Karespondencnz

z Programovani

Dokud existuji pocitace, bude existovat i KSP.
Ze jsi 0 ném jesté neslysel(a)? V tom piipadé
si zkus odpovédét na nasledujici otazky:

Zajimas se o pocitace?

Rad(a) soutézis?

Chce$ se dozvédét néco nového?
Chce$ poznat nové lidi?

Chces uzite¢né vyplnit volny cas?
Hledas vyzvu pro svoji hlavu?

Odpovédél(a) sis alespori jednou ,,ano”? Pak hledame
praveé Tebe. Do KSP se mtize zapojit kazdy.
Mas-1i chut’, oto¢ list ...



Na této strance najdes odpovédi na zdkladni otazky o KSP, vesmiru a viibec.

Co vsechno znamend KSP?

Korejska strana prace, Katedra spravniho prava,
Klub severskych psti, nebo tfeba Korespondenc¢ni
seminaf z programovani! Korejsti kynologové maji
smilu, zlistaneme u posledniho.

Korespondencni semindy z programovini?
Celostatni a celoro¢ni soutéz v programovani pro

studenty stfednich kol a vyssich ro¢nikt zaklad-
nich skol.

Jak tato soutéZ probihd?

Jeden ro¢nik je rozdélen na 5 sérii, pficemZ v kazdé
obdrzi téastnici zadéni 7-8 uloh (bud’ postou nebo
po Internetu). Na vyfeseni série byva nékolik tydnii
Casu, takze muze$ fesit v klidu v teple domaciho
krbu, v MHD nebo o nudné hodiné ve skole.
Opravena fesSeni ti pozdéji posleme postou spolu
se vzorovymi feSenimi nebo si je mtizes stdhnout
z nasich stranek.

Jaké jsou tilohy?

Ulohy jsou pievazné ¢isté algoritmické. Rychlejsi
a lépe popsané algoritmy maji pfednost pted pro-
gramy hyficimi barvami.

Jak se pocitaji vijsledky?

Ulohy jsou za uréity pocet bodii dle obtiznosti, do
vysledkt se kazdému zapocitad 5 nejlépe vyteSe-
nych tdloh ze série. Zac¢atecniky bodujeme mirnéji,
za drobné chyby ztraceji méné bodti nez zkuseni fe-
Sitelé. Celkové hodnocenti je tvofeno souctem bodt
ze vSech sérii.

Viibec nevim, co napsat do reseni. Co s tim?

Nalistuj si konec letdku, kde jsme pro Tebe ptichys-
tali struény navod.

Jak rozezndm lehké a tézké 1ilohy?

Jednak se mtize$ kouknout na body, jez by mély
pfiblizné odpovidat obtiZnosti (samoziejmé zale-
zi na znalostech a jak komu tloha sedne), druhak
najdes u nékterych tloh nasledujici znacky:
® Takto oznacenou tlohu povaZujeme za feSitel-
nou i pro zacatecniky, zkuSeni feSitelé ji jisté daji
levou zadni. Projeji vyfeSeni by nemély byt potfeba
zadné specialni znalosti.
A Aby si i pokrocili pfisli na své, zafazujeme né-
kdy do zadani téZkou tlohu, ktera se mtize stat
leckomu no¢ni mirou. Na jeji pokofeni jsou ¢asto
potieba hlubsi znalosti algoritmii a datovych struk-
tur, odmeénou je vSak vyssi bodovy zisk.

I% Této tloze fikame praktickd, jelikoZ neni potre-

ba popsat algoritmus, jen ho naprogramovat a
odevzdat pfes Internet. Blizsi informace naleznete
pfimo v jejim zadéni.

Q V kazdém roc¢niku KSP rozebirdme na pokra-

¢ovani néjaké zajimavé informatické téma do
hloubky. Ulohdm na toto téma f{kame seridl — obsa-
huji kromé samotného zadéani jesté text, ve kterém
se muzes dozvédét o tématu néco nového. Jelikoz
dily serialu na sebe navazuji, vyplati se mit nastu-
dované i prfedchozi série.
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Protoze chdpeme, Ze k ,uvafeni” feSeni jsou
= ¢asto potfeba znalosti zédkladnich algoritmt a
datovych struktur, obvykle téz pfikladame do kaz-
dé série tzv. kucharku, ze které se muazes takové véci
naucit. Casto je také v zadéni tloha, jiz lze fesit
algoritmem z kuchatky. A pozor — dalsi kuchatky
najdete na nasich webovych strankach.

Dostanu za tesent néjakou odmeénu?

Nejlepsi fesitele zveme na zacatku dalstho skolniho
roku (obvykle v zafi) na tydenni soustfedéni, na
kterém se v rychlém tempu stfidaji hry a odborny
program. Vyspite se az doma!

Dale kazdy, kdo prekona 50% hranici bod{, se stane
uspéSnym feSitelem a jako takovému mu budou
odpustény pfijimacky na Matfyz!

Jsi-li zacinajici feSitel, mtizes také jet na jarni sou-
stfedéni (v dubnu ¢&i kvétnu), kde ucime zaklady
programovani a algoritmf.

A co kdyzZ se stanu nejlepsim z nejlepsich?

Tt nejlepsi fesitelé 25. roéniku obdrzi libovolnou
knihu dle svého cténého vybéru (v pripadé 2. a 3.
nejlepsiho jen ¢eskou).

Co budu délat o prazdnindch?

Prvni série se odevzdava az koncem fijna. Béhem
prazdnin se tak maZe$ kochat p¥irodou, surfovat,
1ézt po horach anebo fesit nultou sérii! V této ori-
ginalni sérii jsme pfichystali nékolik netradi¢nich
ulozek, jejichZ feSeni mtizete odevzdéavat na nasich
strdnkach aZ do 20. srpna.

Kde se dozvim vice a jak se prihldsim?
Dalsi informace a pfihlasku naleznes na

http://ksp.mff.cuni.cz/

Dotazy (ale ne feSeni tiloh) mtiZzes posilat na

ksp@mff.cuni.cz

Hodné stésti!



Mili Tesitelé a resitelky!

Drzite v ruce prvni letak 25. ro¢niku KSP. Kazd4 série letos obsahuje 7-8 tloh a z nich se
5 nejlépe vyresenych zapocitava do celkového bodového hodnoceni.

V kazdé sérii budou dvé lehké tlohy pro zacatecniky za mensi pocet bodt.

Za tisp&iné Feseni KSP je také mozno byt pfijat na MFF UK bez pifjimacich zkousek. Uspés-
nym FeSitelem se stava ten, kdo ziskd za cely roénik alesponi 50 % bodi. Za leto$ni rok ptjde
ziskat maximalné 300 bodti, takze hranice pro Gspésné tesitele je 150.

Upozornujeme leto$ni maturanty, ze termin odevzdéani paté série bude pravdépodobné prili§
pozdé na to, aby patou sérii dohanéli chybé&jici body. Diplom tspésného feSitele ale mizeme

v piipadé potieby zaslat i diive, budete-li mit dost bodt.

Termin odevzdani prvni série je stanoven na pondéli 22. fijna v 8:00 SELC, coZ znamena, Ze
papirové feseni byste méli podat na postu do stiedy 17. fijna.

Reseni pfijimame elektronicky na strance https: //ksp.mff.cuni.cz/submit/. Chcete-li s ndmi komunikovat bezpe¢né, miizete si
ovérit nas HTTPS certifikat — zde je jeho SHA1 hash: 7F:53:E7:00:60:F2:24:93:8F:52:51:EC: 1E: A8:34:54:86:69:32:7D.

Také nam TeSeni muzete poslat klasickou postou na adresu

Korespondenéni seminar z programovani
KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Prahal

Pied tim ale vypliite pfihlasku (a to i tehdy, kdyZ jste se KSPc¢ka ucastnili loni) na http://ksp.mff.cuni.cz/, kde najdete i dalsi
informace o tom, jak KSP funguje. Na webu mame také férum, kde se mtizete na cokoli zeptat. Nebo nam muzete napsat na

e-mail ksp@mff.cuni.cz.

Prvni série dvacatého patého roéniku KSP

(volné preloZeno z japonského origindlu)

Vizeny strycku,

jsem Vdam velice vdécen za Vasi pomoc pri pripravdch
nasi cesty do Ceske republiky. Je to velice zajimavd zemé
s mnoha prazvldstnimi obyceji, které se Vam pokusim aspon
trochu pribliZit.

Nafotil jsem spoustu fotografii, ukdzat Vam je vsak ne-
mohu — jak pisi ddle, o vSechny jsem prisel.

Uz nd$ prijezd byl takovy zvldastni — cekal jsem, Ze nds
na letisti vyzvedne pruvodce, pojedeme autobusem do centra,
vysedneme na néjakeé rusné ulici plné turisti a vydame se
obdivovat pamdtky.

Misto toho jsme vsak nasedli do doddvky, kterd tréela
v dopravni zdcp€ snad hodinu. Pak jsme se dlouho proplé-
tali uzounkymi ulickami, aZ jsme se zastavili v jedné velice
zapadlé, nikde nikdo a skoro nebylo vidét na slunce.

