+3
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...] length v + length v-1
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

o u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
(9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v
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minfree — kvadratické

Funkce 1listminus
@ listminus u v = filter (‘notElem‘ v) u

@ u

[0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,...]
[9,8,7,6,5,4,3,2,1,0]

v

Vlastnosti feseni
@ Délka vypocCtu: length v + length v-1 + length v-2 + length v-3 + ...

@ V nejhorsim pripadé kvadraticka Casova slozitost.

Otazka

@ Je mozné problém Fesit s linearni ¢asovou slozitosti?
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [True ,True ,True ,True ,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,True ,True ,True ,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,True ,True ,False,True ]
[0,3,1,4]

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 12/26



minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,True ]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]
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minfree — |épe nez kvadraticky

Pozorovani

@ Nejmensi &islo bude vzdy v rozsahu (0, length(v)).

Idea lepsiho feseni
o UvaZme tabulku, ve které je (length v + 1) hodnot True .

@ Pro kazdé Cislo v zadaném seznamu prepiSeme na pozici
urcené timto Cislem hodnotu True na False , poté pozice
prvniho neprepsaného True urCuje hledané &islo.

@ [False,False,True ,False,False]
[0,3,1,4]

Ptedpoklady

@ Konstantni operace pro pristup k hodnotdam omezené
dlouhého seznamu.
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Haskell efektivné, aneb
od seznamui k polim
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Pole v Haskellu

Pole

@ Seznam/tabulka adresovatelnych mist pro ulozeni dat.

@ Kilicovou vlastnosti je Casové konstantni operace pro pristup
k hodnoté na zadané adrese.

o Dilezita datova struktura v imperativnim svété.

Poznamka:

@ Pristup k n-tému prvku seznamu je mozné realizovat funkci

(1) :: [a]l] > Int -> a
(1) (x:s8) 0 =x
() (C:s)n= (1) s (-1

@ Casova slozitost

IBO15 Neimperativni programovani — 08
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Pole v Haskellu

Pouziti
@ Pole jsou definovana v modulu Data.Array .

@ import Data.Array

Typovy konstruktor Array
@ Binarni typovy konstruktor: Array :: #—>x->x

@ Array I A je typ vSech poli, kterd jsou indexovana
(adresovand) hodnotami typu I a obsahuji prvky typu A.

o Typ pouzity pro indexaci musi byt instanci typové tiidy Ix .
Ptiklad hodnoty a typu

@ array (1,4) [(1,’a’),(2,’b’),(3,’a’),(4,°b?)]

: (Num i, Ix i) => Array i Char

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 15/26



Pole v Haskellu — indexace

Typova tfida Ix
@ Instance typové tridy Ix umoznuji efektivni implementaci pole.

@ class (0Ord a) => Ix a where

range :: (a,a) -> [al]

index :: (a,a) -> a -> Int

inRange :: (a,a) -> a -> Bool
Meze pole

@ Usporadana dvojice index( tvofi meze pole.

@ Vsechny hodnoty uvnitf mezi pole jsou platné pro indexaci.
@ range : Seznam platnych hodnot daného rozsahu.

@ inRange : lest zda je dany index v uvedenych mezich.

@ index : Pozice daného indexu v rozsahu uvedenych mezi.

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 16/26



Pole v Haskellu — meze (ptiklady)

Instance t¥idy Ix

@ Preddefinovanymi instancemi tfidy Ix jsou typy Int,
Integer, Char, Bool a jejich kartézké souliny (se sebou
samym).

Priklad 1
@ array (°D’,’F’) [(°D’,2014),(’E’,1977), (’F’,2001)]

:: Num e => Array Char e

Ptiklad 2
@ range (5,9) ~* [5,6,7,8,9]
@ range (’a’,’d’) ~»" "abcd"
@ range ((1,1),(3,3))) ~*
[(1,1,(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3)]
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Pole v Haskellu — pristup k prvkdm

Ptistupy k prvkiim pole
@ Uvazme pole arr :: Array I A aindex do pole i :: I, pak
arr!i je prvek ulozeny v poli arr pod adresou i .

