Korespondencni

Semindr

z Programovdni

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

Zajimas se o pocitace?

Rad(a) soutézis?

Chces se dozvédét néco nového?
Chces poznat nové lidi?

Chces uzitecné vyplnit volny cas?
Hledas vyzvu pro svoji hlavu?

Odpovédél(a) sis alespori jednou ,,ano”? Pak hleddme
pravé Tebe. Do KSP se muiZe zapojit kazdy.
Mas-li chut, otoc list ...



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

Co vsechno znamend KSP?

Korejskd strana préace, Katedra spravniho préva,
Klub severskych psti, nebo tfeba Korespondenéni
semindf z programovani! Korejsti kynologové maji
smilu, ziistaneme u posledniho.

Korespondencni semindy z programouvdni?
Celostéatni a celoro¢ni soutéZ v programovani pro

studenty stfednich skol a vyssich ro¢nikt zdklad-
nich skol.

Jak tato soutéz probihd?
Jeden ro¢nik je rozdélen na 5 sérii, pficemZ v kaz-

dé obdrZi tcastnici zadani piiblizné 8 tloh (bud
postou nebo po Internetu). Na vyfeSeni série by-
va nékolik tydnh casu, takZe muzZes fesit v kli-
du v teple domaciho krbu, v MHD nebo o nudné
hodiné ve skole.

Opravena feSeni ti pozdéji poSleme posStou spolu
se vzorovymi feSenimi nebo si je miize$ stdhnout
z nasich stranek.

Jaké jsou iilohy?
Ulohy jsou ptevazné ¢isté algoritmické. Rychlejsi a
lépe popsané algoritmy maji pfednost pfed progra-

s N 2

my hy¥icimi barvami.

Jak se pocitaji vysledky?

Ijlohy jsou za urcity pocet bodt dle obtiZnosti, do
vysledkt se kazdému zapocitd 5 nejlépe vyteSe-
nych dloh ze série. Zac¢atecniky bodujeme mirnéji,
za drobné chyby ztraceji méné bodi nez zkuseni fe-
Sitelé. Celkové hodnoceni je tvofeno souctem bodt
ze vSech sérii.

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

Nalistuj si konec letaku, kde jsme pro Tebe pfichys-
tali stru¢ny navod.

Jak rozezndm lehké a tézké iilohy?

Jednak se mtiZe$ kouknout na body, jezZ by mély pii-
blizné odpovidat obtiZnosti (samozifejmé zaleZi na
znalostech a jak komu tiloha sedne), druhak najdes
u nékterych tloh néasledujici znacky:
® Takto oznacenou tlohu povazujeme za feSitel-
nou i pro zac¢atecniky, zkuseni feSitelé ji jisté daji
levou zadni. Pro jeji 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 mtzZe stat
leckomu noéni mirou. Na jeji pokofeni jsou ¢asto
potieba hlubsi znalosti algoritmt a datovych struk-

Vv,

tur, odmeénou je vSak vyssi bodovy zisk.

Univerzélni odpovéd na vSechny ostatni otazky: 42.

E Této tloze fikdme praktickd, jelikoZ neni potte-

ba popsat algoritmus, jen ho naprogramovat a
pfimo v jejim zadéni.
G V kazdém roc¢niku KSP rozebirdme na pokra-

¢ovani néjaké zajimavé informatické téma do
hloubky. Posledni tloha série je pokracovanim ta-
kového seridlu — obsahuje kromé samotného zadani
jesté text, ve kterém se mtizeS dozvédét o tématu
néco nového. JelikoZ dily seridlu na sebe navazuji,
vyplati se mit nastudované i pfedchozi série.

ESIA

&S ProtoZe chapeme, zZe k ,,uvafeni” feSenijsou ¢as-

to potieba znalosti zédkladnich algoritmt a da-
tovych struktur, obvykle téZ pfikladame do kazdé
série tzv. kucharku, ze které se muze$ takové véci
naudit. Casto je také v zadanf tloha, jiz lze Fesit
algoritmem z kuchatky. A pozor — dalsi kuchatky
najdete na nasich webovych strankdach.