Chvili to trvalo, nez jsme se vymotali z ulicek a dostali
do mist, kde byli i jint lidé. Vydali jsme se s rodici pres ta-
kovy stary most do centra. Cestou jsme samoziejme vsichni
fotili.

25-1-1 Fotografovani 12 bodu

Méame N japonskych turisti, ktefi se mezi sebou navzajem
foti. Typicky, kdyz jeden Japonec vyfoti druhého, ten druhy
mu to musi ze slusnosti oplatit.

Japonci maji v oblibé jednu hru: v uréitou chvili nékdo
oznami prirozené ¢islo K, nacez si vsichni spocitaji, kolik
ostatnich maji nafoceno (coz je zjevné pocet lidi, ktefi fotili
je samotné). Kazdy, kdo mé nafoceno méné nez K kama-
radid, vypadava ze hry.

V druhém kole se pocitaji pouze ti, ktefi nevypadli. Opét ti,
ktefi maji nafoceno méné nez K nevypadnuvsich, vypadnou
ze hry.

Takto hra pokracuje, dokud se stav mezi dvéma koly méni.
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Vsichni zbyli hru vyhraji.

Vite, které dvojice Japonci se navzajem vyfotily. Urcete
pro kazdého z nich, pro jaké maximalni K hru vyhraje.

7 bodt dostanete, pokud najdete vyhravajici skupinku pro
K =3.

Priklad: Uvazujme situaci pro N = 7, pficemz se vyfotily
dvojice: 1-2, 2-4, 4-5, 3-1, 3-6, 6-1, 6-2, 6-7, 7-1, 7-2
a 7-4. Pro K > 3 nevyhraje nikdo. Pro K = 3 vyhraji
hraci 1,2,6,7, pro K = 2 vyhraji vSichni az na hrace 5 a
pro K < 2 vyhraji vSichni.

1 2

6 7

Uzkymi ulickami jsme se dostali na ndmésti. Méli zde
moc pékné hodiny s figurkami. Také jsme se podivali do
mistni trinice. Neveril byste, jak jsou mistni trhovci hddavy.

25-1-2 Stanky na namésti 12 bodu

A Mame T trhovct. Kazdy trhovec mé vlastni stanek. Pti
jeho stavbé zkusenym okem urcil oblast, odkud na néj
turisté nejlépe uvidi, tato oblast ma tvar konvexniho mno-
hothelnika.

Problém nastava, pokud se dvé takovéto oblasti protinaji —
potom se trhovci neustale hadaji a pretahuji si navzajem
turisty.

Radni o tomto problému vi a snazi se mu zabranit. Oblas-
ti vam zadaji jako T seznami bodu, kde body jsou vzdy
zadané podél obvodu. Kazdy seznam bodu tvori konvexni
mnohothelnik. Chtéli by védét, jestli se néjaké dveé oblasti
prekryvaji.



Priklad: ProT = 2 a oblasti uréené {[1,1],[2,1],[2,2],[1,2]}
a {[2,2],[4,2], ]2, 3]} se tyto dvé neprotinaji (vlevo), ale pro
T = 3 a oblasti zadané pomoci bodi {[1,1],[2,1],[2,2]},
{3,1],[4,1],[4,2]} a {[1,3],[2,1],[3,3]} se prvni a tieti ob-
last protinaji (vpravo).
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Pak jsme se vrdtili po stejném mosté, pry se podivime
na misto, kde Zije cesky prezident. Tésil jsem se hlavné na
prazskou hradni strdz, slysSel jsem totiz, Ze jeji Tazeni pri
vymené je povéstné.

25-1-3 Razeni hradni straze 7 bodu

@ Pri vyméné dvou gard straze ta odchozi nastoupi na
nadvori do fady. Pfichozi straz nastoupi vedle ni.

ODbé gardy jsou pfirozené stejné velké — kazdd ma pravé
N vojakt. Vojaci maji dopfedu uréeno, na kterém misté
hlidaji, kazdy z gardy hlid4 na jiném misteé.

Pro kontrolu, Ze jsou vsichni a Ze Zzadné z mist neztsta-
ne nehlidano, se prichozi garda musi seradit stejné jako ta
odchozi.

Razeni podle protokolu probih tak, Ze se vzdy odpoji po-
sledni v fadé prichozi gardy a zaradi se na libovolné misto.
Kolik takovychto presunii je nejméné potieba, aby prichozi
garda byla sefazena stejné jako odchozi?

Priklad: Kdyz si vojaky ocislujeme 1...N dle mista, kde
budou hlidat, tak pro odchozi fadu 4,2,1,3,5 a pfichozi
fadu 1, 3,5,2,4 jsou potieba dva pfesuny.

To jsem bohuZel uzZ nevidél. Na tom mosté jsem se snaZil
vyfotit hlavu ve zdi, nez se mi to vsak podarilo, vSichni byli
ddvno pryc. Snazil jsem se je dohnat, ale néjak jsem se
ztratil.

Dostal jsem se do krdsného parku, jsou tady i néjakd
obrovskd mimina.

»Dobry den, pane, prominte, Ze obtézuji, ale nevidél jste
tu skupinku turistu z Japonska?“

Pan vypadal velmi vyjevené. Pak jen zadrmolil ,Sorry,
don’t speak english,“ a zmizel. Copak jd na néj mluvim ang-
licky? VZdyt to ani neumim. .. Zkusil jsem se ptdt jesté pdr
dalsich, vidy s podobnym vysledkem. Koukali na mé, jako
bych spadl z Marsu. Jeden z nich mi zdviZenym prostred-
nickem naznacil, Ze jsem jednicka, ale stejné mi nepomohl.

Nikdo mi nerozumi. Sedl jsem si na lavicku, sklopil hlavu
a premyslel, jak se dostanu zpdtky. Takovd ostuda! Takhle
zahanbit své rodice!

»Ahoj, co tu delas tak sam?“

Zvedl jsem hlavu. Tak prece nékdo! Stdla nade mnou
mensi hnédovlasd slecna, na sobé méla hranaté kovové bryle
a pres rameno brasnu.

»Kde mds rodice?“
»Jad nevim. Byli jsme tdmhle na mosté, fotil jsem, ostatni
najednou zmizeli.“

Kdyz uz jsem mél v ruce fotdk, tak jsem si slecnu vyfotil.

»A kam sli?“
,Rikali néco o hradu, ale tézko vict.“

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codey

LA vis aspor, kde se mdte sejit?“
»lady za rohem mame doddvku, nejspis tam.“
,Tak pojd.“

Chwili jsme se proplétali ulickami, nez jsme nasli tu jednu
liduprdzdnou, kde jsme parkovali. Ted uzZ moc liduprdzdnd
nebyla. Bylo tam asi dvacet muzu, vsichni stdli kolem nasi
dodavky. Nekteri se jen divali okolo, nekteri vykladali z nasi
doddvky néjaké zbozi. Asi Ctyri z nich stali opoddl a Zivée
spolu diskutovali.

Samozrejmeé jsem zacal fotit, tohle se jen tak nevidi. Pri
pdté fotce fotoapardt usoudil, Ze scéna je moc tmavd, a za-
pnul blesk. V tu chvili se vsichni zarazili a podivali se na
mé. Spoust jsem zmdcknul jesté jednou.

V tu chvili mé ona slecna chniapla za ruku a tdhla pryc.
Rozbehli jsme se a utikali, co ndm sily stacily. Proc, probo-
ha? Na otazky vsak nebyl éas. Pochopil jsem, Ze z néjakého
duvodu nds nesmi chytit. Nejspis tu slecnu znaji a hraji né-
jakou spolecenskou hru.

Bezeli za nami dva. Kdyz se rozdélime, budou nds hledat
mnohem hure. Vytrhl jsem slecné svoji ruku a rychle zahnul
doprava. Nejspis pochopila muj zdmér a zahnula doleva.

V azkych ulickdch je snadno ztratime.

25-1-4 Utek 12 bodt

% Uzké ulicky tvoif bludisté. V tomto bludisti jsou osoby,
které nesmite potkat. Tyto osoby nebéhaji chaoticky,
maji jisty okruh, po kterém chodi stile dokola.

Bludisté je zadano jako étvercova sif o rozmérech W x H,
kde 1 < W, H < 70. V bludisti jsou ¢tyfi typy poli: zed #,
volno ., start S a cil C. Start je v bludisti pravé jeden.

V bludisti je NV osob, kterym utikate, pficemz 0 < N < 2.
Pohyb kazdé z osob je ddn seznamem soutfadnic délky D,
jehoz konec navazuje na zacatek. Osoba se po nich cyklicky
pohybuje. Seznam je dlouhy 1 < D < 50 a je vzdy plat-
ny (osoby neprochézeji zdmi, mista na sebe navazuji). Je-li
N = 2, pak mohou obé osoby stat na stejném misteé.

