
Zp
rá

vy
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in
fo

rm
ac

e

Ji
ž
tr
ad
ič
ně
by
ly
př
ís
p
ěv
ky
ro
zd
ěl
en
y
do
ně
ko
lik
a
se
kc
í
–
p
ův
od
ní
se
kc
e

”T
EX
a
pr
ia
te
lia
“
by
la
ro
zš
íř
en
a
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”T
EX
,
R
a
ic
h
pr
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te
lia
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v
ní
ž
do
m
in
ov
al

ne
ún
av
ný
př
is
p
ěv
at
el
a
or
ga
ni
zá
to
r
P
av
el
St
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V
ýz
na
m
no
u
se
st
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kc
e

vě
nu
jí
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se
Io
T
a
ot
ev
ře
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m
u
ha
rd
w
ar
u
a
ta
kt
éž
tr
ad
ič
ně
js
m
e
m
ěl
i
m
ož
no
st

na
sl
ou
ch
at
za
jí
m
av
ým
př
ís
p
ěv
ků
m
se
kc
e
za
bý
va
jí
cí
se
O
p
en
G
IS
a
O
p
en

D
at
a.
D
op
ro
vo
dn
ou
ak
cí
by
l
w
or
ks
ho
p
M
is
si
n
g
M
ap
s
m
ap
at
ho
n
Ž
il
in
a
#
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P
ří
no
sn
ým
by
l
ta
ké
pa
ra
le
ln
í
w
or
ks
ho
p
Z
n
áz
or
n
en
ie
a
in
te
rp
re
tá
ci
a
dá
t

v
m
ar
im
o
n
ot
eb
oo
ku
s
ch
ar
is
m
at
ic
ký
m
M
ic
ha
le
m
K
au
ki
če
m
(p
ře
dc
ho
zí
hl
av
ní

or
ga
ni
zá
to
r)
.

P
ří
sp
ěv
ky
ne
za
řa
ze
né
do
tě
ch
to
té
m
at
pa
k
tv
oř
ily
vh
od
no
u
vý
pl
ň,
v
ní
ž

se
za
čí
ná
pr
ofi
lo
va
t
vš
ud
yp
ří
to
m
ná
um
ěl
á
in
te
lig
en
ce
.
V
di
sk
us
i
js
m
e
se
p
o-

ko
uš
el
ia
le
sp
oň
čá
st
eč
ně
v
to
m
to
ob
je
m
né
m
té
m
at
u
vy
m
ez
it
,j
ak
A
I
ov
liv
ňu
je

vý
uk
u,
so
ft
w
ar
ov
á
ře
še
ní
a
da
lš
í
as
p
ek
ty
p
ed
ag
og
ic
ké
a
vě
de
ck
é
pr
ác
e.

Ú
ča
st
ní
ci
m
ěl
i
m
ož
no
st
se
p
ot
ka
t
na
ne
fo
rm
ál
ní
m
p
os
ez
en
í
u
vý
b
or
né
ho

gu
lá
še
a
p
ěn
iv
éh
o
m
ok
u,
al
e
ne
je
n
ta
m
si
m
oh
li
vy
m
ěn
it
sp
ou
st
u
za
jí
m
av
ýc
h

in
fo
rm
ac
í,
zk
uš
en
os
tí
a
ná
m
ět
ů.

V
el
ký
dí
k
pa
tř
ío
rg
an
iz
át
or
ům
ce
lé
ak
ce
–
A
le
ši
K
oz
ub
ík
ov
i,
P
av
lu
St
ří
žo
vi
,

R
ud
ol
fu
B
la
šk
ov
i,
M
ilo
sl
av
u
O
fú
ka
né
m
u
iv
še
m
da
lš
ím
,k
te
ří
př
is
p
ěl
ik
e
zd
ár
-

né
m
u
pr
ůb
ěh
u
ce
lé
ak
ce
.
V
ěř
m
e,
že
př
íš
tí
O
SS
C
on
f
se
p
od
ař
í
zo
rg
an
iz
ov
at

p
od
ob
ně
,
př
es
to
že
v
re
al
iz
ač
ní
m
tý
m
u
do
jd
e
ke
zm
ěn
ě
–
hl
av
ní
or
ga
ni
zá
to
r

A
le
š
K
oz
ub
ík
sy
m
b
ol
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př
ed
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o
M
ir
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K
va
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ay
ov
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L
O
F

F
U
Z
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Y
T
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E
S
E
R
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Z
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en
ěk
K
ar
p
íš
ek

1
,
V
er
on
ik
a
L
ac
in
ov
á2
,
J
ak
u
b
Š
ác
h
a3
,

T
om
áš
P
os
p
íš
il
4

A
dr
es
a
:1

,4
O
db
or
st
at
is
ti
ky
a
op
ti
m
al
iz
ac
e,
Ú
st
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m
at
em
at
ik
y,
F
ak
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ta
st
ro
j-

ní
ho
in
že
ný
rs
tv
í,
V
ys
ok
é
uč
en
í
te
ch
ni
ck
é
v
B
rn
ě,
T
ec
hn
ic
ká
2,
61
6
69
B
rn
o,

2
K
at
ed
ra
kv
an
ti
ta
ti
vn
íc
h
m
et
od
,
F
ak
ul
ta
vo
je
ns
ké
ho
le
ad
er
sh
ip
u,
U
ni
ve
rz
it
a

ob
ra
ny
v
B
rn
ě,
K
ou
ni
co
va
15
6/
65
,
66
2
10
B
rn
o,

3
Ú
st
av
st
at
is
ti
ky
a
op
er
ač
ní
an
al
ýz
y,
P
ro
vo
zn
ě
ek
on
om
ic
ká
fa
ku
lt
a,
M
en
de
-

lo
va
un
iv
er
zi
ta
v
B
rn
ě,
Z
em
ěd
ěl
sk
á
1,
61
3
00
B
rn
o.

E
-m
ai
l:

1
k
a
r
p
i
s
e
k
@
f
m
e
.
v
u
t
b
r
.
c
z
,

2
v
e
r
o
n
i
k
a
.
l
a
c
i
n
o
v
a
@
u
n
o
b
.
c
z
,

3
j
a
k
u
b
.
s
a
c
h
a
@
m
e
n
d
e
l
u
.
c
z
,

4
t
o
m
i
n
.
p
o
s
@
s
e
z
n
a
m
.
c
z

A
b
st
ra
k
t:
V
př
ís
p
ěv
ku
je
p
om
oc
í
fu
zz
y
ar
it
m
et
ik
y
p
op
sá
n
vl
iv
ne
př
es
no
st
í

na
st
an
ov
en
í
lin
eá
rn
í
ap
ro
xi
m
ac
e
tr
en
du
a
p
er
io
di
ci
ty
vý
vo
je
ek
on
om
ic
ké
ho

uk
az
at
el
e
vy
já
dř
en
éh
o
ča
so
vo
u
řa
do
u.
Je
pr
ez
en
to
vá
no
sp
oj
en
í
zá
kl
ad
ní
ho

ap
ar
át
u
lin
eá
rn
í
re
gr
es
ní
an
al
ýz
y,
fu
zz
y
ar
it
m
et
ik
y
a
je
ho
už
it
í
pr
o
vý
p
oč
ty

od
ha
dů
fu
zz
y
ho
dn
ot
re
gr
es
ní
ch
ko
efi
ci
en
tů
a
fu
zz
y
ho
dn
ot
p
oz
or
ov
an
é
ča
so
vé

řa
dy
.

K
lí
čo
vá
sl
ov
a:
ča
so
vá
řa
da
,l
in
eá
rn
ír
eg
re
sn
íf
un
kc
e,
fu
zz
y
ča
so
vá
řa
da
,f
uz
zy

lin
eá
rn
í
re
gr
es
ní
fu
nk
ce
,
od
ha
dy
.

A
b
st
ra
ct
:
T
hi
s
pa
p
er
de
sc
ri
b
es
us
in
g
fu
zz
y
ar
it
hm
et
ic
an
in
flu
en
ce
of
in
ac
-

cu
ra
ci
es
to
de
te
rm
in
e
a
lin
ea
r
ap
pr
ox
im
at
io
n
of
tr
en
d
an
d
p
er
io
di
ci
ty
of
an

ec
on
om
ic
in
di
ca
to
r
ex
pr
es
se
d
by
a
ti
m
e
se
ri
es
.
T
he
co
m
bi
na
ti
on
of
th
e
ba
si
c

ap
pa
ra
tu
s
of
lin
ea
r
re
gr
es
si
on
an
al
ys
is
an
d
fu
zz
y
ar
it
hm
et
ic
is
pr
es
en
te
d
an
d

it
s
us
e
fo
r
th
e
ca
lc
ul
at
io
n
of
es
ti
m
at
es
of
fu
zz
y
va
lu
es
of
re
gr
es
si
on
co
effi
ci
en
ts

an
d
fu
zz
y
va
lu
es
of
ob
se
rv
ed
ti
m
e
se
ri
es
.

K
ey
w
or
d
s:
ti
m
e
se
ri
es
,
lin
ea
r
re
gr
es
si
on
fu
nc
ti
on
,
fu
zz
y
ti
m
e
se
ri
es
,
fu
zz
y

lin
ea
r
re
gr
es
si
on
fu
nc
ti
on
,
es
ti
m
at
es
.