Dostanu za teseni néjakou odménu?
Nejlepsich 30 fesitelti zveme na zacatku dalsiho

Skolniho roku (obvykle v zaf{) na tydenni soustfe-
déni, na kterém se v rychlém tempu sttidaji hry a
odborny program. Vyspite se az doma!

Dale kazdy, kdo pfekond zhruba 50% hranici bodi,
se stane UspéSnym feSitelem a jako takovému mu
budou odpustény pfijimacky na Matfyz!

Jsi-li zacinajici feSitel, mtize$ také jet na jarni sou-
stftedéni (v dubnu ¢i kvétnu), kde ucime zaklady
programovani a algoritmda.

A co kdyzZ se stanu nejlepsim z nejlepsich?
Tti nejlepsi feSitelé 24. ro¢niku se stanou na rok
krili KSP. Navic obdrZi libovolnou knihu dle své-
ho cténého vybéru (v pfipadé 2. a 3. nejlepsiho jen
¢eskou) a dalSich vysad budou pozivat i na pod-
zimnim soustfedéni (extra moucniky!).

Co budu délat o prazdnindch?

Prvni série se odevzdava az koncem fijna. Béhem
prazdnin se tak muze$ kochat pfirodou, surfovat,
1ézt po horach anebo fesit nultou sérii! V této ori-
gindlni sérii jsme pfichystali nékolik netradi¢nich
ulozek, jejichZ feSeni mtiZete odevzddavat na nasich
strankach 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 tloh) miize$ posilat na

ksp@mff.cuni.cz

Hodné stésti!



Mili Tesitelé a resitelky!

Drzite v ruce prvni letdk 24. roéniku KSP. Kazda série letos obsahuje 8 dloh a z nich se
5 nejlépe vytesenych zapocitava do celkového bodového hodnoceni. Proti loniskému roc¢niku

tedy jedna uloha v kazdé sérii pribyla.

V kazdé sérii budou nové dvé lehké ulohy pro zacatecniky za mensi pocet bodu.

Nové je také mozno byt pfijat na MFF UK za tispésné feseni KSP. Uspésnym Fesitelem se
stava ten, kdo ziskd za cely ro¢nik alespoii 50 % bodt. Za letosni rok ptijde ziskat maximalné

300 bodu, takze hranice pro Gspésné fesitele je 150.

Upozorniujeme letos$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 pfipadé potieby zaslat i dfive, budete-li mit dost bodu.

Termin odevzdani prvni série je stanoven na pondéli 24. fijna v 8:00 SELC, coZ znamena, Ze

papirové feseni byste méli podat na postu do stfedy 19. fijna.

Reseni pfijimame elektronicky na strance https://ksp.mff.cuni.cz/submit/. Chcete-li s nami komunikovat bezpe¢né, miizete si
ovéFit 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 feSeni muzete poslat klasickou postou na adresu

Korespondenéni seminaf z programovani
KSVI MFF UK
Malostranské namésti 25

118 00 Prahal

Pied tim ale vypliite pfihlasku (a to i tehdy, kdyZ jste se KSP¢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 mtzete na cokoli zeptat. Nebo nam muzete napsat na

e-mail ksp@mff.cuni.cz.

Prvni série étyriadvacatého roéniku KSP

FD 60 BK 120 FD 60 RT 90 FD 50
LT 90 FD 60 BK 120 FD 60

10 PRINT "e"
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Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. UOok.
Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. UOok.
Ook. Ook. Ook. Ook. 0Ook! Ook? Ook! Ook!
Ook. Ook? Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook.
Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. UOok.
Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook? Ook.
Ook? Ook! Ook. Ook? Ook. Ook. Ook. UOok.
Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. Ook. UOok.
Ook. Ook. Ook. Ook. Ook! Ook. Ook? Ook.
print split /["g-ql/, lc sub {};

#include <stdzo.h>

int main() {
printf("7c",
return 0;

(107°25)-"70699) ;

}

h(X,[]) :- put(X), !.
h(X,[AIB]) :- Y is X + 4, h(Y,B).
2~ n(42, [5, 6, 7, 8, 71).