Pohyb v bludisti probiha po tazich, v tahu se vzdy muzete
posunout o jedno policko vodorovné nebo svisle, nebo stat
na misté. Nejprve se pohnete vy, poté chytajici osoby.
Najdéte nejrychlejsi cestu ven z bludisté, aniz byste potkali
libovolnou z osob.

6 bodi ziskate za feSeni fungujici pro N = 0, 3 body pro
N =1 a3 body pro N = 2.

Tato tloha je praktickd a fesi se ve vyhodnocovacim sys-
tému CodEx.! Pfesny formét vstupu a vystupu, povolené
jazyky a dalsi technické informace jsou uvedeny v CodExu
pfimo u tlohy.

Uz mné dychal na krk. Najednou se vsak zastavil a nesel
ddle. Dosel jsem na vétsi obdélnikové nameésti, uprostred
vedly tramwvajové koleje.

Uf. To bylo o fous.

Najednou jsem na chodniku uvidél penéZenku. Jak me to
mi cténi rodice vidy ucili, sebral jsem ji, neoteviral a zacal
se poohlizet po policistech, kterym bych ji mohl odevzdat.

Jeden sel kousek ode mé. Vydal jsem se mu naproti a na-
tahl ruku s penézZenkou. Policista dosel ke mné, porddné se
na mé ani nepodival, ignoroval penézenku a sebral mi fotdk.

Stdl jsem jako opateny, stdle s nataZenou rukou. Najed-
nou byla prdazdnd. Néjak se tam objevila ta slecna, kterd se
mnou predtim utikala.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/codex

S penézZenkou v ruce se o nécem s policistou dohadovala.
Po chvili vsak bez jediného slova zmizela.

Policista se na mé podival a snazil se mi néco Tict, ja
mu vSak nerozumél. Pak mé odvedl s sebou na sluZebnu.
Ach, strycku! Pripadal jsem si jako néjaky sprosty zlodéj!

Policista mé posadil naproti svému stolu, chvili na mé
koukal, pak zmizel. Koukal jsem na prdci jejich sekretarky.
Porad vytahovala z kartotéky neéjoké papiry, obcas ma né
néco nac¢mdrala a pak je zase vlozila zpdtky. Vypadalo to
vsak velmi neefektivneé.

25-1-5 Algoritmus sekretarky 7 bodu

@ Predstavte si, ze sekretaika je naprogramovand
a provadi nasledujici kod:
for i in range (0, N):
for j in range (0, M):
if (alil==c[jl):
print b[il+" "+d[jl1+"\n";

Zkuste si rozmyslet, co kéd (sekretarka) déla a s jakou Gaso-
vou slozitosti. Potom zkuste vymyslet vlastni program, kte-
ry déla totéz efektivnéji, nebo dokazte, Ze (asymptoticky)
to uz efektivnéji nejde.

Vzpomnél jsem si, Ze mam v kapse karticku, kterou mi
rodice napsali pro podobné pripady. Vyndal jsem ji a podal
policistovi, kdyz se vrdtil.

Ten si ji precetl a zvedl telefon. Tém slovim jsem nero-
zumél, presto se mi vryla do paméti.

»Dobry den, mdme tu jedno ztracené dite, md s sebou kar-
ticku s vasim cislem. Jmenuje se Tanaka Mashiro, md krdt-
ké cerné€ vlasy, velké kulaté slunecni bryle, na sobé cerné
tricko a modré rifle, nosi s sebou cerny fotobatoh. .. Vdz-
né? Vyborné, dovedu ho k vam.“

Pak se zvedl, néco si zamumlal a naznacil, Ze mdm jit
s nim. Chvili jsme se proplétali ulickami, neZ jsem uvidél
nasi krasnou vlajku.

Vesli jsme do budovy, nad kterou visela. Policista se chvi-
li bavil s vratnym, pak odesel a zmizel.

Vrdtng se na me usmdl a ukdzal na stal vedle.

,Posad se a chvili pockej. Mds hlad? Donesu ti néco
k jidlu.“

Teprve ted jsem se trosku uklidnil.

Pri cekdni jsem se dival z okna na zahradu. Je na ni
kratky zeleny travnik a spousta nddhernych kvétin. Zajimalo
by mé, jak ji sekagji.

25-1-6 Sekani travy 10 bodu

Predstavte si travnik V x M, ktery chceme posekat. Ma-
me sekacku, kterou se mizeme pohybovat pouze vodorovné
nebo svisle.

Zacindme v levém hornim rohu a chceme kazdé policko pro-
jet pravé jednou (start je vyjimka) a vratit se na zacéatek.
Na travniku rostou kvétiny, které nechceme posekat.

Pro jaké N, M a umisténi kvétin umime trévnik pose-
kat? Pro zjednoduseni predpokladejte, Ze na travniku ros-
tou kvétiny jen na jednom policku.

4 body dostanete, pokud vyfesite sekani travniku bez kveé-
tin.

Sedél jsem tam asi pul hodiny, neZ prisel pdn v obleku.
,, Vitej na japonské ambasdade. UZ jsem volal tvym rodicium,
vyzvednou si t€ tady. Mads velké stésti, Ze ses sem dostal.

—

Ztract se tady spousta déti. Mohl bys mi Tict, co se vlastné
stalo?“

Vsechno jsem pdnovi vylozil, celou dobu pozorné poslou-
chal. Zminil jsem se mimo jin€ i o zmizelém fotoapardtu.

Lehce se uklonil a natdhl ruce s fotoapardatem. TéZ jsem
se uklonil a prevzal jej.

»Datovou kartu bohuZel nemdme, je mi lito.“
»Presto vam co nejsrdecnéji dékugi.“
,Ted mé omluv. Musim zmizet na schizi.“

Premgslel jsem, jak se budou rodice tvarit, aZ mé uvidi.
Nejspis na mé budou nastvani, Ze jsem jim takhle zkazil
dovolenou. Ani fotky nemdm. . .

Nakonec ale méli spis radost, Ze mé nasl. Dosli jsme
zpatky k dodduce (tentokrat uz kolem ni nikdo nestdl), na-
sedli a jeli zpatky na letisteé. Mezitim jsem od rodict dostal
asponi GPS s logem, abych se mohl podivat, kam dosli.

Pri prochdzent logu jsem st vsimal hlavné nadmorskijch
vysek. Cestou po Praze dosti kolisaly. Zajimavy byl zejména
pocet kopecki a jeho zmény s priblizenim mapy.

Po chvili jsem si vSimnul, Ze pri vhodném pribliZzeni to
vypadd tak, Ze se nejprve hodné dlouho stoupd, pak se do-
sahne vrcholu a za nim se uZ jen klesd. Dal by se podobny
vybér udélat i ,rucnée“?

25-1-7 GPS log 7 bodtu

Maéte zadanou posloupnost nadmotskych vysek tak, jak je
turisté postupné prochéazeli. Zvladnete z nich vyskrtat co
nejméné vysek tak, aby zbyla posloupnost obsahovala ma-
ximum, vysky pred maximem pouze stoupaly a ty za nim
klesaly?

Priklad: Pro posloupnost vysek 1,3,2,2,3,4,6,7,
jednim ze spravnych feSeni posloupnost 1,2, 3,4, 6,
sledni prvek lze nahradit Sestkou).

7,5,6 je
775 (pO—

Jisté uzndte, Ze tato cesta byla velice zvldstni. Doted po-
rddné nechdpu, co se vlastné stalo. Moznd mi to nékdo né-
kdy vysvétli.

Tanaka Mashiro

Z japonstiny preloZil:

Radim ,Rumcajz® Cajzl

25-1-8 Sazime v TEXu 13 bodu

Bylo nebylo, 30. biezna 1977 obdrzel Donald Ervin

Knuth testovaci vytisk jedné ze svych knih (druhé edi-
ce druhého dilu série The Art of Computer Programming).
Prohlasil: |Stravil jsem 15 let psanim knih, ale pokud budou
vypadat takhle nechutné, tak uz zadnou nenapisu.“ Pak
stahnul knihu z tisku a napsal TEX — sazeci systém a pro-
gramovaci jazyk.

Prvni a zaroven posledni stabilni verzi TEXu vydal v roce
1989. Od té doby se jiz cely systém prakticky nezmeénil. Na-
zev se ¢te ,tech” nebo ,tek“, nebot ono X je ve skuteénosti
velké Tecké pismeno chi. Pokud byste ndhodou nezvladli
napsat nazev TEX se snizenym E, tak muzete napsat TeX.
Nikdy ne vSsak TEX.

Pojdme si tedy predstavit program a jazyk, diky kterym le-
taky KSP skvéle vypadaji a dobfe se ¢tou. Naucime se po-
uzivat TEX od uplnych zakladt, zacneme obycCejnymi texty,
probereme se matematickymi vzorci a nakonec si ukazeme
i zbésilé triky. Stanete se TEXniky, jaxepatii.