1.
Ú
vo
d

M
ot
iv
ac
ík
to
m
ut
o
př
ís
p
ěv
ku
by
lo
zí
sk
at
od
ha
dy
tr
en
do
vé
a
p
er
io
di
ck
é
sl
ož
ky

ča
so
vé
řa
dy
z
ex
p
er
tn
íc
h
ne
b
o
st
at
is
ti
ck
ýc
h
in
te
rv
al
ov
ýc
h
od
ha
dů
ho
dn
ot
p
o-

zo
ro
va
né
ek
on
om
ic
ké
ve
lič
in
y
(z
na
ku
,
uk
az
at
el
e)
,
je
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ž
dy
na
m
ik
u
vý
vo
je
ta
to 3
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M
iloslav

O
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ý
uvádí

sekci
O
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G
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D
ata

A
leš
K
ozubík

odm
ěň
uje
sym
bolickým

dárkem
M
ichala

K
aukiče
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V
ědecké

a
odborné

články

časová
řada

p
opisuje,

a
to
p
om
ocí
regresní

analýzy
a
fuzzy

aritm
etiky.

D
ůvo-

dem
k
fuzzy

p
ojetíje

skutečnost,že
se
v
praxiobvykle

hodnoty
časových

eko-
nom
ických

indikátorů
b
erou

jako
zcela

přesné
a
neresp

ektuje
se
fakt,

že
jsou

nepřesné
z
důvodu

p
ůsob

ení
např.

inflace
na
cenu

m
ěnové

jednotky,
nepřes-

nosti
m
ěření

ap
od.
Z
ávěry

o
aproxim

aci
a
predikci

dané
časové

řady
z
těchto

” nefuzzy“
hodnot

proto
nem
usí
odp
ovídat

skutečnosti.
T
ento

přísp
ěvek

je
rozšířením

výsledků
p
opsaných

v
[2]
a
[3],
kde
jde
o
vyjádření

neurčitosti
p
ozorovaných

hodnot
p
om
ocí
intervalové

analýzy.
N
ově
získané

výsledky
p
o-

m
ocí
fuzzy

m
odelování

jsou
p
opsány

v
O
ddílu

3
a
4
tohoto

přísp
ěvku.

2.
L
in
eárn

í
regresn

í
m
o
d
el
časové

řad
y

Z
nám
é
p
ojm
y
a
jejich

vlastnostiuvedené
v
tom
to
oddílu

je
m
ožno

najít
např.

v
[1],
[6],
[7].

Č
a
so
vá
řa
d
a
je
p
osloupnost

reálných
čísel

x
=

(x
1 ,...,x

n
),
kde

x
i
=

x
(t

i )
je
p
ozorovaná

hodnota
náhodné

veličiny
X

i
v
čase

t
i ,

t
i
<

t
i+

1 ,
i
=

1,...,n
−

1
a
n
>

2.

L
in
eá
rn
í
regresn

í
fu
n
kce

m
á
tvar

x
(t)

= ∑
mj
=
1
β
j f

j (t),
kde

reálné
funkce

f
j (t)

reálné
prom

ěnné
t
neobsahují

neznám
é
param

etry
a
β
j ,

j
=

1,...,m
,
jsou

regresn
í
ko
efi
cien

ty
.

L
in
eá
rn
í
regresn

í
m
o
d
el
ča
so
vé
řa
d
y

x
=

(x
1 ,...,x

n
)
je
založen

na
předp

okladu,
že
hodnoty

časové
řady

jsou
hodnoty

náhodných
veličin

X
i
= ∑

mj
=
1
β
j f

j (t
i )

+
E

i ,
m

<
n
.
P
ro
jednoduchost

předp
okládám

e,
že

všechny
náhodné

veličiny
E

i
m
ají
nulovou

střední
hodnotu,

stejný
rozptyl

a
jsou

nekorelované,
i
=

1
,...,n

.

L
ineárníregresnífunkce

x
(t)

= ∑
mj
=
1
β
j f

j (t)
vyjadřuje

obvykle
trendovou

složku
dané

časové
řady

x
=

(x
1 ,...,x

n
),
ale
m
ůže
také

současně
zahrnovat

její
p
eriodickou

složku.

O
d
h
a
d
h
o
d
n
o
ty
ča
so
vé
řa
d
y
v
čase

t
p
om
ocíregresníanalýzy

je
funkce

x̂
(t)

= ∑
mj
=
1
b
j f

j (t),
kde

b
j ,

j
=

1
,...,m

,
jsou

o
d
h
a
d
y
regresn

ích
ko
efi
-

cien
tů

β
j .

P
ro
odhady

p
oužijem

e
tyto

m
atice:

F
= 

f
1 (t

1 )
f
1 (t

2 )
···

f
1 (t

n
)

...
...

...
...

f
m
(t

1 )
f
m
(t

2 )
···

f
m
(t

n
) 

= 
f
1
1

f
1
2

···
f
1
n

...
...

...
...

f
m

1
f
m

2
···

f
m

n 
,
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G
=

F
F

ᵀ
=

   
∑ n i=

1
f
2 1
(t

1
)

∑ n i=
1
f 1
(t

i)
f 2
(t

i)
··
·
∑ n i=

1
f 1
(t

i)
f m

(t
i)

. . .
. . .

. .
.

. . .
∑ n i=

1
f m

(t
i)
f 1
(t

i)
∑ n i=

1
f m

(t
i)
f 2
(t

i)
··
·

∑ n i=
1
f
2 m
(t

i)

   

=

   g 1
1

g 1
2

··
·

g 1
m

. . .
. . .

. .
.

. . .

g m
1

g m
2

··
·

g m
m

   ,

g
=

F
x
ᵀ
=

   ∑ n i=
1
f 1
(t

i)
x
(t

i)
. . .

∑ n i=
1
f m

(t
i)
x
(t

i)

   =
   g 1 . . . g m

   ,

G
−
1
=

   g
1
1

g
1
2

··
·

g
1
m

. . .
. . .
. .
.

. . .

g
m

1
g
m

2
··
·

g
m

m

   ,
f(
t)

=

   f 1
(t
)
. . .

f m
(t
)

   ,
b
=

   b 1 . . . b m

   ,
kd
e
ho
rn
í
in
de
x

ᵀ
zn
ač
í
tr
an
sp
on
ov
an
ou
m
at
ic
i.

D
ál
e
př
ed
p
ok
lá
dá
m
e,
že
m
at
ic
e
F
m
á
ho
dn
os
t
m
,
ta
kž
e
m
at
ic
e
G
je
re
-

gu
lá
rn
í
a
in
ve
rz
ní
m
at
ic
e
G

−
1
ex
is
tu
je
.
N
ás
le
du
jí
cí
od
ha
dy
js
ou
zí
sk
án
y
tz
v.

m
et
o
d
o
u
n
ej
m
en
ší
ch
čt
ve
rc
ů
.

O
dh
ad
y
re
gr
es
ní
ch
ko
efi
ci
en
tů

b j
,
j
=

1,
..
.,
m
,
js
ou
ře
še
ní
m
so
us
ta
vy

no
rm
ál
ní
ch
ro
vn
ic

G
b
=

g
,
ta
kž
e

b
=

G
−
1
g
=

G
−
1
F
x
ᵀ

a
vi
dí
m
e,
že
od
ha
dy

b j
,
j

=
1
,.
..
,m

,
js
ou
lin
eá
rn
ím
i
fu
nk
ce
m
i
ho
dn
ot

x
i
=

x
(t

i)
p
oz
or
ov
an
é
ča
so
vé
řa
dy
.
P
ou
ži
tí
m
uv
ed
en
ýc
h
m
at
ic
do
st
an
em
e

p
o
úp
ra
vá
ch

b j
=
∑ n i=

1
c j

ix
i,
kd
e
pr
o
j
=

1
,.
..
,m
je

c j
i
=
∑ m k

=
1
g
j
k
f k

i.
O
dh
ad
ho
dn
ot
y
ča
so
vé
řa
dy
v
ča
se

t
je

x̂
(t
)
=

fᵀ
(t
)b

=
fᵀ
(t
)G

−
1
g
=

fᵀ
(t
)G

−
1
F
x
ᵀ
.

T
en
to
od
ha
d
je
zř
ej
m
ě
lin
eá
rn
í
fu
nk
cí
ho
dn
ot
p
oz
or
ov
an
é
ča
so
vé
řa
dy

x
=

(x
1
,.
..
,x

n
).
P
o
úp
ra
vá
ch
do
st
an
em
e

x̂
(t
)
=

n ∑ i=
1

a
i(
t)
x
i,
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Z
P
R
Á
V
A
O
K
O
N
F
E
R
E
N
C
I
O
S
S
C
O
N
F
2024

R
E
P
O
R
T
O
N
T
H
E
O
S
S
C
O
N
F
2024

C
O
N
F
E
R
E
N
C
E

J
iří
R
y
b
ička

E
-m
ail:
r
y
b
i
c
k
a
@
m
e
n
d
e
l
u
.
c
z

O
S
S
C
on
f
2024

S
radostí

a
určitým

očekáváním
jsem

přijel
do
Ž
iliny,

abych
se
účastnil

12.
ročníku

konference
O
tvoren

ý
softvér

vo
výuke,

výskum
u
a
IT
riešen

iach.T
en-

tokrát
jsm
e
se
scházeli

p
o
p
ětileté

přestávce
zp
ůsob

ené
různým

i
okolnostm

i,
o
to
raději

jsem
se
p
otkal

se
” starým

i
znám

ým
i“
i
novým

i
tvářem

i.
P
odobně

jako
v
m
inulých

letech
se
organizátoři

snažili,
aby
konference

byla
přístupná

všem
–
b
ez
vložného,

s
m
inim
álním

i
náklady

na
sb
orník

a
ostatní

výdaje.
O
to
srdečnější

a
” dom

áčtější“
je
atm
osféra

konference.
Z
vané

přednášky
byly

tři
a
všechny

zaujaly
přítom

né
p
osluchače.