IDENTIFICATION DIVISION.
PROGRAM-ID. SERIE].
PROCEDURE DIVISION.
DISPLAY ’S’.
STOP RUN.

(defun gen (i 7)

(if (<= 4 j)(cons @ (gen (1+ i) 7)) nil))
(defun split (s)

(mapcar (lambda (i) (substring s (1- %) i))

(gen 1 (length s))))

(defun GAPS (z)

(princ (caddr (split (symbol-name z)))))
(defun @ (z)

(eval (list z (list ’quote ))))
(Q ’GAPS)

class Program {
static void Main() {
System.Console.Write((char)0z21) ;
}
}

Toto je jen maly ndhled do zvérince programovacich ja-
zykiu. Dokdzete rozpoznat jednotliveé jazyky? Umite zjistit,
co programy v nich udélaji a co z toho vznikne dohromady?
Pokud ne, miuze vam pomoci maly vylet do historie.

Proni predzvésti programovaciho jazyka byl v roce 1801
vyndlez tkalcovského stavu ovliddaného dérnymi Stitky (kar-
tami z turdsiho papiru, jeZ obsahovaly data zakodovand do
dér). Jednalo se viak spise o kod neZ jazyk.

Dalsim vijznamnym pocinem se stalo v puli 19. stoleti na-
psani pruniho programu, a to na pocitani Bernoulliho cisel.
Kupodivu ho nenapsal muz, ale Ada Lovelace v korespon-
denci s Charlesem Babbagem pro jeho analyticky stroj.

Az doba elektromechanickych pocitaci z konce 30. let a
ze 40. let 20. stoleti odstartovala Tychly vyvoj programo-
vacich jazyki. Hybatelem pokroku byla neprekvapiveé dru-
hd svétovd valka, zejména touha prolomit Sifry neprdtelské
strany.

Tehdy se programovalo pomoci prepinacu ¢i dérnych stit-
ki (v podstaté sekvenci 0 a 1) a pro kaZdy pocitac jinak (by-



lo jich tehdy nastésti jen nékolik na svété). Problémy tohoto
zpusobu se vsak objevily celkem rychle, predevsim v mnoz-
stvi chyb, jez rani programdtori udélali.

To vedlo k vyvoji vyssich jazyku. Pruni nduvrh, pojme-
novany Plankalkil, vymyslel Konrad Zuse (autor elektro-
mechanickych pocitaci Z1, Z2, Z3 a Z4), nikdy ho vsak
neimplementoval.

Po strojovych kodech prisly ,,assemblery®, které nahrazo-
valy bindrni zdpisy anglickymi slovy jako ,add“ a ,zor*.

programovdni, ovsem dodnes rozsiteny i v komercni sféve.

Od 60. let se s jazyky doslova roztrhl pytel. Jmenujme
jen ty vyznamné, rozsitené nebo alespori nécim zajimave.

V roce 1964 byl vytvoten BASIC (Beginner’s All-purpose
Symbolic Instruction Code), stejné jako FORTRAN a AL-
GOL imperativni. Pri jeho vytvdrent byl kladen diraz na
snadn€ pouZivini a podobnost anglictine. Jeho dialekty a
pokracovatelé jako Visual BASIC jsou dodnes hojné pouzi-
vane.

8 bodu

7 bodu

24-1-1 Podvadime s XORem

@ Predstavte si, ze jste s kolegou z prace dostali obrovskou
hromadu hardwarovych soucastek, pricemz kazda ma

néjakou cenu danou pfirozenym ¢islem. Chceete je rozdélit

na dvé Casti, aby byl v obou stejny soucet cen.

Kolega vsak neni vas kamarad, a tak ho zkusite podvést.
Vy rozdélite soucastky na dvé hromadky a on si soucty
prekontroluje programem v assembleru, jenze nebude tusit,
7e dél4 operaci XOR misto s¢itani (coZ jste mu nendpadné
prohodili).