Instalace

Jak zacit? Mate-li Linux, je to jednoduché. Nainstalujte si
»IEXovou distribuci TgXlive (sta¢i minimalistickd verze)



plus Ceskoslovenska rozsifeni. V Debianu a Ubuntu se jedné
o baliky texlive-base a texlive-lang-czechslovak.

Ve Windows je to o néco slozitéjsi. Stahnéte si instala¢ni
balik z CTANu? a rozbalte jej. Mate-li dost mista na disku,
miuZete spustit install-tl.bat, odklikdte Next a nainsta-
luje se prakticky vSechno, co byste kdy mohli i nemohli
potiebovat. Zabere to pres 3 GB.

Pokud nechcete ucpat tolik mista na disku, pripadné ne-
chcete stahovat tolik dat (to, co ted méte, je jen instaldtor),
spustte install-tl-advanced.bat a v otevieném okné si
naklikejte mensi instalaci. Pokud nevite, pfipadné se vam
nad tim nechce premyslet, pouzijte tento navod:

. Jako ,Selected scheme® vyberte ,basic scheme*.

2. Z ,Language collections® vyberte ceskoslovensky balik.

. TEXDIR upravte, pokud chcete zménit misto, kam bude
TEX nainstalovan.

. Ujistéte se, ze ,Default page size* je A4.

. ,Install TeXworks front end“ pfepnéte na Yes (posledni
bod).

. Kliknéte na ,Install TeX Live“. Instalator stdhne z inter-

netu vSechno, co je potfeba, a nainstaluje. Celkem zabere
okolo 250 MB.

Ahoj, svéte!

Vyzkousime si, jak se TEX spousti. Pouzijeme k tomu tes-
tovaci vstup:

Ahoj svéte

\bye

Na Linuxu si prosté oteviete néjaky textovy editor (autor
mé radd Vim, ale klidné pouzijte tfeba GEdit), vyrobite sou-
bor ahoj.tex, oteviete si terminal, dokracite do prislusné

slozky pifikazem cd a spustite pdfcsplain ahoj.tex, coz
vyrobi soubor ahoj.pdf, ktery si prohlédnete.

Pod Windows bych doporudil pouzit TeXworks, které jste
si pfed chvili nainstalovali. Nejdfive trocha nastavovani:

. 'V menu Edit vyberte Preferences.

. Na karté Editor vyberte Encoding: ISO-8859-2.

. Na karté Typesetting v rdmecku Processing tools kliknéte
na tlac¢itko +.

. Vypliite pdfCSplain jako Name a pdfcsplain.exe jako
Program.

. Do pole Arguments pfidejte $synctexoption a $fullname.
. Kliknéte na OK, nastavte pdfCSplain jako Default a za-
viete Preferences klikem na OK.

. Zaviete TeXworks a oteviete je znovu.

Nyni muzete vepsat testovaci vstup. Stiskem zeleného tla-
¢itka se Sipkou vlevo nahote jej prelozite a zobrazite.

Poznamky:

TeXworks existuji i pro Linux, ale jA mam radsi Vim. OvSem
vyberte si dle chuti sami. De gustibus non est disputandum.
TEX se da spustit z prikazové fadky pod Windows, ale
TeXworks jsou asi o néco prijemnéjsi.

S pfipadnymi problémy s instalaci miZeme pomoct, pokud
se nam svérite na féru na nasem webu.

Znak \ najdete na ceské klavesnici na klavese Q pri stisk-
nutém pravém Altu.

Sazime texty do odstavcu

Napisete-li do vstupniho souboru libovolny text, TEX jej vy-
sazi. Vyzkousejte si to dle libosti. Chcete-li pfejit na novy
odstavec, vynechejte prazdny radek. TEX povazuje libovol-
né nenulové mnozstvi mezer a tabulatort za jednu mezeru.

Taktéz se polykaji konce fadkt, nejedna-li se tedy o dva
konce fadkt za sebou (ty znaci konec odstavce). TEX také
spolyké veskeré mezery a tabulatory na zacatku a na konci
odstavce.

Nékteré znaky neni mozné zadat pfimo do vstupniho tex-
tu, nebot je TEX interpretuje jako specialni. Jsou to znaky
#$\%&~_{}~. Pokud chcete napsat #, %, $, &, a _, sta-
¢ predradit zpétné lomitko: \#, \%, \$, \&, a \_. Stiiska
je povazovana za diakritické znaménko, takze je potfeba ji
nakreslit samostatné: \~\relax ® se vykresli jako "

TEX pouziva znak \ pro tzv. fidici sekvence. Ty mizou byt
jednoznakové jako v minulém odstavci, nebo viceznakové
sloZzené z pismen. Za pismennymi se polykaji mezery; kdy-
byste za nimi potifebovali mezeru vynutit, pouzijte \.,.

Ostatni (\, {, } a ~) jsou znaky, které se pouzivaji prakticky
vyhradné v matematickém zapise, ten nas ceka za chvili.

Ceské pismena s hacky a ¢arkami, stejné jako slovenska I, f,
I, 4, 6 apod. je mozno napsat piimo do textu. TEX ale umi i
ne-uplné-bézna pismena, tfeba mizete napsat xiltovka nebo
gytrl. Existuji totiz ptfikazy, které pridaji vhodné diakri-
tické znaménko nad/pod néasledujici pismeno.

Vstup  Vystup Vstup  Vystup

\‘o 0 cdrka dozadu \.o o0 tecka nad

\’o0 6 cdrka dopredu  \u o 0 pulkolecko nad
\"o o0 striska \v o 0 hdcek nad
\"o 06 prehldska \c o ¢ cedilla

\"o 0 wvinka \d o o tecka pod

\=o0 0 ddra nad \b o o <ddrapod

\accent23 o 0 krouZek nad

\H o 8 dlouhd prehldska (v madarstiné)

\t oo 00 obloucek spojujici 2 pismena

TEX automaticky déli slova, ktera se nevejdou na konec ad-
ku. Pouziva k tomu slovnik, ktery je specificky pro kazdy
jazyk. Zakladni je angli¢tina; pokud chcete nastavit cestinu
nebo slovencinu, pouzijte \language\czech, resp. \langu-
age\slovak.

Ukol 1 [2b]: Vysézejte tento text:

Poznatky ziskané cilevédomé v preadolescentnim veku jsou
adekvdtni poznatkim porizenym ndhodné ve véku senior-
ském. (Co se v mlddi naucis, ve stdii jako kdyz najdes.)

Pokud se TEXu nepovedlo vysazet text tak, aby se vesel na rfa-J

dek, objevi se za nim ¢erny obdélnik (slimak). Pak je potfe-
ba fadek zlomit ruéné, bud poradit TEXu, kde muze lamat
slovo, znackou \- (slo\-vi&\-ko), nebo tfeba pieformulo-
vat text.

Chcete-li vysazet néco tuéné nebo kurzivou, pouzijete \bf
nebo \it ve skupiné. Skupina je kus vstupu uzavieny mezi
slozené zavorky { a }. VsSechno, co se nastavi ve skupiné,
plati jen v ni, a po ukonceni skupiny zase plati ptivodni
nastaveni.

Takto tedy sazime tuéné a kurzivou:

Takto tedy sazime {\bf tucin&} a {\it kurzivou}:

2 http://mirror.ctan.org/systems/texlive/tlnet/install-tl.zig
3 \relax je prazdny piikaz
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http://mirror.ctan.org/systems/texlive/tlnet/install-tl.zip

Ukol 2 [2b]: Vymyslete (vyzkousejte), co dél4 \rm, a dodejte
ukazkovy kod.

Za zminku stoji je$té nékolik ¢eskych typografickych pravi-
del. V cCestiné nesmi ztistat na konci fadku jednopismenné
predlozka. Pokud by ji tam TEX nechal, je potfeba mu na-
znacit, ze nasledujici mezera je nedélitelnd. K tomu slouzi
vinka: K”tomu, u~lesa.

Kdyz pisete ceské ,uvozovky“, pouzijte fidici sekvenci \uv:
\uv{uvozovky}. Pozor, neni mozné presahovat uvozovkami
pfes hranici odstavce. V takovém piipadé je ale obvykle
lepsi vyznacit dlouhou pfimou fec¢ tfeba jinym fezem pisma
nebo tfeba ztzenim okraju.

Také stoji za zminku poml¢ky a podobné znaky. Spojujeme-
li dvé slova, naptiklad ,,cesko-slovensky* nebo ,byl-1i, na-
piSeme to TpXu jako jednu pomlcku.

Pokud pouzivame pomlcku jako interpunkéni znaménko —
tfeba zde, zapiSeme ji jako dvé pomlcky vedle sebe a oddé-
lime ji na obou stranach mezerou. Totéz plati pro rozsah,
napfiklad ,pondé€li — stieda“: pondéli -- st¥eda.

Pro tplnost jesté zminime dlouhou pomlcku ---, ktera se
pouziva ziidka — obvykle na vyznaceni nahle ukoncené pri-
mé Teci.