P
rvní

na
řadě

byla
S
udoku

s
překryvy

(P
avel

Stříž),
druhá

pak
V
izualizace

dat
o
úm
rtn
osti
v
A
n
glii
pom
ocí
softw

aru
R
a
in
terpretace

srovn
án
í
m
ěr
úm
rt-

n
osti

u
očkovan

ých
a
n
eočkovan

ých
proti

on
em
ocn
ěn
í
C
O
V
ID
-19
(O
ndřej

V
encálek)

a
v
p
osledním

dnu
pak
třetí

–
A
n
sible:

A
utom

atizácia
správy

sys-
tém
ov
a
softvéru

(Slavko
F
edorik).

A
leš
K
ozubík

uvádí
zvan
ou
předn

ášku
P
avla

S
tříže
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V
ědecké

a
odborné

články

kde
pro

i
=

1
,...,n

je

a
i (t)

=
f
ᵀ
(t)G

−
1F

=
m
∑j
=
1

f
j (t)

m
∑k
=
1

g
j
kf

k
i
=

m
∑j
=
1

c
j
i f

j (t).

3.
F
u
zzy
čísla

–
zák
lad
n
í
p
o
jm
y
a
v
lastn

osti

M
odelování

nepřesných
hodnot

reálných
čísel

p
om
ocí
fuzzy

m
nožin

[4]
a
[5],

tj.
jejich

fu
zzifi

ka
ce,
vychází

z
následujících

p
ojm
ů.

F
uzzy

m
nožina

x˜
=

(µ
x˜
,R

)
se
nazývá

(reá
ln
é)
fu
zzy
číslo

,
jestliže

tato
fuzzy

m
nožina

je
konvexní

a
norm

ální,
a
funkce

příslušnosti
µ
x˜
:R

→
[0;1]

je
p
o
částech

sp
ojitá.

Jestliže
existuje

právě
jedno

číslo
x

∈
R
takové,

že
µ
x˜
(x
)
=

1
,
pak

x
je
h
la
vn
í
h
o
d
n
o
ta
fuzzy

čísla
x˜
.
Je-li

funkce
příslušnosti

µ
x˜
sp
ojitá,je

x˜
sp
o
jité
fu
zzy
číslo

.M
nožinu

všech
fuzzy

číselna
R
značím

e
<
.
K
ladem

e
x
=

{x}
pro

∀
x
∈

R
,
takže

každé
reálné

číslo
x
je
také

fuzzy
číslo.

P
odobně

jako
reálné

fuzzy
číslo

definujem
e
celé

fu
zzy
číslo

ap
od.

U
nární

a
binární

op
erace

s
reálným

i
čísly

fuzzifikujem
e,
tj.
zavádím

e
ro
zšířen

é
u
n
á
rn
í
a
bin
á
rn
í
o
p
era
ce
s
fuzzy

čísly
p
om
ocí
tzv.Z

a
d
eh
o
va

p
rin
cip
u
ro
zšířen

í.
Jestliže

ϕ
(x
)
je
unární

op
erace

na
R
,
pak
ro
zšířen

á
u
n
á
rn
í
o
p
era
ce

ϕ
(x˜
)
na

<
je
fuzzy

m
nožina

y˜
s
funkcí

příslušnosti

µ
y˜ (y

)
=

su
px

ϕ
(x

)=
y

µ
x˜
(x
).

Sp
eciálně

pro
bijekci

ϕ
(x
)
je

µ
y˜ (y

)
=

µ
x˜ (ϕ

−
1(y

) )
.

Jestliže
je

x
?
y
binární

op
erace

na
R
,
pak
ro
zšířen

á
bin
á
rn
í
o
p
era
ce

x˜
©?

y˜
na

<
je
fuzzy

m
nožina

z˜
s
funkcí

příslušnosti

µ
z˜ (z

)
=

su
p

x
,y

x
?
y
=
z {

µ
x˜
(x
),µ

y˜ (y
) }

.

Jestliže
?
je
binární

op
erace

na
R
,
pak
v
<
platí:

(a)
?
kom
utativní⇒

©?
kom
utativní,

(b)
?
asociativní⇒

©?
asociativní.

R
ozšířené

aritm
etické

op
erace

⊕
,⊗

,	
,�
s
fuzzy

čísly
m
ají
řadu

analogic-
kých

vlastností
jako

aritm
etické

op
erace

+
,·,−

,/
včetně

jejich
priorit.

P
ro
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ap
it
ol
a
zm
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e
tě
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é
úl
oh
y
dy
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na
m
ic
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ho
pr
og
ra
m
ov
án
í,
pr
ůt
ok
y
sí
tí
,
al
e
ta
ké
úl
oh
y
ka
te
go
ri
e
N
P
-ú
pl
né
.

P
os
le
dn
í
p
od
ka
pi
to
la
se
vě
nu
je
ro
zl
ož
en
í
tě
žk
ýc
h
úl
oh
na
m
en
ší
,
z
p
oh
le
du

al
go
ri
tm
ů
na
sa
m
os
ta
tn
ě
ře
ši
te
ln
é.

K
ap
it
ol
a
9:
R
ar
e
T
op
ic
s.
V
ůč
id
ří
vě
jš
ím
vy
dá
ní
m
té
to
kn
ih
y
zb
ru
su
no
vá

ka
pi
to
la
.Z
m
iň
uj
e
at
yp
ic
ké
a
sp
ec
iá
ln
íú
lo
hy
.D
oš
lo
in
a
B
ill
a
G
at
es
e,
ne
b
je
ho

je
di
ný
od
b
or
ný
čl
án
ek
sp
ad
á
k
úl
oz
e
P
an
ca
ke
So
rt
in
g,
vi
z
st
r.
55
1–
55
3.
Z
au
-

ja
la
m
ě
ka
pi
to
la
9.
30
,
te
dy
ko
ns
tr
uk
čn
í
úl
oh
y:
vy
tv
oř
en
í
m
ag
ic
ké
ho
čt
ve
rc
e

pr
o
ve
lk
é
n
,
p
od
ob
ně
ja
ko
úl
oh
a
ro
zm
ís
tě
ní

N
kr
ál
ov
en
na
ša
ch
ov
ni
ci
.
Z
a

zv
lá
št
ní
p
oz
or
no
st
st
oj
í
úl
oh
y
in
te
ra
kt
iv
ní
s
el
ek
tr
on
ic
ký
m
sy
st
ém
em
(k
ap
i-

to
la
9.
31
),
se
tk
al
js
em
se
s
tí
m
u
úl
oh
na
bi
oi
nf
or
m
at
ic
ký
ch
so
ut
ěž
íc
h.

Z
a
ve
lm
id
ůl
ež
it
ou
ka
pi
to
lu
p
ov
až
uj
in
a
st
r.
59
0
tu
p
os
le
dn
í(
9.
34
C
ha
pt
er

N
ot
es
),
te
dy
co
au
to
ři
ch
tě
li
v
kn
iz
e
m
ít
,
al
e
ne
st
ih
li
to
.
T
o
lz
e
p
ov
až
ov
at
za

in
sp
ir
ac
i
k
da
lš
ím
u
st
ud
iu
na
d
rá
m
ec
té
to
kn
ih
y.

Z
e
za
jí
m
av
ýc
h
kn
iž
ní
ch
pr
oj
ek
tů
,
vh
od
né
ja
ko
st
ud
ij
ní
p
ok
ra
čo
vá
ní
pr
o

ad
ep
ty
so
ut
ěž
ní
ho
pr
og
ra
m
ov
án
í,
by
ch
rá
d
zm
ín
il:

•
A
nt
ti
L
aa
ks
on
en
:
G
ui
de
to
C
om
pe
ti
ti
ve
P
ro
gr
am
m
in
g,
Sp
ri
ng
er
,
20
17
.

W
eb
:
h
t
t
p
s
:
/
/
c
s
e
s
.
f
i
/
p
r
o
b
l
e
m
s
e
t
/
.

•
Jö
rg
A
rn
dt
:
M
at
te
rs
C
om
pu
ta
ti
on
al
.
Id
ea
s,
A
lg
or
it
hm
s,
S
ou
rc
e
C
od
e

(a
lia
s
fx
tb
oo
k)
,
20
10
.
W
eb
:
h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
j
j
j
.
d
e
/
f
x
t
.

•
Jo
se
ph
O
’R
ou
rk
e:
C
om
pu
ta
ti
on
al
G
eo
m
et
ry
in
C
,
C
am
br
id
ge
U
ni
ve
r-

si
ty
P
re
ss
,
2n
d
ed
it
io
n,
19
98
.

W
eb
:
h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
s
c
i
e
n
c
e
.
s
m
i
t
h
.
e
d
u
/
~
j
o
r
o
u
r
k
e
.

K
až
dá
z
kn
ih
ob
sa
hu
je
se
zn
am
zd
ro
jů
,
re
js
tř
ík
i
m
ed
ai
ló
nk
y
tv
ůr
ců
al
go
-

ri
tm
ů.
Je
vy
sá
ze
na
v
T E
X
u.
K
ni
ha
se
ne
dá
čí
st
ja
ko
ro
m
án
,
al
e
ne
m
ěl
a
by

ch
yb
ět
v
(e
-)
kn
ih
ov
ni
čc
e
pr
og
ra
m
át
or
a
ja
ko
už
it
eč
ná
re
fe
re
nč
ní
př
ír
uč
ka
.