@ (1) :: Ixi=>Arrayie->1i->e

@ (//) :: Ix i => Array i e => [(i, e)] -> Array i e

Ptiklady pfistupl k prvkim
@ array (5,6) [(5,"ANO!"),(6,"NE!")] ! 5

~ ¥ "ANO!"
@ array (°D’,’E’) [(°D’,2014),(’E’,1977)] ! °D’
~* 2014

@ array (1,2) [(1,1),(2,2)]1 // [(1,3),(2,3)]
~* array (1,2) [(1,3),(2,3)]
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Pole v Haskellu — Opearace s poli

Meze pole

@ bounds :: Ix i => Array i e -> (i,i)

Seznam indexi pole

@ indices :: Ix i => Array i e -> [il

Ptfevody mezi poli a seznamy
@ elems :: Ix i => Array i e -> [e]

@ listArray :: Ix i => (i,i) -> [e] -> Array i e

Ptevody mezi poli a seznamy dvojic
@ assocs :: Ix i => Array i e -> [(i,e)]

@ array :: Ix i => (i,i) -> [(i,e)] -> Array i e
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Pole v Haskellu — accumArray

accumArray
@ Knihovni funkce haskellu.

@ Vytvari pole z asociativniho seznamu a navic akumuluje
(funkci foldl) prvky seznamu se stejnym indexem.

@ accumArray :: Ix i => (e -> a > e) > e
-> (i, 1) -> [(i, a)] -> Array i e

@ Je-li akumulacni funkce konstantnfi, pracuje v lineadrnim case.

Ptiklady
@ accumArray (+) 0 (1,2) [(1,1),(1,1),(1,1)]
~" array (1,2) [(1,3),(2,0)]
@ accumArray (flip(:)) [I (1,2) [(2,’¢’),(1,°1’),(1,’B’),(2,’b)]
~* array (1,2) [(1,"B1"),(2,"be")]
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Nejmensi nepouzité prirozené cislo |l

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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minfree — linedrné

Postup
@ minfree s € (0, length(s))
s = [1,2,6,2,0]
@ Nebudeme uvaZovat Cisla mimo ocekavany rozsah.

(filter (<=n) s) where n = length s ~* [1,2,2,0]

e Vytvorime asociaéni seznam (pfiprava na konverzi do pole).

t s = (zip (filter (<=n) s) (repeat True))

where n = length s
t s ~* [(1,True), (2,True), (2,True), (0,True)]

@ Vytvorime pole a odstranime duplicity tak, aby nepouzité
indexy ukazovaly na False .

[Int] -> Array Int Bool

checklist
accumArray (||) False (0,length s) (t s)

checklist s =

Mezivysledek

@ checklist s ~"

array (0,5) [(0,True),(1,True),(2,True), (3,False), (4,False), (5,False)]
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minfree — linedrné (pokr.)

Postup pokracovani

@ V seznamu typu Array Int Bool najdeme nejmensi index
odkazujici na False .

search :: Array Int Bool -> Int

@ Nejprve prevedeme pole na seznam hodnot typu Bool
elems (checklist s)

~+* [True,True,True,False,False,False]

@ Ze seznamu ponechdme pouze jeho prefix s hodnotami True
(takeWhile id . elems) (checklist s)

*

~~* [True,True, Truel

@ Index prvniho False urcime jako délku tohoto prefixu.
search = length . takeWhile id . elems
search (checklist [1,2,6,2,0]) ~" 3

IBO15 Neimperativni programovani — 08 str. 23/26



minfree — linedrné (fesen)

Reseni
@ minfree = search . checklist

search :: Array Int Bool -> Int
search = length.takeWhile id . elems

checklist :: [Int] -> Array Int Bool

checklist s = accumArray (||) False (O,n)

(zip (filter (<=n) s) (repeat True))

where n = length s

Slozitost algoritmu
@ checklist , search — linearni

@ minfree — linearni
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Linearni fazeni nékterych seznamii

(Richard Bird: Pearls of Functional Algorithm Design)
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Linearni razeni cisel z omezeného rozsahu

Pozorovani

@ Jsou-li Cisla v seznamu z omezeného rozsahu, je mozné tento
seznam setfidit v linearnim case.

Algoritmus
@ max = 1000

countlist :: [Int] -> Array Int Int

countlist s = accumArray (+) O (O,max) (zip s (repeat 1))

sortBoundedList s =

concat [ replicate k x | (x,k) <- assocs (countlist s) ]

Priklad

@ sortBoundedList [3,3,4,1,0,3] ~* [0,1,3,3,3,4]
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