113

»Prosim pozor —*  Nddrazni rozhlas zmlknul, svétlo zhaslo,
notebook se prepnul na baterii. Vypadla elektrina.

Matematicky maéd

Velké prednosti TEXu jsou v sazbé matematiky. Vyzkousej-
me si zakladni véci. Matematika se v TEXu obaluje mezi
dolary ($), nebot v dievnich® dobach typografie byla jeji
sazba velmi drahé.

Jednoduchou matematiku staci psat. Mezery se v matema-
tickém médu ignoruji zcela, TEX je pocitd podle pomérné
slozitého algoritmu a v drtivé vétsiné pripada vypadaji vy-
sazené vzorce hezky.

$a+b$ a+b
$a+b" 2% a+b?
$a(d + c)$ a(b+c)
$abc + def$ abc + def
$a_1+a_2$ ai + az
$a+b~{2c}$ a+ b*e
$a+b~2c$ a+ b3

PovSimnéte si rozdilu mezi poslednimi dvéma radky. Je zde
vyuzita skupina, kterd slouzi k oznaceni, co vSsechno ma byt
hornim indexem. Stejné se chova dolni index.

Horni a dolni index se vejde pod sebe, jsou-li uvedeny oba.

$a_1"2 = a"2_1% a} = a3
$P_x"y \ne P{}_x"y$ PY #£ PY
$27{2°{2"x}}$ 22
$x_{y~a_b} {z_c~d}$ Ty

b
$a’, a’’, a’’’, \dots$ d',a",d”,...

Zde se objevila sekvence \dots, ktera vykresli trojtecku se
spravnymi rozestupy tecek. Je mozno ji pouzivat i mimo
matematicky mdéd ... Prohlédnéte si rozdil oproti tfem sa-

mostatnym teckam ...

$\sqrt{2}$

$\sqrt{x"3-1}$
$\overline{x+y}$
$\overline{\overline{x}+y}$
$\root 3 \of 2%

$\root n"2+n+1 \of {n"2-n+1}$

e

S
+
<

8|
+
<

S

TL2 n
tTr/n?2 —n+1

TEX umi v matematickém mdédu mnoho rtznych znacek a
symboli. V prvé fadé umi feckou abecedu, néktera pismena
dokonce ve vice variantach. Vyzkousejte:

\alpha, \beta, \gamma, \delta, \epsilon/\varepsilon,
\zeta, \eta, \theta/\vartheta, \iota, \kappa,
\lambda, \mu, \nu, \xi, o, \pi/\varpi,

\rho/\varrho, \sigma/\varsigma, \tau, \upsilon,
\phi/\varphi, \chi, \psi, \omega.

Dalsi zajimavé znacky jsou napiiklad rizné relace nebo ope-
race: =, >, <, # (\ne), < (\1e), > (\ge), ~ (\sim), € (\in),
C (\subseteq), x (\times), \ (\setminus), N (\cap),
U (\cup), V (\vee, \lor), A (\wedge, \land), ...

Zavorky se piSou svymi standardnimi znaky s vyjimkou slo-
zenych zéavorek, zapisovanych \{ a \}. Se zavorkami jde
délat spousta zajimavych véci, ale to nechdme na néjakou
pristi sérii, pokud bude misto.

Taktéz nékteré zajimavé funkce maji své ridici sekvence, na-
ptiklad sin, cos, log, min nebo max: \sin, \cos,... Porov-
nejte: sinz # sinx ($\sin x \ne sin x$).

Posledni, co se dnes nauc¢ime, budou zlomky. Prace se zlom-
ky je jednoduch4, slouzi k tomu sekvence \over, kterou za-
piSeme mezi Citatele a jmenovatele. VSechno, co je vlevo, je
¢itatel; napravo je jmenovatel.

a+b
$a + b \over c + d$ rd

$a + {b \over c} + d$ a+ttd

${a \over b} + {c \over d} \over {e \over f + g}$
&+g
Fig

Pokud potfebujete vysazet vzorec na samostatnou fadku,
obalte jej mezi dvojité dolary: $$a + b + c$3$ se vysazi
takto:

a+b+c

V tomto mddu se nékteré konstrukce sazi jinak, protoze
maji vic mista. Vyzkousejte si napiiklad odmocniny, zlomky

nebo Y (\sum) a [] (\prod).

Poznamky:

® V matematickém mdédu piSeme i samostatné stojici promén-

né apod. Napiiklad ,,proménna x je nezavisld na funkci f
pfi libovolné volbé parametri a, b, c“.

® Vinovky vyuzijeme i zde: proménna~$x$ nebo funkce $£$,

pfipadné $y$~je. Jednopismenné vzorce, ¢isla apod., to
vSechno by mélo byt pfivlnovkované k nejtésnéji souvise-
jicimu slovu.

e Obsahly seznam vsech znacek naleznete v TEXbooku ® na

stranach 434 az 439.

e Nézev programu (TEX) se vysazi jako \TeX.

4 Ty doby byly ve skute¢nosti nejen dievni/dfevéné, ale i olovéné. Kdysi se totiz sazelo ruéné, uchycovala se olovéna pismenka
do dfevénych ramu. Vysazet tehdy kvalitné matematiku umél malokdo a obvykle si za to nechal mastné zaplatit. Kvalita
ovSem odpovidala cené. TehdejSimu umeéni rucnich sazect se dnesni pocitacova sazba ani zdaleka nevyrovna, natoz pak tfeba

Word nebo LibreOffice.

® Donald Ervin Knuth: The TgXbook (Reading, Massachusetts: Addison-Wesley, 1984), ISBN 978-0-201-13448-9
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Ukol 3 [5b]: Vymyslete, jak vysazet tento vzorec, a dodejte
zdrojovy kéd:

a(b—2dc)?

+
HFNWR OO0
—

+

Pokud se vam nebude dafit jej zkonstruovat cely, vymyslete
aspon ¢ast, budou za to také néjaké body.

Ukol 4 [4b]: Vyséazejte TigXem feSeni jiné tilohy v této sérii
a dodejte zdrojovy kéd. Méli byste znat dost na to, aby
z TEXu vypadnul rozumné hezky vystup. Pokud si nebudete
védét s né¢im rady, zeptejte se na féru na nasem webu a
orgové vam radi poradi.

Recepty z programatorské kucharky: SloZitost

» v e we
Casova a pamétova sloZitost

V této kuchafce se mizete docist o zakladech ¢asové a pa-
métové slozitosti. Po pfecteni byste méli byt schopni sami
rozebrat slozitost jednoduchych algoritmii. To se hodi tie-
ba pfi ndvrhu algoritmil a feSeni algoritmickych tloh, které
miuZete potkat napriklad v KSP.

Nejdiive si ujasnime, co to ta slozitost vlastné je, a ukazeme
si par prikladt. Pak si fekneme, s jakou presnosti budeme
slozitost chtit urcovat, a zavedeme si asymptotickou slozi-
tost. Na zavér si ukazeme bézné t¥idy slozitosti.

Zakladni prehled

Pokud fesime néjakou programétorskou tulohu, casto nas
napadne vice riznych FesSeni a potfebujeme se rozhodnout,
které z nich je ,nejlepsi“. Abychom to mohli posoudit, po-
tfebujeme si zavést méfitka, podle kterjch budeme rtzné
algoritmy porovnavat. Nas u kazdého algoritmu budou za-
jimat dvé vlastnosti: ¢as, po ktery algoritmus bézi, a pamét,
kterou pfi tom spotfebuje.

Cas nebudeme méiit v sekundach (protoze stejny program
na ruznych pocéitacich bézi rozdilnou dobu), ale v poétu
provedenych operaci. Pro jednoduchost budeme pfedpokla-
dat, zZe aritmetické operace, pritazovani, porovnavani apod.
nas stoji jednotkovy cas. Ona to neni Gplna pravda, tyto
operace se ve skute¢nosti prelozi na procesorové instrukce,
které se teprve zpracovavaji. Ale ndm postaci védét, ze téch
instrukci bude vzdy konstantni pocet. A pozdéji se dozvime,
pro¢ nam na takové konstanté nezalezi.

Mnozstvi pouzité paméti mtzeme zjistit tak, Zze prosté spo-
Citame, kolik bytd paméti nas program pouzil. Nam ob-
vykle bude stac¢it mensi presnost, takze vSechna ¢isla bude-
me povazovat za stejné velka a velikost jednoho prohlasime
za, jednotku prostoru.

Jak c¢as, tak pamét se obvykle lisi podle toho, jaky vstup
nas program zrovna dostal — na velké vstupy spotiebuje vice
Casu i paméti nez na ty malé. Budeme proto oba parametry
urcovat v zavislosti na velikosti vstupu a hledat funkci, kte-
rd ndm tuto zavislost popise. Takové funkci se odborné rika
éasovd (pripadné pamétovd, nékdy téZ prostorovd) slozitost
algoritmu/programu.

Nyni si na piikladu ukdZeme, jak se Casovd a paméfova
slozitost d4 urcovat intuitivné, a pak si vSe podrobné vy-
svétlime.