N
aš
in
ce
ur
či
tě
p
ot
ěš
í
zm
ín
ěn
í
V
oj
tě
ch
a
Ja
rn
ík
a
(b
yť
te
dy
„ě
ÿ
je
šp
at
ně

vy
sá
ze
né
ja
ko
„ê
ÿ)
v
pr
vn
í
kn
iz
e
na
st
r.
21
7
a
22
2,
a
na
M
ic
ha
la
F
or
iš
ka
,

vi
z
zd
ro
je
[1
6]
a
[1
7]
na
st
r.
27
4
pr
vn
í
kn
ih
y
a
[1
5]
na
st
r.
59
1
dr
uh
é
kn
ih
y.

V
ác
la
v
C
hv
át
al
ne
sm
ěl
ch
yb
ět
,v
iz
dr
uh
á
kn
ih
a,
st
r.
28
2,
A
rt
G
al
le
ry
P
ro
bl
em
.

K
dy
si
js
em
m
u
ps
al
em
ai
l
ko
le
m
je
ho
př
ír
uč
ky
k
LA
T E
X
u,
kr
ás
ná
vz
p
om
ín
ka
.

N
a
p
oč
es
t
V
oj
tě
ch
a
Ja
rn
ík
a
zm
iň
uj
i
uk
áz
ku
an
im
ac
e
ze
st
r.
21
8
pr
vn
í
kn
ih
y.

4.
3.

M
IN

IM
U
M

S
P
A
N
N
IN

G
T
R
E
E

(M
S
T
)

c �
S
te
ve
n
,
F
el
ix
,
S
u
h
en
d
ry

F
ig
u
re

4.
11
:
A
n
im

at
io
n
of

P
ri
m
’s
A
lg
or
it
h
m

fo
r
th
e
sa
m
e
gr
ap

h
as

in
F
ig
u
re

4.
9—

le
ft

F
ig
u
re

4.
11

sh
ow

s
p
ar
ti
al

ex
ec
u
ti
on

of
P
ri
m
’s
al
go
ri
th
m

on
th
e
sa
m
e
gr
ap

h
sh
ow

n
in

F
ig
u
re

4.
9—

le
ft
.
P
le
as
e
co
m
p
ar
e
it
w
it
h
F
ig
u
re

4.
10

to
st
u
d
y
th
e
si
m
il
ar
it
ie
s
an

d
d
i↵
er
en
ce
s
b
et
w
ee
n

K
ru
sk
al
’s
an

d
P
ri
m
’s
al
go
ri
th
m
s.

U
n
d
er
st
an

d
in
g
(p
ar
ti
al
)
se
qu

en
ce

of
st
at
ic

p
ic
tu
re
s
m
ay
b
e
a
b
it

ch
al
le
n
gi
n
g.

T
h
er
ef
or
e,

w
e
h
av
e
p
ro
vi
d
ed

th
e
an

im
at
io
n
of

b
ot
h
K
ru
sk
al
’s
an

d
P
ri
m
’s
al
go
ri
th
m
s
in

V
is
u
A
lg
o.

U
se

it
to

fu
rt
h
er

st
re
n
gt
h
en

yo
u
r
u
n
d
er
st
an

d
in
g
of

th
es
e
tw

o
M
S
T
al
go
ri
th
m
s
ei
th
er

by
u
si
n
g
ou

r
sa
m
p
le

gr
ap

h
s
or

by
p
ro
vi
d
in
g
yo
u
r
ow

n
in
p
u
t
gr
ap

h
(u
n
d
ir
ec
te
d
w
ei
gh

te
d
gr
ap

h
)
an

d
th
en

se
e
th
e
se
le
ct
ed

M
S
T

al
go
ri
th
m

(e
it
h
er

K
ru
sk
al
’s

or
P
ri
m
’s
)
b
ei
n
g
an

im
at
ed

li
ve

on
th
at

p
ar
ti
cu
la
r
in
p
u
t
gr
ap

h
.
T
h
e
U
R
L
fo
r
th
e
va
ri
ou

s
M
S
T

al
go
ri
th
m
s
an

d
so
u
rc
e
co
d
e
ex
am

p
le

ar
e
sh
ow

n
b
el
ow

.

V
is
u
al
iz
at
io
n
:
h
t
t
p
s
:
/
/
v
i
s
u
a
l
g
o
.
n
e
t
/
e
n
/
m
s
t

S
ou

rc
e
co
d
e:

c
h
4
/
m
s
t
/
p
r
i
m
.
c
p
p
|j
a
v
a
|p
y
|m
l

4
.3
.4

O
th

er
A
p
p
li
ca

ti
o
n
s

V
ar
ia
nt
s
of

b
as
ic
M
S
T
p
ro
b
le
m

ar
e
in
te
re
st
in
g.

In
th
is
se
ct
io
n
,
w
e
w
il
l
ex
p
lo
re

so
m
e
of

th
em

.

F
ig
u
re

4.
12
:
F
ro
m

le
ft

to
ri
gh

t:
M
S
T
,
‘M

ax
im

u
m
’
S
T
,
‘M

in
im

u
m
’
S
S
,
M
S
‘F
or
es
t’

M
a
x
im

u
m

S
p
a
n
n
in
g
T
re
e

T
h
is

is
a
si
m
p
le

va
ri
an

t
w
h
er
e
w
e
w
an

t
th
e
M
ax

im
u
m

in
st
ea
d
of

th
e
M
in
im

u
m

S
p
an

n
in
g

T
re
e
(S
T
),
e.
g.
,
U
V
a
01
23
4
-
R
A
C
IN

G
(n
ot
e
th
at

th
is
p
ro
b
le
m

is
w
ri
tt
en

in
su
ch

a
w
ay

th
at

it
d
oe
s
n
ot

lo
ok

li
ke

an
M
S
T
p
ro
b
le
m
).

In
F
ig
u
re

4.
12
—
B
,
w
e
se
e
an

ex
am

p
le
of

a
M
ax

im
u
m

S
T
.
C
om

p
ar
e
it
w
it
h
th
e
co
rr
es
p
on

d
in
g
M
S
T

(F
ig
u
re

4.
12
—
A
).

T
h
e
so
lu
ti
on

fo
r
th
is

va
ri
an

t
is

ve
ry

si
m
p
le
.

F
or

K
ru
sk
al
’s

al
go
ri
th
m
,
w
e
si
m
p
ly

so
rt

th
e
ed
ge
s
b
as
ed

on
n
on

-i
n
cr
ea
si
n
g
w
ei
gh

t.
F
or

P
ri
m
’s
al
go
ri
th
m
,
w
e
si
m
p
ly

or
d
er

th
e
ed
ge
s

u
si
n
g
m
ax

p
ri
or
it
y
qu

eu
e.

O
r,
w
e
ca
n
in
se
rt

n
eg
at
iv
e
ed
ge

w
ei
gh

ts
to

re
ve
rs
e
th
e
or
d
er
.

21
8

26

In
fo

rm
ač

ní
bu

lle
tin

Č
es

ké
st

at
ist

ic
ké

sp
ol

eč
no

st
i,

3/
20

24

re
al
iz
ac
i
ro
zš
íř
en
ýc
h
op
er
ac
í
⊕
,⊗

,	
,�
p
om
oc
í
α
−
ře
zů
sp
oj
it
ýc
h
fu
zz
y
čí
-

se
l
lz
e
p
ou
ží
t
tz
v.
in
te
rv
a
lo
vo
u
a
ri
tm
et
ik
u
[3
].
P
ři
fu
zz
ifi
ka
ci

”k
la
si
ck
ýc
h“

čí
se
ln
ýc
h
m
at
em
at
ic
ký
ch
m
od
el
ů
vy
tv
ář
en
ím
ad
ek
vá
tn
íc
h
fu
zz
y
m
od
el
ů
se

p
ou
ží
va
jí
vy
br
an
é
tř
íd
y
ex
p
er
tn
ě
st
an
ov
en
ýc
h
fu
zz
y
čí
se
l.
D
os
ta
te
čn
ě
fle
xi
-

bi
ln
ím
ty
p
em
fu
zz
y
čí
se
l
s
oh
ra
ni
če
ný
m
no
si
če
m
a
je
dn
op
rv
ko
vý
m
já
dr
em
,

tj
.
hl
av
ní
ho
dn
ot
ou
,
js
ou
pr
o
na
še
úč
el
y
sp
oj
it
á
fu
zz
y
čí
sl
a
de
fin
ov
an
á
ná
sl
e-

du
jí
cí
m
zp
ůs
ob
em
.

N
ec
hť

Λ
:
[0
;1
]
→

[0
;1
]
je
sp
oj
it
á
ro
st
ou
cí
fu
nk
ce
ta
ko
vá
,
že

Λ
(0
)
=

0
a
Λ
(1
)
=

1
.
Λ
−
fu
zz
y
čí
sl
em

x ˜=
(x

l,
x
m
,x

r
) Λ
,
kd
e
x
l,
x
m
,x

r
∈

R
a
x
l
<

x
m

<
x
r
,
ro
zu
m
ím
e
fu
zz
y
čí
sl
o
s
fu
nk
cí
př
ís
lu
šn
os
ti

µ
x ˜(x

)
=

              Λ

( x
−

x
l

x
m
−

x
l

) ,
x
∈
[x

l,
x
m
],

Λ

( x r
−

x

x
r
−

x
m

) ,
x
∈
[x

m
,x

r
],

0,
ji
nd
e.

F
un
kc
e
Λ
se
na
zý
vá
ge
n
er
á
to
r
fu
zz
y
čí
sl
a
x ˜=

(x
l,
x
m
,x

r
) Λ
a
in
te
rv
al

(x
l,
x
r
)
je
n
o
si
č
to
ho
to
fu
zz
y
čí
sl
a.
P
la
tí
:

1.
Je
st
liž
e
x ˜=

(x
l,
x
m
,x

r
) Λ
a
c
∈
R
,
pa
k
ro
zš
íř
en
ý
n
á
so
be
k

cx ˜=
    (c

x
l,
cx

m
,c
x
r
) Λ
,
kd
yž

c
>

0,

(c
x
r
,c
x
m
,c
x
l)
Λ
,
kd
yž

c
<

0,

0,
kd
yž

c
=

0
.

2.
Je
st
liž
e
x ˜=

(x
l,
x
m
,x

r
) Λ
a
y ˜=

(y
l,
y m

,y
r
) Λ
,
pa
k
ro
zš
íř
en
ý
so
u
če
t

x ˜⊕y ˜
=

(x
l
+

y l
,x

m
+
y m

,x
r
+
y r
) Λ

.

3.
Je
st
liž
e
x ˜i

=
(x

l,
x
m
,x

r
) Λ
a
a
i
∈
R
,
i
=

1
,.
..
,n

,
pa
k
ro
zš
íř
en
á
li
n
e-

á
rn
í
ko
m
bi
n
a
ce
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ování,

např.
načtení

všech
ST
L
knihoven

C
+
+
m
ísto
vybraných

(b
i
t
s
/
s
t
d
c
+
+
.
h),
užívání

zkra-
tek
a
konstant

a
též
u
s
i
n
g
n
a
m
e
s
p
a
c
e
s
t
d
;.

K
ap
itola

2:
D
ata
S
tructures

an
d
L
ibraries.

K
apitola

představuje
line-

ární
a
nelineární

datové
struktury.

V
elká

část
kapitoly

se
věnuje

binárním
rozhodovacím

strom
ům
–
Self-balancing

B
inary

Search
T
ree
(A
V
L
,
R
B
).

U
C
+
+
se
zde
p
oprvé

setkávám
e
s
načtením

struktur
m
im
o
základní

ST
L

(b
i
t
s
/
e
x
t
c
+
+
.
h).
C
o
m
ě
trochu

zaskočilo,
že
p
odrobně

kom
entují

vlastní
datové

struktury
v
tak
brzké

fázi
knihy.

K
ap
itola

3:
P
roblem

S
olvin

g
P
aradigm

s.
T
ato
kapitola

uvádí
základní

strategie
řešení

úloh:
C
om
plete

Search,
D
ivide

and
C
onquer,

G
reedy

A
ppro-

ach
a
D
ynam

ic
P
rogram

m
ing.

K
ap
itola

4:
G
raph.

K
apitola

je
úvod

do
teorie

grafů,
byť
tedy

rozsáhlá.
Z
aujalo

m
ě
užitíupravené

verze
D
ijkstrova

algoritm
u
a
převedeníúlohy

m
incí

(C
oin-C

hange)
na
hledání

nejkratších
cest

v
orientovaném

acyklickém
grafu

(zkr.
D
A
G
),
viz
str.253

a
254.

Z
de
je
grafická

ukázka.

C
H
A
P
T
E
R

4.
G
R
A
P
H

c�
S
teven

,
F
elix,

S
u
h
en
d
ry

i
i

d
p
(
i
n
t

c
u
r
,

i
n
t

t
_
l
e
f
t
)

{
/
/

r
e
t
u
r
n
s

a
p
a
i
r

i
f

(
t
_
l
e
f
t

<
0
)

r
e
t
u
r
n

{
I
N
F
,

I
N
F
}
;

/
/

i
n
v
a
l
i
d

s
t
a
t
e
,

p
r
u
n
e

i
f

(
c
u
r

=
=

n
-
1
)

r
e
t
u
r
n

{
0
,

0
}
;

/
/

a
t

m
a
r
k
e
t

i
f

(
m
e
m
o
[
c
u
r
]
[
t
_
l
e
f
t
]

!
=

{
-
1
,

-
1
}
)

r
e
t
u
r
n

m
e
m
o
[
c
u
r
]
[
t
_
l
e
f
t
]
;

i
i

a
n
s

=
{
I
N
F
,

I
N
F
}
;

f
o
r

(
i
n
t

X
=

0
;

X
<

n
;

+
+
X
)

i
f

(
c
u
r

!
=

X
)

{
/
/

g
o

t
o

a
n
o
t
h
e
r

c
i
t
y

a
u
t
o

&
[
t
o
l
l
p
a
i
d
,

t
i
m
e
n
e
e
d
e
d
]

=
d
p
(
X
,

t
_
l
e
f
t
-
t
r
a
v
e
l
T
i
m
e
[
c
u
r
]
[
X
]
)
;

i
f

(
t
o
l
l
p
a
i
d
+
t
o
l
l
[
c
u
r
]
[
X
]

<
a
n
s
.
f
i
r
s
t
)

{
/
/

p
i
c
k

t
h
e

m
i
n

c
o
s
t

a
n
s
.
f
i
r
s
t

=
t
o
l
l
p
a
i
d
+
t
o
l
l
[
c
u
r
]
[
X
]
;

a
n
s
.
s
e
c
o
n
d

=
t
i
m
e
n
e
e
d
e
d
+
t
r
a
v
e
l
T
i
m
e
[
c
u
r
]
[
X
]
;

}
}

r
e
t
u
r
n

m
e
m
o
[
c
u
r
]
[
t
_
l
e
f
t
]

=
a
n
s
;

/
/

s
t
o
r
e

t
h
e

a
n
s
w
e
r

}S
ectio

n
3
.5
—

R
ev

isited

H
ere,

w
e
w
ant

to
re-h

igh
light

to
th
e
read

ers
th
e
stron

g
lin

kage
b
etw

een
D
P
tech

n
iqu

es
sh
ow

n
in

S
ection

3.5
an

d
algorith

m
s
on

D
A
G
.
N
otice

th
at

all
p
rogram

m
in
g
exercises

ab
ou

t
sh
ort-

est/lon
gest/cou

ntin
g
p
ath

s
on

/in
D
A
G

(or
on

gen
eral

grap
h
th
at

is
converted

to
D
A
G

by
som

e
grap

h
m
od

elin
g/tran

sform
ation

)
can

also
b
e
classifi

ed
u
n
d
er

D
P
category.

O
ften

w
h
en

w
e
h
ave

a
p
rob

lem
w
ith

D
P
solu

tion
th
at

‘m
in
im

izes
th
is’,

‘m
axim

izes
th
at’,

or
‘cou

nts
som

e-
th
in
g’,

th
at

D
P

solu
tion

actu
ally

com
p
u
tes

th
e
sh
ortest,

th
e
lon

gest,
or

cou
nt

th
e
nu

m
b
er

of
p
ath

s
on

/in
th
e
(u
su
ally

im
p
licit)

D
P
recu

rren
ce

D
A
G

of
th
at

p
rob

lem
,
resp

ectively.

F
igu

re
4.33:

C
o
in
-
C
h
a
n
g
e
as

S
h
ortest

P
ath

s
on

D
A
G

W
e
n
ow

invite
th
e
read

ers
to

revisit
som

e
D
P
p
rob

lem
s
th
at

w
e
h
ave

seen
earlier

in
S
ection

3.5
w
ith

th
is

likely
n
ew

view
p
oint

(view
in
g
D
P

as
algorith

m
s
on

D
A
G

is
n
ot

com
m
on

ly
fou

n
d
in

oth
er

C
om

p
u
ter

S
cien

ce
textb

ooks
as

of
year

2020).
A
s
a
start,

w
e
revisit

th
e

classic
C
o
in
-
C
h
a
n
g
e
p
rob

lem
.
F
igu

re
4.33

sh
ow

s
th
e
sam

e
test

case
u
sed

in
exam

p
le

1
of

C
o
in
-
C
h
a
n
g
e
su
b
section

in
S
ection

3.5.2.
T
h
ere

are
n
=

2
coin

d
en
om

in
ation

s:
{1,

5}.
T
h
e
target

am
ou

nt
is
V

=
10.

W
e
can

m
od

el
each

vertex
as

th
e
cu
rrent

valu
e.

E
ach

vertex
v
h
as

n
=

2
u
nw

eighted
ed
ges

th
at

goes
to

vertex
v-1

an
d
v-5

in
th
is

test
case,

u
n
less

if
it

cau
ses

th
e
in
d
ex

to
go

n
egative.

N
otice

th
at

th
e
grap

h
is
a
D
A
G

an
d
som

e
states

(h
igh

lighted
w
ith

d
otted

circles)
are

overlap
p
in
g
(h
ave

m
ore

th
an

on
e
in
com

in
g
ed
ges).

N
ow

,
w
e
can

solve
th
is
p
rob

lem
by

fi
n
d
in
g
th
e
shortest

path
on

th
is
D
A
G

from
sou

rce
V

=
10

to
target

V
=

0.
T
h
e
easiest

top
ological

ord
er

is
to

p
rocess

th
e
vertices

in
reverse

sorted
ord

er,
i.e.,{10,

9,
8,

...,
1,

0}
is
a
valid

top
ological

ord
er.