Ptedstavme si, ze madme danou posloupnost N celych disel,
ze které chceme vybrat maximum. Pouzijeme algoritmus,
ktery za maximum prohlasi nejprve prvni ¢islo posloupnos-
ti. Pak toto maximum postupné porovnava s dalSimi cisly
v posloupnosti, a pokud je nékteré vétsi, ucini z néj nové
maximum. Zapsat bychom to mohli tfeba takto:
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posl[1...N] = vstup
max = posl[1]
Pro i = 2 aZz N:
Jestlize posl[i] > max:
max = posl[i]
Vypis max

Neni tézké nahlédnout, Ze algoritmus provede maximalné
N — 1 porovnani. Intuitivné Casova slozitost bude linear-
né zaviset na N, protoze porovnani dvou ¢isel ndm zabere
sjednotkovy Cas“, a pamétova slozitost bude také na N za-
viset linedrné, protoze si kazdé ¢islo z posloupnosti budeme
uchovavat v paméti.

Pokud bychom si nepamatovali celou posloupnost, ale vzdy
jen posledni precteny Clen, stacilo by nam jen konstantné
mnoho proménnych, takze pamétova slozitost by klesla na
konstantni (nezdvislou na N) a ¢asova by ztstala stejna.

Jiny priklad: Méjme dané ¢islo K. Nasim tkolem je vypsat
tabulku vSech néasobki ¢isel od 1 do K:
Pro i = 1 az K:
Pro j =1 az K:
VypiS i*j a mezeru
Pfejdi na novy fadek

Tabulka m4 velikost K? a na kazdém jejim policku stra-
vime jen konstantni ¢as. Proto ¢asova slozitost bude zavi-
set na ¢isle K kvadraticky, tedy bude K?2. Pamétova slo-
zitost bude bud konstantni, pokud hodnoty budeme jen
vypisovat, anebo kvadratickd, pokud si tabulku budeme
ukladat do paméti. Mazeme si také vsimnout, Ze tabul-
ku nemusime vypisovat celou, ale bude nam stacit jen jeji
dolni trojuhelnikova ¢ast — i tak budeme muset spocitat
(K-K — K)/2+ K = K?/2 + K/2 hodnot, coz je stale
radové kvadratické vzhledem ke K.

U vybéru algoritmu tedy bereme v potaz ¢as a pamét. Kte-
ry z téchto faktord je pro nas dulezitéjsi, se musime roz-
hodnout vZdy u konkrétniho piikladu. Casto také plati, ze
¢im vice ¢asu se snazime uSetfit, tim vice paméti nas to
pak stoji. To kvuli chytré reprezentaci dat v paméti a rtz-
nym vyhledavacim strukturdm, o kterych se miizete docist
v nasich dalsich kuchaikach.

Nas u valné vétsiny algoritm® bude nejdiive zajimat ¢aso-
va slozitost a az poté slozitost pamétova. Paméti maji totiz
dnesni pocitace dost, a tak se malokdy stane, ze vymysli-
me algoritmus, ktery mé dokonaly cCas, ale nestaci ndm na
n&j pamét. Ale presto doporucujeme dévat si na pamétova
omezeni pozor.

Nez se pustime do podrobnéjsiho vysvétlovani, jesté si uka-
zeme tzv. ,metodu kouknu a vidim“, kterou mizeme po-
uzit na urcovani Casové slozitosti u téch nejjednodussich



algoritmi. Spociva jen v tom, Ze se podivame, kolik nejvic
obsahuje nas program vnoienjch cykli. Reknéme, Ze jich
je k a ze kazdy bézi od 1 do N. Potom za ¢asovou slozitost
prohlasime N*.

Vzhledem k ¢emu budeme slozitosti urcéovat?

Slozitosti obvykle urcujeme vzhledem k velikosti vstupu
(podet ¢isel, piipadné znakt na vstupu). Tento polet si
oznaéme N. Casovou i pamétovou slozitost pak vyjadiime
vzhledem k tomuto . To je vidét tfeba na vybéru maxima
v predchozim textu.

Pokud by existovalo nékolik vstupt stejné velikosti, pro kte-
ré nas algoritmus bézi rizné dlouho, bude ¢asova slozitost
popisovat ten nejhorsi z nich (takovy, na kterém algoritmus
pobézi nejpomaleji). Stejné tak pro pamétovou slozitost po-
uzijeme ten ze vstupt délky N, na ktery spotfebujeme nej-
vice paméti. Dostaneme tzv. slozitosti v nejhorsim ptipadé.
Podrobnéji si o tom povime pozdéji.

Nékdy se nam hodi urcit slozitost v zavislosti na vice nez
jedné proménné. Pokud bychom naptiklad chtéli vypisovat
vSechny dvojice podstatného a pridavného jména ze zada-
ného slovniku, stravime tim cas, ktery bude zaviset nejen
na celkové velikosti slovniku, ale i na tom, kolik obsahuje
podstatnych a kolik pfidavnych jmen. Rozmyslete si, jaka
slozitost vyjde, pokud vite, ze velikost slovniku je .S, pod-
statnych jmen je A a pfidavnych jmen B.

Castym piikladem, kde si velikost vstupu potiebujeme roz-
délit do vice proménnych, jsou algoritmy pracujici s grafy
(viz grafova kuchatka).% V ptipadé grafii obvykle vyjadiu-
jeme slozitost pomoci proménnych N a M, kde N je pocet
vrchold grafu a M je pocet jeho hran. I pro vice promén-
nych vybirame nejhorsi pripad.

Ne vzdy ale urcujeme slozitosti v zavislosti na velikosti vstu-
pu. Napriklad pokud je velikost vstupu konstantni, slozi-
tost uréime vzhledem k hodnotdm proménnych na vstupu.
Tteba u piikladu s tabulkou nasobkit jsme slozitost urcili
vzhledem k velikosti tabulky, kterou jsme dostali na vstupu.
Jinym pifikladem mtize byt vypsani vSech prvocisel mensich
nez dané N.

Asymptoticka sloZitost

V této casti textu se budeme vénovat pouze ¢asové slozitosti.
Vsechna pravidla, ktera si fekneme, pak budou platit i pro
pamétovou slozitost.

U urcovani Casové slozitosti nas bude predevsim zajimat,
jak se algoritmy chovaji pro velké vstupy. Mé&jme napii-
klad algoritmus A o casové slozitosti 4N a algoritmus B
o slozitosti N2. Tehdy je sice pro N = 1,2,3 algoritmus B
rychlejsi nez A, ale pro vSechna vétsi N ho uz algoritmus A
predbéhne. Takze pokud bychom si méli mezi témito algo-
ritmy zvolit, vybereme si algoritmus A.

U slozitosti nas obvykle nebude zajimat, jak se chova na
malych vstupech, protoze na téch je rychly témér kazdy
algoritmus. Rozhodujici pro nas bude slozitost na maxi-
malnich vstupech (pokud néjaké omezeni existuje) anebo
slozitost pro ,hodné velké vstupy“. Proto si zavedeme tzv.
asymptotickou ¢asovou sloZitost.

Predstavme si, ze mame algoritmus se slozitosti n?/4+6n+
12. Pod asymptotikou si mizeme predstavit, ze nas zajima
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velké vstupy chova cely vyraz. To znamena, Ze:

Konstanty u jednotlivych ¢lent mtzeme skrtnout (napf. 6n
se chova podobné jako n). Tim dostdvame n? +n + 1.

Pro velka n je n -+ 1 oproti n? nevyznamné, tak ho mizeme
také Skrtnout. Dostdvame tak sloZitost n?. Obecné skrtame
vSechny ¢leny, které jsou pro dost velké n mensi nez néjaky
neskrtnuty clen.

Tahle pravidla sice vétsinou funguji, ale skrtat ve vypoctech
prece nemiuzeme jen tak. Proto si nyni zavedeme operator O
(velké O), diky kterému budeme umét popsat, co pfesné
nase ,Skrtani“ znamena, a pouzivat ho korektné.

Definice: Mé&jme funkce f : N — R a g : N — R*. Rek-
neme, %e f € O(g), pokud Ing € N a Jec € RT tak, Ze
Vn > ng plati f(n) < c-g(n).

Nyni slovy: Mé&jme funkce f a g funkce z pfirozenych do
kladnych redlnych ¢isel. Rekneme, Ze funkce f patii do ttidy
O(g), pokud existuji konstanty ng a ¢ takové, ze f je pro
dost velkd n (totiz pro n > ng) mensi nez c- g(n).

Nékdy také piseme, ze f = O(g) nebo Fikdme, Ze program
mé slozitost O(f).

A zde je pouziti: n?/4+6n+12 € O(n?), protoze napiiklad
pro ¢ = 10 plati pro vSechna n > 1 (tedy no = 2):

n?/4 4 6n 412 < 10n2.

Pokud vam tento zptisob nevyhovuje a vice se vam libi me-
toda pomoci ,Skrtani“, tak ji klidné pouzivejte, akorat vsu-
de piste O(...). Nékdy také fikdme, Ze se konstanty a méné
vyznamné Cleny v O ztraci.