W
e
can

d
efi
n
itely

u
se

th
e
O
(V

+
E
)
sh
ortest

p
ath

s
on

D
A
G

solu
tion

.
H
ow

ever,
sin

ce
th
e
grap

h
is
u
nw

eighted
,
w
e
can

also
u
se

th
e
O
(V

+
E
)
B
F
S
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V
p
oznám

ce
p
od
čarou

je
odkaz

na
článek

jednoho
z
autorů,

kde
pracoval

s
velkým

i
grafy

se
411
m
ilióny

vrcholů
a
31
m
iliardam

i
hran.

K
ap
itola

5:
M
athem

atics.
T
ato
kapitola

se
hloub

ěji
zabývá

úloham
i
m
a-

tem
atiky

(teorie
čísel,

práce
s
m
aticem

i),
kom
binatoriky

a
pravděp

odob-
nosti.

Jsou
zde
zm
íněné

odkazy
na
h
t
t
p
s
:
/
/
p
r
o
j
e
c
t
e
u
l
e
r
.
n
e
t
a
h
t
t
p
s
:

/
/
b
r
i
l
l
i
a
n
t
.
o
r
g,
které

obsahují
nesp
očet

úloh
se
zam
ěřením

na
m
atem

a-
tiku.

Sp
eciálně

na
první

projekt
je
stále

častěji
odkazováno

v
souvislosti

se
zajím

avým
i
úloham

i.

K
ap
itola

6:
S
trin
g
P
rocessin

g.
P
ráce

s
textovým

i
řetězci

je
náplní

této
kapitoly.

N
a
str.364

zm
iňují

algoritm
y,
které

v
knize

nem
ají,
ale
p
ovažují

je
za
důležité.

K
ap
itola

7:
(C
om
putation

al)
G
eom
etry.

K
apitola

se
zam
ěřuje

na
geo-

m
etrii

0D
až
3D
,
s
tím
,
že
pro
3D
je
úloh

nejm
éně,

jak
na
soutěžích

ne-
bývají

typické.
A
utoři

zm
iňují,

že
adaptovali

algoritm
y
ze
serveru

h
t
t
p
s
:

/
/
s
h
y
g
y
p
s
y
.
c
o
m
/
t
o
o
l
s
/.
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V
ědecké

a
odborné

články

n
∑i=

1

a
i˜ x

i
= 

n
∑i=

1
a
i >

0

a
i x

il
+

n
∑i=

1
a
i <

0

a
i x

ir ,
n
∑i=

1

a
i x

im
,

n
∑i=

1
a
i >

0

a
i x

ir
+

n
∑i=

1
a
i <

0

a
i x

il 
Λ

= (
n
∑i=

1

a
i (

1
+
sgn

(a
i )

2
x
il
+

1
−

sgn
(a

i )

2
x
ir )

,
n
∑i=

1

a
i x

im
,

n
∑i=

1

a
i (

1
+
sgn

(a
i )

2
x
ir
+

1
−
sgn

(a
i )

2
x
il ) )

Λ

= (
n
∑i=

1

a
i x

il
+
x
ir

2
−

n
∑i=

1 |a
i |
x
ir −

x
il

2
,

n
∑i=

1

a
i x

im
,

n
∑i=

1

a
i x

il
+
x
ir

2
+

n
∑i=

1 |a
i |
x
ir −

x
il

2

)
Λ

.

4.
F
u
zzy
lin
eárn

í
regresn

í
m
o
d
el
fu
zzy
časové

řad
y

Jestliže
m
ísto

náhodných
hodnot

x
i
=

x
(t

i )
časové

řady
x

=
(x

1 ,...,x
n
)

uvažujem
e
fuzzy

hodnoty
x˜
i ,
tj.
fuzzy

čísla,
jejichž

nosiče
obsahují

x
i ,

i
=

1,...,n
,dostanem

e
fu
zzy
ča
so
vo
u
řa
d
u
x˜
=

(x˜
1 ,...,x˜

n
).P
ůvodníčasovou

řadu
p
ozorovaných

hodnot
x
i
připraktických

aplikacích
fuzzifikujem

e
tak,že

tyto
hodnoty

nahradím
e
fuzzy

čísly
x˜
i
a
to
obvykle

exp
ertně.

F
u
zzy

lin
eárn

í
regresn

í
fu
n
kce
m
á
tvar

x˜
(t)

=

m
∑j
=
1

β˜
j f

j (t),

kde
funkce

f
j (t)

neobsahují
neznám

é
param

etry
a
β˜
j ,

j
=

1
,...,m

,
jsou

fu
zzy
regresn

í
ko
efi
cien

ty
.

F
u
zzy
lin
eá
rn
í
regresn

í
m
o
d
el
fu
zzy
ča
so
vé
řa
d
y

x˜
= (x˜

1 ,...,x˜
n )

je
založený

na
předp

okladu,že
hodnoty

fuzzy
časové

řady
jsou

fuzzy
náhodné

veličiny
stejně

jako
v
” nefuzzy“

případě.
Sp
ojením

výsledků
z
O
ddílů

2
a
3
získám

e
snadno

následující
fu
zzy
o
d
-

h
a
d
y
.
O
d
h
a
d
fu
zzy
regresn

íh
o
ko
efi
cien

tu
β˜
j ,

j
=

1
,...,m

,
je
fuzzy

číslo

b˜
j
=

n
∑i=

1

c
j
i x˜

i ,

8



Zp
rá

vy
a

in
fo

rm
ac

e

R
E
C
E
N
Z
E
K
N
IH
Y
:

C
O
M
P
E
T
IT
IV
E
P
R
O
G
R
A
M
M
IN
G
4

B
O
O
K
R
E
V
IE
W
:

C
O
M
P
E
T
IT
IV
E
P
R
O
G
R
A
M
M
IN
G
4

P
av
el
S
tř
íž

E
-m
ai
l:
p
a
v
e
l
@
s
t
r
i
z
.
c
z

St
ev
en
H
al
im
,
F
el
ix
H
al
im
,
Su
he
nd
ry
E
ff
en
dy
:
C
om
p
et
it
iv
e
P
ro
gr
am
m
in
g
4,

B
oo
k
1
(x
xx
+
1–
29
9
pp
.,
te
dy
32
9
st
ra
n
P
D
F
),
B
oo
k
2
(v
iii
+
27
3–
61
6
pp
.,

te
dy
35
2
st
ra
n
P
D
F
).

M
ot
to
kn
ih
y,
re
p
ea
t
fo
r
a
lif
et
im
e:

S
tu
dy
;
P
ra
ct
ic
e;
R
eh
ea
rs
e;
D
re
ss
R
eh
ea
rs
e;
P
er
fo
rm
.

K
ni
h
k
so
ut
ěž
ní
m
u
pr
og
ra
m
ov
án
í
na
jd
em
e
řa
du
,
vš
ec
hn
y
he
zk
é
(s
ou
hr
n

vi
z
st
r.
50
pr
vn
í
kn
ih
y)
,
zd
e
zm
ín
ěn
á
kn
ih
a
pa
tř
í
k
ne
jn
ov
ěj
ší
m
.
N
ep
ou
ží
vá

ps
eu
do
-a
lg
or
it
m
y,
až
na
vý
ji
m
ky
,
al
e
uk
az
uj
e
př
ím
á
ře
še
ní
.
O
bs
ah
uj
e
ko
m
en
-

to
va
né
př
ík
la
dy
,
ne
ře
še
né
př
ík
la
dy
s
ře
še
ní
m
na
ko
nc
i
ka
pi
to
l
a
ta
ké
tě
žš
í

př
ík
la
dy
b
ez
ře
še
ní
,
uv
ád
ěn
é
s
hv
ěz
di
čk
ou
.

C
íle
m
kn
ih
y
je
př
ip
ra
vi
t
na
dv
a
ty
py
so
ut
ěž
í,
IO
I
(T
he
In
te
rn
at
io
na
l

O
ly
m
pi
ad
in
In
fo
rm
at
ic
s,
h
t
t
p
s
:
/
/
i
o
i
n
f
o
r
m
a
t
i
c
s
.
o
r
g
),
to
je
sp
íš
ná
pl
ní

pr
vn
í
kn
ih
y
a
IC
P
C
(T
he
In
te
rn
at
io
na
l
C
ol
le
gi
at
e
P
ro
gr
am
m
in
g
C
on
te
st
,

h
t
t
p
s
:
/
/
i
c
p
c
.
g
l
o
b
a
l
),
to
je
ro
zš
iř
uj
íc
í
ná
pl
ní
dr
uh
é
kn
ih
y.
P
rv
ní
so
ut
ěž
je

do
18
le
t,
pr
o
je
dn
ot
liv
ce
,
dr
uh
á
so
ut
ěž
je
pr
o
tý
m
y
vy
so
ko
šk
ol
ák
ů.
C
o
m
ě

za
uj
al
o,
že
na
IO
I
op
ou
št
í
P
as
ca
l,
al
e
i
C
.
T
o
m
i
u
C
př
ij
de
di
vn
é.

K
ni
ha
se
od
ka
zu
je
na
za
dá
ní
na
se
rv
er
ec
h
U
V
a
(n
ov
ě
O
nl
in
e
Ju
dg
e;
h
t
t
p
s
:

/
/
u
h
u
n
t
.
o
n
l
i
n
e
j
u
d
g
e
.
o
r
g
/
)
a
K
at
ti
s
(h
t
t
p
s
:
/
/
o
p
e
n
.
k
a
t
t
i
s
.
c
o
m
).
P
ří
kl
a-

dy
ob
sa
hu
jí
E
nt
ry
le
ve
l,
te
dy
do
p
or
uč
en
ý
pr
vn
íp
ří
kl
ad
ka
te
go
ri
e;
M
u
st
tr
y
*
,

te
dy
ta
ko
vé
,
kt
er
é
by
si
čt
en
ář
m
ěl
zk
us
it
a
pa
k
os
ta
tn
í
do
p
or
uč
en
é
př
ík
la
dy
,

ře
kn
ěm
e
b
on
us
ov
é.
A
ut
oř
i
do
hr
om
ad
y
vy
ře
ši
li
34
58
úl
oh
z
tě
ch
to
se
rv
er
ů,

a
ti
py
,
ja
k
je
vy
ře
ši
t,
zv
eř
ej
ni
li
na
h
t
t
p
s
:
/
/
c
p
b
o
o
k
.
n
e
t
/
m
e
t
h
o
d
s
t
o
s
o
l
v
e
.

Ř
eš
en
é
př
ík
la
dy
,
ča
st
ok
rá
t
pr
o
4
pr
og
ra
m
ov
ac
í
ja
zy
ky
,
lz
e
na
lé
zt
na
G
it
-

H
ub
u
je
dn
oh
o
z
au
to
rů
(h
t
t
p
s
:
/
/
g
i
t
h
u
b
.
c
o
m
/
s
t
e
v
e
n
h
a
l
i
m
/
c
p
b
o
o
k
-
c
o
d
e
),

ja
zy
ky
js
ou
C
+
+
,
P
yt
ho
n,
Ja
va
a
O
C
am
l.
C
o
m
ě
to
lik
ne
př
ek
va
pi
lo
je
,
že
na

so
ut
ěž
íc
h
ub
ýv
á
př
ík
la
dů
s
ve
lk
ým
i
čí
sl
y.

P
od
p
ůr
né
st
rá
nk
y
kn
ih
js
ou
h
t
t
p
s
:
/
/
c
p
b
o
o
k
.
n
e
t
a
na
vi
zu
al
iz
ac
i
al
go
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bold)starts

atthe
m

iddle
node

(show
n

as
a

black
circle).The

optim
alpath

travels
inside

the
firsthighlighted

rectangle,passes
the

m
iddle

edge,and
travels

inside
the

second
highlighted

rectangle
afterw

ards.W
e

can
elim

inate
the

rem
aining

parts
ofthe

alignm
entgraph,w

hich
takes

up
overhalfof

the
area

form
ed

by
the

graph,from
furtherconsideration.(Right)Finding

m
iddle

edges
(show

n
in

bold)w
ithin

previously
identified

rectangles.
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The
colum

ns
of

a
t-w

ay
alignm

entdescribe
a

path
in

a
t-dim

ensionalalignm
ent

graph
w

hose
edge

w
eights

are
defined

by
the

scoring
function.U

sing
the

statistically
m

otivated
entropy

score,the
score

ofa
m

ultiple
alignm

entis
defined

as
the

sum
ofthe

entropies
ofits

colum
ns.R

ecallfrom
C

hapter2
thatthe

entropy
ofa

colum
n

is
equalto

�
Â

p
x ·log

2
p

x
,w

here
the

sum
is

taken
overallsym

bols
x

presentin
the

colum
n,and

p
x

is
the

frequency
ofsym

bolx
in

the
colum

n.
In

C
hapter2,w

e
saw

thatm
ore

highly
conserved

colum
ns

w
illhave

low
erentropy

scores.
Because

w
e

w
ish

to
m

axim
ize

the
alignm

ent
score,w

e
use

the
negative

of
entropy

in
order

to
ensure

thatm
ore

highly
conserved

colum
ns

receive
higher

scores.
Finding

a
longestpath

in
the

t-dim
ensionalalignm

entgraph
therefore

corresponds
to

finding
a

m
ultiple

alignm
entw

ith
m

inim
alentropy.

A
notherpopularscoring

approach
is

the
Sum

-of-Pairs
score

(SP-score).A
m

ultiple
alignm

entA
lignm

entoftsequences
induces

a
pairw

ise
alignm

entbetw
een

the
i-th

and
j-th

sequences,having
score

s(A
lignm

ent,i,j).The
SP-score

for
a

m
ultiple

alignm
ent

sim
ply

adds
the

scores
ofeach

induced
pairw

ise
alignm

ent:

SP
-S

C
O

R
E(A

lignm
ent)

=
Â

1
i<

j
t s(A

lignm
ent,i,j).

EX
ER

C
ISE

B
R

EA
K

:
C

om
pute

the
entropy

score
and

SP-score
of

M
arahiel’s

3-w
ay

alignm
ent,reproduced

below
.
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z
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Z
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jsem

vybral
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m
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člověka
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str.302

a
transform

aci
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u
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-7
6

-10
9

-8
2

-11
-3

5
4

M
ouse 

+
1 

-7 +
6 

-10 
+

9 
-8 

+
2 

-11 
-3 

+
5 +

4 

+
1 

+
2 

+
3 

+
4 +

5 +
6 +

7 
+

8 
+

9 
+

10 
+

11 

H
um

an 

F
IG

U
R

E
6.2

Transform
ing

the
m

ouse
X

chrom
osom

e
into

the
hum

an
X

chrom
osom

e
w

ith
seven

reversals.Each
synteny

block
isuniquely

colored
and

labeled
w

ith
an

integer
betw

een
1

and
11;the

positive
ornegative

sign
ofeach

integerindicates
the

synteny
block’s

direction
(pointing

right
or

left,
respectively).

Tw
o

short
vertical

segm
ents

delineate
the

endpoints
ofthe

inverted
intervalin

each
reversal.

Suppose
thatthis

evolutionary
scenario

is
correctand

that,say,the
fifth

synteny
block

arrangem
entfrom

the
top

presents
the

true
ancestralarrangem

ent.Then
the

firstfourreversals
happened

on
the

evolutionary
path

from
m

ice
to

the
hum

an-m
ouse

com
m

on
ancestor(traveling

backw
ard

in
tim

e),and
the

finalthree
reversals

happened
on

the
evolutionary

path
from

the
com

m
on

ancestorto
hum

ans
(traveling

forw
ard

in
tim

e).In
this

chapter,w
e

are
nottrying

to
reconstructthe

ancestralgenom
e

and
thus

are
notconcerned

w
ith

w
hethera

certain
reversaltravels

backw
ard

orforw
ard

in
tim

e.

ifa
sim

ilar
principle

holds
for

reversals
—

are
they

occurring
over

and
over

again
in

the
sam

e
genom

ic
regions?

A
fundam

entalquestion
in

chrom
osom

e
evolution

studies
is

w
hether

the
breakage

points
of

reversals
(i.e.,the

ends
of

the
inverted

intervals)
occur

along
“faultlines”

called
rearrangem

enthotspots.Ifsuch
hotspots

existin
the

hum
an

genom
e,w

e
w

antto
locate

them
and

determ
ine

how
they

m
ightrelate

to
genetic

disorders,w
hich

are
often

attributable
to

rearrangem
ents.
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P
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Solving
the

2-Break
Sorting

Problem

N
ote:This

C
harging

Station
uses

som
e

notation
from

C
H

A
R

G
IN

G
STA

T
IO

N
:From

PA
G

E
335

G
enom

es
to

the
B

reakpointG
raph.

Figure
6.25

(top)illustrates
how

a
2-break

replaces
colored

edges
(1,6)

and
(3,8)

in
a

genom
e

graph
w

ith
tw

o
new

colored
edges

(1,3)
and

(6,8).W
e

w
illdenote

this
operation

as
2-B

R
E

A
K
(1,6,3,8).N

ote
thatthe

orderofthe
nodes

in
this

function
m

atter,
since

the
operation

2-B
R

E
A

K
(1,6,8,3)

w
ould

representa
different2-break

thatreplaces
(1,6)

and
(3,8)

w
ith

(1,8)
and

(6,3)
(Figure

6.25
(bottom

)).

2-B
REAK(1,6,3,8) 

4 
3 

2 1 
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6 

8 

8 
3 
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5 
6 
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4 

8 
3 

7 

5 
6 

1 2 

4 

2-B
REAK(1,6,8,3) 

 

F
IG

U
R

E
6.25

O
perations

2-B
R

EA
K(1

,6
,3

,8
)

(top)and
2-B

R
EA

K(1
,6

,8
,3
)

(bottom
)on

the
genom

e
(+

1�
2�

3
+

4
)

from
Figure

6.24.
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celý

blok
úloh

nezm
íněné

v
knize,

ale
též
z
bioinform

atiky.
O
brovskou

výhodou
je,
že
p
o
uznání

úlohy
jako

vyřešené
je
k
disp
ozici

diskuzní
fórum

k
dané

úloze,
dá
se
častokrát

narazit
na
zajím

avé
m
yšlenky

a
p
ostupy

plus
řešení

v
nejrůznějších

jazycích.
D
vousvazková

kniha
m
i
za
ty
roky

přirostla
k
srdci.

V
ěděl

jsem
,
že
zá-

věrečné
problém

y
budou

těžké,
dokonce

P
avel

P
evzner

o
tom

někde
psal,

že
to
tak
dělá

u
svých

studentů,
že
přes

těžké
(i
některé

nevyřešené)
problém

y
se
z
nich

snaží
dostat

to
nejlepší,

říkejm
e
jim
C
ode
C
hallen

ges.
Snad

se
v
bu-

doucnu
se
všem

i
vyřešeným

i
úloham

i
p
ochlubím

.
Z
a
zm
ínku

stojí
i
jejich

Y
ouT
ub
e
kanál,

kde
řeší
vybrané

úlohy.
O
dkazy

a
prezentace,

viz
h
t
t
p
:
/
/
b
i
o
i
n
f
o
r
m
a
t
i
c
s
a
l
g
o
r
i
t
h
m
s
.
o
r
g.
V
knize

vás
p
o-

těší
D
etours,

tedy
čtení

rozšiřující
a
odp
očinkové.