Jesté poznamenejme, ze operator O(. . .) znamens asympto-
ticky horni odhad funkce. Takze pokud funkce patii do
O(N), tak pak pati{ i do O(N?), O(N?3), ...

Nejhorsi a praumérny pripad

Opét si vSe vysvétlime jen na Casové slozitosti.

Velka c¢ast algoritmt bézi pro rizné vstupy stejné velikosti
riznou dobu. U takovych algoritmi pak mutzeme rozlisovat
slozitost v nejhors$im pfipadé (tu uz zndme), v nejlepsSim
pfipadé a tieba i primérnou ¢asovou slozitost.

Vse si ukdZeme na algoritmu BubbleSort (bublinkovém t¥i-
déni), o kterém se mizete do¢ist v kuchaice o tfidicich al-
goritmech.” Funguje tak, Ze se diva na viechny dvojice sou-
sednich prvki, a kdykoliv je dvojice ve Spatném potadi, tak
ji prohodi. Zde je pseudokdd algoritmu:
BubbleSort(pole, N):
Opakuj:
setridéno = 1
Pro i = 1 aZz N-1:
Jestlize pole[i] > pole[i+1]:
p = poleli]
pole[i] = pole[i+1]
polel[i+1] = p
set¥idéno = 0
Skonci, aZ bude set¥idéno = 1

Casova slozitost v nejhorsim pifpadé ¢inf O(N?) — v kazdém
priichodu vnéjsim cyklem nam totiz nejvétsi hodnota ,,pro-
bubla“ na konec a ostatni se posunou o jednu pozici doleva.
Rozmyslete si, proc. Prichodi je proto nejvyse N —1 a kaz-
dy z nich trvd O(N). Tento nejhorsi piipad miZe doopravdy
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nastat, pokud nechéame setiidit klesajici posloupnost. Tam
provedeme pfesné N — 1 prichodd.

Naopak v nejlepsim ptipadé bude casova slozitost pouze
O(N). To nastane, pokud na vstupu dostaneme uz setfidé-
nou posloupnost. U té algoritmus pouze zkontroluje vSechny
dvojice a pak se ihned zastavi.

Primérna casova slozitost ndm udava, jak dlouho nas al-
goritmus bézi pramérné. Co to ale znamend, neni snadné
definovat ani spoditat. U t¥idiciho algoritmu bychom moh-
li pocitat primeér pfes vSechny moznosti, jak mohou byt
prvky na vstupu zamichané (tedy pfes vSechny jejich per-
mutace). To ndm nékdy miize dat pfesnéjsi odhad chovani
algoritmu.

Zrovna u BubbleSortu a mnoha jinych algoritma vyjde pru-
mérna Casova slozitost stejné jako slozitost v nejhorsim pfi-
padé. Jednim z nejzndméjsich ptikladt algoritmu, ktery je
v pruméru asymptoticky lepsi, je tfidici algoritmus Quick-
Sort (opét viz t¥idici kuchaika). Jeho pramérna ¢asova slo-
Zitost ¢ini O(N -log N), zatimco v nejhorsim p¥ipadé mtize
bézet az kvadraticky dlouho.

Casto pouzivané sloZitosti

Na zavér si ukdzeme Casto se vyskytujici casové slozitos-
ti algoritmt (ty paméfové jsou obdobné). Sefadili jsme je
od nejrychlejsich a ke kazdé pripsali priklad algoritmu.

O(1) — konstantni (tfeba zjisténi, jestli je ¢islo sudé)

O(log N) — logaritmickd (bindrni vyhledévani); vSimnéte si,
ze na zdkladu logaritmu nezalezi, protoze plati log,n =
log, n/log, a, takZe logaritmy o rtznych zdkladech se 1isi
jen konstanta-krat, coz se ,;schova do O-cka“.

O(N) — linedrni (hleddni maxima z N €isel)

O(N -log N) — linedrné-logaritmickd (nejlep$i algoritmy na
tfidéni pomoci porovnévani)

O(N?) - kvadratickd (BubbleSort)

O(N3) — kubickd (nasobeni matic podle definice)

O(2N) — exponencidlni (nalezeni vSech posloupnosti dél-
ky N slozenych z nul a jednicek; pokud je chceme i vypsat,
dostaneme O(N -2VV))

O(N") — faktorialovd, N! = 1-2-3-...- N (nalezeni vSech
permutaci N prvku, tedy naptiklad vSech presmycek slova
o N riznych pismenech)

vvvvv

nomidini. Polynomiélni ¥ikdme tém, které patii do O(NF)
pro néjaké k. Naopak nepolynomidlni jsou ty, pro néz zadné
takové k neexistuje.

Do polynomiélnich algoritmu patfi napfiklad i algoritmus
se slozitosti O(log N). A to proto, ze O(log N) C O(N)
(kazdy algoritmus, ktery sebéhne v éase O(log N), sebéhne
iv O(N)).

Nepolynomialni jsou z nasi tabulky tiidy O(2V) a O(N!).
Takové algoritmy jsou extrémné pomalé a snazime se jim
co nejvice vyhybat.

Pro predstavu o tom, jak se slozitost projevuje na opravdo-
vém pocitaci, se podivame, jak dlouho pobézi algoritmy na
poditaci, ktery provede 10° (miliardu) operaci za sekundu.
Tento pocitac je srovnatelny s témi, které dnes bézné pou-
zivame. Podivejme se, jak dlouho na ném pobézi algoritmy
s nasledujicimi slozitostmi:

funkce / n = 10 20 50 100 1000 106

logy n 3,3ns 4,3ns 49ns 6,6ns 10,0ns 19,9ns
n 10ns 20ns 30ns 100ns lpus 1ms
n-logan 33ns 86ns 282ns 664ns 10ps 20ms
n? 100ns 400ns 900ns 100 ps 1ms 1000s
n? lpus 8ps 27pus  1ms Is 10%s
2m lps 1ms Is 10%'s 10?9?25 =~ oo
n! 3ms 10%s 10%%s 10'%9s 10%°%s ~ o0

Pro pfedstavu: 1000s je asi tak ¢tvrt hodiny, 1000000s
je necelych 12 dni, 10%s je 31 let a 10'®s je asi tak stari
Vesmiru. Takze nepolynomidlni algoritmy za¢nou byt velmi
brzy nepouzitelné.

Dnesni menu servirovali

Karel Tesar a Martin Mares

Jak Fesit alohy — Casto kladené dotazy

, U Elektrona Svatgho, co myslel timhle?“
LA casovou sloZitost md kde?“
,Pro¢ by tohle mélo fungovat?“

Takové a mnohé dalsi dotazy si my, organizatori KSP, kla-
deme pri opravovani doslych feseni. Bohuzel, nékdy na né
odpovédi nenajdeme, a proto ze zvédavosti strhneme néko-
lik bodu. Sice se mnozi FeSitelé ¢asem nauci, co délat maji
a co ne, aby ziskali co nejvice bodt, ale chvili to trva a
nékteré pfi tom ztratime.

Pro ulehcéeni novackim jsme tedy piipravili tento navod.
Piedstavme si modelovou tlozku. Ukolem je spoéitat nej-
vétsiho spoleéného délitele dvou ¢isel (predstirejte na chvili,
Ze jste to jesté nikdy nefesili). Na ni si ukdZeme postup, jak
dojit ke spravnému feSeni, a také par tipt, co nedélat.

Napied je samoziejmé potieba feseni vymyslet. Prvni, co
nas pravdépodobné napadne, je zkusit vydélit obé ¢isla tim
mensim z nich. Pokud po déleni je néjaky nenulovy zbytek,
pak to neni nejvétsi spolecny délitel a my zkusime ¢islo
o 1 mensi. A tak dale, dokud nepotkédme takové, které beze
zbytku déli obé. To je samoziejmé spolecny délitel a je prvni,
kterého jsme potkali, takze je nejvetsi.

Takovy postup mé mnohé vyhody — je jednoduchy, zcela
oCividné vrati spravny vysledek, a navic mame jistotu, zZe
nékdy skonéi (zastavime se urcité nejpozdéji u jednicky).
Ale jde to i rychleji (co znamené ,rychleji, miZzete najit
vyse v kuchafce).

Zapomenme na rozklad na prvocisla, ktery je na prvni po-
hled prilis komplikovany, nez aby mél Sanci na tspéch. Vez-
meme dvé zadand ¢&isla. Pokud se rovnaji, pak jsou (obg&)
nejvétsim spole¢nym délitelem. Pokud ne, to vétsi z nich
zmensime o to mensi a pokracujeme stejné.

Navic pokud bude jedno ¢islo obrovské a druhé malické, bu-
deme to malické odecitat opakované, az ziskame. .. zbytek
po déleni vétsiho mensim. To by mohlo vypocet jesté zrych-
lit.

Dobré, postup mame. Co ted? Nyni je vhodné napsat vlast-
ni program v néjakém jazyce. My organizatofi ho sice ne-
pozadujeme ,povinné“, ale pomize odhalit nedostatky (¢i
nedomyslené | zrady*) v algoritmu.

Napriklad na nasem piikladé bychom zjistili, Ze zatimco
odecitaci metoda funguje, metoda zbytkova se bude pokou-
Set délit nulou (alespon tak, jak jsme ji popsali). V néjakou
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chvili jiz bude v mensim d¢isle ulozeny vysledek. Pii od¢i-
tani dojdeme postupné ke stejnému cislu — ale pii déleni
ziskdme zbytek 0 jedinou operaci. V takovou chvili je tfeba
skonc¢it. Navic nam program pomize pochopit méné jasné
Casti popisu.

Program by vypadal tfeba takto (zapiSeme ho v Pascalu):

var x, y: integer;
begin
read(x, y);
while (x<>0) and (y<>0) do

if x>y then x := x mod y
else y := y mod x;
writeln(x+y);

end.

(vSimnéte si malého triku: kdyZz je na konci jedno z ¢isel
x, y nulové, tak x+y je rovno tomu nenulovému).

Nakonec je tfeba vytvorit text feSeni. Co by mél obsahovat?
Urcité popis algoritmu, a to takovy, aby kdokoliv, kdo umi
jen trochu programovat, podle ného byl program schop-
ny napsat. P¥i tomto popisu lze pouzit néjaky jiz existu-
jici algoritmus jako stavebni kamen, naptiklad se odkazat
na néjakou knizku nebo programatorské kucharky z webu
KSPcka.

Pokud tento popis bude nejasny nebo nejednoznacny, poku-
sime se néjakou myslenku vykoukat z prilozeného programu,
avSak uz za nedostateény popis nejspis par bodti ztratite.

v w2

Dalsi ¢asti by mélo byt néjaké zdtivodnéni, pro¢ vlastné pro-
gram pocita, co se po ném chce. Urcité nam jesté nevéfite,
7e popsand magie s odéitanim funguje. My mnohym tvrze-
nim, kterd ndm dojdou, také ne (nékterému az tak moc, Ze
si ddme préci ho vyvratit).

Co by bylo dikazem v tomto pfipadé? Trieba nasleduji-
ci textik (zapsany opravdu dikladnég, jako formélni dikaz,
obvykle vSak sta¢{ myslenka):

Tvrdime, ze v kazdém kroku algoritmu nahradime vétsi z ¢i-
sel x,y ¢islem |x —y| a zachovdme pfitom vSechny spolecné
délitele dvojice x,y, tim padem samoziejmé i nejvétsiho
spolecného délitele.

Jakmile se algoritmus zastavi (coZ zajisté ucini), drzime
v ruce dvé Cisla, z nichZ jedno je nula (a ta je beze zbytku
délitelnd ¢imkoliv), a tedy nejvétsi cislo, které déli obé, je
to druhé, nenulové.

Zbyva tedy dokazat, ze jeden krok algoritmu zachovava
vsechny spolec¢né délitele. Méjme néjakého spolecného déli-
tele d cisel x,y. Navic predpokladejme, ze x > y, takze x
budeme nahrazovat ¢islem z = x mod y (kdyby = < y, tak
jen prohodime z s y). Co z toho vime:

x=a-d
y=y -d
z=x—ty

pro néjaka ', y', t. Cislo z tedy miiZeme upravovat takto:
z=x—ty = 2'd—ty'd = (' — ty')d. Takze z je také
délitelné cislem d.

Necht naopak néjaké d déli dvojici z,y. Pak vime:

z=2zd
y=y-d
r=z+ty,
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takze x = 2'd + ty'd = (' + ty')d je také délitelné ¢islem d.
Zjistili jsme tedy, ze spolecni délitelé dvojic x,y a z,y jsou
titiz.

Nakonec je potieba odhadnout, jak dobry algoritmus jsme
vymysleli. K tomu slouzi odhady ¢asové a pamétové slozi-
tosti. Jelikoz jsou velmi dilezité, vénovali jsme jim letos cely
jeden dil receptii z programatorské kucharky, ktery najdete
hned pfed timto textem.

Pokud mate urcovani slozitosti v malicku nebo jste si pre-
¢etli kucharku, muzete se podivat na pokracovani vzorového
feSeni tlozky s nejvétsim spoleénym délitelem:

Pamétova slozitost naseho algoritmu je zcela ocividné kon-
stantni — mame jen dvé proménné na ¢isla, v nich provadime
veskeré operace.

Casova bude chtit trosku odhadovat. Jednak, co je veli-
kosti vstupu? Tou bude soucet velikosti obou cisel, tedy
n =z +y (délka vypodctu totiz nezdvisi na poctu c¢isel na
vstupu — tam je jich vzdy stejné — ale na jejich hodnotéch).
V kazdém kroku se jedno z cisel snizi alesponi o 1 a nikdy se
nedostaneme do zapornych cisel. Takze bychom mohli klid-
né psat, ze Casova slozitost je O(n) — urcité nas program
nepobézi déle.

To je sice pravda, ale moc jsme se nevytahli — stejnou ¢aso-
vou slozitost mél i pavodni algoritmus se zkousenim vSech
potencidlnich délitelt. Tak co ted? Vymyslet lepsi algorit-
mus? Ne, my na to pijdeme Salamounsky — vymyslime lepsi
dukaz.

Opét predpokladejme, ze piechazime od dvojice x,y ke dvo-
jici z,y, kde z = x mod y. Dokdzeme, ze z < x/2, takze kaz-
dym krokem algoritmu se asporn jedno z ¢isel zmensi aspon
dvakrat. Pritom kroki, kdy se dvakrat zmensilo ptivodni x,
miiZze byt celkem nejvys |log, x|, a analogicky pro y. Proto
je celkova casovd slozitost O(log, x + log, y) = O(logn).

A proé¢ je z < x/27 Rozebereme dvé moznosti: budto je
y < x/2, ale pak staci vyuzit toho, Ze zbytek po déleni je
vzdy mensi nez délitel, tedy z < y < x/2. A nebo jey > x/2,
alepak z=x —y<ax—x/2=ux/2.

Na zavér dodejme, Ze popsanému algoritmu na pocitani nej-
vétsiho spoleéného délitele se fika Eukleidtv.

Nékolik Spatnych pokusu

Minulé ¢ast obsahovala popis, jak vypada spravné feSeni.
Nyni zminime nékolik chyb, se kterymi se celkem pravidelné
pii opravovani setkdvame.

wevs

zdrojovy kéd, ktery je obcas (ale sporadicky) komentovany
a neni k tomu zadny popis. Popis ma byt hlavni ¢asti feseni,
zdrojovy kéd pouze doplitkem.

Opaény extrém je pfilis podrobné (a komplikované) vypra-
véni ¢ slohova prace. Opravdu neplati, Ze ¢im delsi text,
tim vice bodt. Ulohy v KSP jsou délané tak, aby se daly
jednoduse popsat na stranku nebo dvé. Reseni o 20 stra-
nach je tak dlouhé, Ze v ném prosté néco Spatné byt musi.

Dalsi celkem bézny problém je Spatné pochopitelny popis.
Zkuste si text po sobé precist — s védomim, Ze ¢lovek, ktery
ho bude ¢ist, mozna vase feseni viibec neznéa a nic o ném
nevi. Nejlépe s odstupem nékolika hodin ¢i dni.

Do této oblasti patii i pravopis (nékdy $patné umisténa
nebo chybéjici ¢arka ve vété miZe Gplné zménit vyznam)
a v piipadé psani ruc¢né i ¢itelnost rukopisu (za to, co ne-
precteme, body nedéme).



A samoziejmé plny pocet bodu nedostanete ani za feSeni
které nefunguje.

Co délat kdyz...
Mnoho lidi KSP fesit nezacne, prestoze by je tfeba i bavi-

lo. Vétsinou proto, Zze narazi na néjaky problém, ktery ale
obvykle neni tak nefesitelny, jak vypada.

)

Pokud vam néktera uloha prijde prilis tézka, nezoufejte.

Snazime se davat i ,Stavnaté“ tlozky pro pokrocilejsi fe-
Sitele — samoziejmé ne vSechny, nékteré jsou lehké. K jejich
rozpoznani vkladdme do zadéani znacky, jejichz popis najde-
te na zacatku letaku.

A co v pfipadé, kdyz vas napadne jen pomalé FeSeni? Je na
ném sice jasné vidét, ze jsme pti zadavani mysleli na néco
rychlejsiho, ale vy na to ne a ne prijit. Rozhodné napiste
alespon to pomalé — zatimco za nefunkéni feseni nedava-
me skoro nic, za pomalejsi feSeni davame docela dost (tedy,
podle toho, jak moc pomalejsi je).

Nakonec maly tip. Zkuste zacit fesit s predstihem. Velmi
pomaha, kdyz je par dni ¢asu na to, aby pékné feseni ,na-

113

padlo“.
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