N
áp
ovědy

k
úlohám

lze
hledat

p
od
C
hargin

g
S
tation

s.
K
niha

vyzývá
i
k
řešení

reálných
problém

ů,
viz
F
in
al
C
hallen

ges.
P
okud

se
zabýváte

alesp
oň
trochu

typ
ografií

a
sazb
ou,
kniha

pro
vás
ne-

bude
zklam

áním
aniz

tohoto
p
ohledu.V

m
etadatech

P
D
F
soub

orů
lze
vyčíst,

že
je
sázen

TE X
em
.
O
brázky

(grafy,
strom

y,
diagram

y
ap.)

jsou
vysázené

ve
většině

případů
v
barvě

a
v
prvotřídníkvalitě.V

e
vzorcích

zahlédnete
barevné

výrazy,
to
byla

jednu
dobu

m
á
příjem

ná
úloha

autom
atizace

pro
L
uaTE X

.
U
jednotlivých

kapitol
přikládám

vzorek
s
otázkou,

jak
to
vysázet?

K
niha

je
rozdělena

do
6+
5
kapitol.

Z
kusím

je
stručně

představit,
jaké

oblasti
řeší
a
vždy

několik
problém

ů,
které

se
v
kapitole

ob
jeví.

K
ap
itola

1:
W
h
ere
in
th
e
G
en
om
e
D
o
es
D
N
A
R
ep
lication

B
egin

?
A
lgorithm

ic
W
arm
up.
Ú
vod

do
četností,

m
ěření

odlišností,
hledání

vzorů
a
práce

s
textovým

iřetězciskládajícíse
ze
znaků

{A
,C
,G
,T
}.M
usím

e
m
ít
na

pam
ěti,
že
je
to
příjem

ná
konvence

pro
čtenáře

užívat
znaky

(8
bitů),

efek-
tivnější

sam
ozřejm

ě
je
pracovat

se
dvěm

a
bity,

které
nám

čtyři
znaky

dokáží
zakódovat.

N
a
ukázku

sazby
jsem

vybral
horní

obrázek
ze
str.21.

W
H

E
R

E
IN

T
H

E
G

E
N

O
M

E
D

O
E

S
D

N
A

R
E

P
L

IC
A

T
IO

N
B

E
G

IN
?

ST
O

P
and

T
hink:Isany

one
ofthe

fourm
ostfrequent9-m

ersin
the

oriC
ofVibrio

cholerae“m
ore

surprising”
than

the
others?

Som
e

H
idden

M
essages

are
M

ore
Surprising

than
O

thers

R
ecallthatnucleotides

A
and

T
are

com
plem

ents
ofeach

other,as
are

C
and

G.H
aving

one
strand

ofD
N

A
and

a
supply

of“free
floating”

nucleotides
as

show
n

in
Figure

1.1,
one

can
im

agine
the

synthesis
ofa

com
plem

entary
strand

on
a

tem
plate

strand.This
m

odel
of

replication
w

as
confirm

ed
by

M
eselson

and
Stahl

in
1958

(see
D

ET
O

U
R

:
PA

G
E

57
T

he
M

ost
B

eautiful
Experim

ent
in

B
iology).

Figure
1.4

show
s

a
tem

plate
strand

A
G
T
C
G
C
A
T
A
G
T

and
its

com
plem

entary
strand

A
C
T
A
T
G
C
G
A
C
T.

A
t

this
point,

you
m

ay
think

that
w

e
have

m
ade

a
m

istake,
since

the
com

ple-
m

entary
strand

in
Figure

1.4
reads

out
T
C
A
G
C
G
T
A
T
C
A

from
leftto

rightrather
than

A
C
T
A
T
G
C
G
A
C
T.W

e
have

not:each
D

N
A

strand
hasa

direction,and
the

com
plem

entary
strand

runs
in

the
opposite

direction
to

the
tem

plate
strand,as

show
n

by
the

arrow
s

in
Figure

1.4.Each
strand

is
read

in
the

5’!
3’direction

(see
D

ET
O

U
R

:D
irectionality

PA
G

E
59

ofD
N

A
Strands

to
learn

w
hy

biologists
refer

to
the

beginning
and

end
ofa

strand
of

D
N

A
using

the
term

s
5’and

3’).
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G
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C

 
G

 
C

 
A
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A
 

G
 

T 

3
 

3
 

5
 

5
 

F
IG

U
R

E
1.4

C
om

plem
entary

strands
run

in
opposite

directions.

G
iven

a
nucleotide

p,w
e

denote
its

com
plem

entary
nucleotide

as
p.

The
reverse

com
plem

ent ofa
string

Pattern
=

p
1 ···p

n
is

the
string

Pattern
=

p
n ···p

1
form

ed
by

taking
the

com
plem

entofeach
nucleotide

in
Pattern,then

reversing
the

resulting
string.

W
e

w
illneed

the
solution

to
the

follow
ing

problem
throughoutthis

chapter.
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W
H

E
R

E
IN

T
H

E
G

E
N

O
M

E
D

O
E

S
D

N
A

R
E

P
L

IC
A

T
IO

N
B

E
G

IN
?

3’ 
5’ 

3’ 
5’ 

O
kazaki fragm

ents 

F
IG

U
R

E
1.9

(Top)The
replication

fork
continues

grow
ing.O

nly
one

prim
eris

needed
foreach

ofthe
reverse

half-strands(show
n

by
thick

lines),w
hile

the
forw

ard
half-strands

(show
n

by
thin

lines)require
m

ultiple
prim

ersin
orderto

synthesize
O

kazakifragm
ents.

Tw
o

ofthese
prim

ersare
show

n
in

red
on

each
forw

ard
half-strand.(M

iddle)Replication
is

nearly
com

plete,as
alldaughterD

N
A

is
synthesized.H

ow
ever,halfofeach

daughter
chrom

osom
e

contains
disconnected

O
kazakifragm

ents.(Bottom
)O

kazakifragm
ents

have
been

sew
n

together,resulting
in

tw
o

intactdaughterchrom
osom

es.
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Zprávy
a

inform
ace

R
O
Z
Š
ÍŘ
E
N
Á
R
E
C
E
N
Z
E
K
N
IH
Y
:
B
IO
IN
F
O
R
M
A
T
IC
S

A
L
G
O
R
IT
H
M
S
–
A
N
A
C
T
IV
E
L
E
A
R
N
IN
G
A
P
P
R
O
-

A
C
H
,
V
O
L
.
I,
II

E
X
T
E
N
D
E
D
B
O
O
K
R
E
V
IE
W
:B
IO
IN
F
O
R
M
A
T
IC
S
A
L
-

G
O
R
IT
H
M
S
–
A
N
A
C
T
IV
E
L
E
A
R
N
IN
G
A
P
P
R
O
A
C
H
,

V
O
L
.
I,
II

P
avel

S
tříž

E
-m
ail:
p
a
v
e
l
@
s
t
r
i
z
.
c
z

P
hillip

C
om
p
eau,

P
avel

P
evzner:

B
ioin
form

atics
A
lgorithm

s
–
A
n
A
ctive

L
earn
in
g
A
pproach,

2nd
E
dition,A

ctive
L
earning

P
ublishers,U

SA
,V
olum

e
I

(xxv+
355
pp.),II

(xxiii+
291
pp.),2015.V

edle
titulních

stran
svazků

jsou
ilu-

strace
uvozující

kapitolu
2
a
10.

M
otto:

F
in
d
the

{m
ost
likely,

m
ass,
m
in
im
um
,
m
axim

um
,
len
gth,

lon
gest,

shortest,
highest-scorin

g,
reverse,

pattern
,
optim

al,
position

,
cen
ter,

frequen
t,
circular,

n
earest,...}

in
a
strin

g.

P
řed
lety
jsem

hledal
server,

který
by
nabízel

sérii
úloh

na
procvičování

program
ování,

ale
aby
to
byl
nějaký

rozum
ný
p
očet

a
uzavřené.

P
lus
abych

m
ohlvydat

něco
typu

S
bírka

řešen
ých
úloh

s
odkazy

na
zdroj.D

louhodob
ě
se

zabývám
zpracováním

textu
a
na
konferenci

O
SSC
onf
v
Ž
ilině

jsem
zaslechl:

„...
m
y
na
to
v
texte

na
w
eb
e
p
oužívam

e
m
atíciu

vzdáleností
a
funguje

to
naozaj

dobre...ÿ
Ř
íkal
jsem

si,
že
to
už
jsem

někde
viděl

či
četl,

že
se
na
to

m
usím

dom
a
p
odívat.

E
dit
distance

od
L
evenshteina

z
1966

„bylo
naozaj

to,
o
čem

bratia
hovoriliÿ.

H
ledal

jsem
nějaké

příklady
a
ukázky

a
za
chvíli

jsem
byl
na
w
ebu
h
t
t
p
:
/
/
r
o
s
a
l
i
n
d
e
.
i
n
f
o
a
viděl

i
různé

m
odifikace

tohoto
pro-

blém
u,
viz
sekce

B
ioin
form

atics
T
extbook

T
rack.

Ú
lohy

m
ají
na
w
ebu
a
není

om
ezení

na
program

ovací
jazyk

ani
čas
(jak

dost
často

bývá
zvykem

u
sou-

těžního
program

ování)
a
m
ají
tam

úvod
do
P
ythonu

i
algoritm

izace.
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