Operace XOR (exkluzivni OR, neboli vylu¢ovaci nebo) pra-
cuje se dvéma ¢isly po bitech tak, Ze ve vysledném disle je
na i-tém misté jednicka, kdyz byla jednicka na ¢-tém misto
pravé v jednom ze vstupnich éisel (tzn. ne v obou).

Piiklad (¢isla jsou v bindrnim zapisu, v zévorce desitkové):

11001001 (201)
XOR 01100101 (101)

10101100 (172)

Mate tedy seznam prirozenych cisel, ktery chcete rozdélit
tak, aby XOR vSech prvka byl v obou c¢astech stejny, ale
rozdil sou¢tl co nejvétsi (mensi piipadne pfirozené kolego-
vi).

K této tloze neni potfeba vymyslet algoritmus nebo napsat
program, jde spiSe o nalezeni zpusobu rozdélovani ¢isel.

Pronim z modernich vyssich programovacich jazyki, jez
se stdle pouzivaji, je FORTRAN (FORmula TRANslator)
z roku 1955, puvodné urceny pro védeckotechnické vypocty.
Stal se predchidcem dnesnich imperativnich jazyku, v nichz
se program zapisuje jako posloupnost prikazi s presné da-
nym poradim vyhodnoceni.

Brzy ho ndsledoval zcela odlisny LISP (LISt Processor),
prond funkcionalni jazyk. Zli jazykové mu prezdivaji Lots of
Irritating Superfluous Parentheses (spousta otravngch nad-
bytecnijch zdvorek), protoze témér kazdy prikaz je ohranicen
kulatymi zdvorkams.

Funkciondlni se podobnym jazykium vikd, protoZe zachd-
zi s vypoctem jako s vyhodnocovdnim matematické funkce.
Predstavuji jeden z pristupt deklarativniho programovdni,
v némz se na rozdil od imperativniho jen urcuje, co se ma
udélat, kdezto imperativnt jazyk popisuje i postup.

Druhgm rozsitenym deklarativnim pristupem je logicke
programovani, které vzniklo zacdtkem 70. let. Nejznaméjsim
zastupcem je Prolog, v néemz jsou jednotlivé ¢dasti programu
v podstaté logické formule.

Koncem 50. let do rodiny imperativnich jazyku pribyl
ALGOL (ALGOrithmic Language) uzptisobeny pro piehled-
néjst zapis algoritmi. Jako proni prisel s bloky prikazu, kte-
ré byly vyznaceny slovy begin a end.

Ze jste uZ begin a end nékde vidéli? Ano, = ALGOLu se
koncem 60. let vyvinul Pascal, nejdiive urceny pro vyuku

L http://ksp.mff.cuni.cz/viz/22-4-1

24-1-2 Rozhazené radky v BASICu
@ Programétorsky Sotek mél veselou naladu, a tak preha-
zel fadky ve vasem uz zna¢né dlouhém programu v BA-
SICu. Nastésti je na fadcich na zacatku napsano jejich ¢islo
(na rozdil od starych verzi BASICu, kde se typicky ¢islo-
valo po desitkach, ¢isla v tomto programu zacinaji od 1 a
pfibyvaji po jedné).
Soubor lze spravit pouze prohazovanim dvojic fadkd, ale
vy se jako spravni programéatofi nechcete moc nadfit a radi
byste provedli co nejméné prohozeni, abyste dostali ptivodni
program.

Vymyslete algoritmus, ktery dostane na vstupu posloup-
nost N éisel od 1 do N, v niz se z4dné neopakuje (tedy
permutaci), a mé uréit, na kolik nejméné prohozeni 2 ¥4d-
ki 1ze dostat sefazenou posloupnost od 1 do N.

Priklad: pro permutaci 3, 10, 8, 4, 6, 5, 9, 1, 2, 7
je spravnou odpovédi 6.

Z konce 50. a zacdtku 60. let pochdzi také zvldstni pro-
gramovaci jazyk APL zaloZeny na matematické notaci. Pro-
gramy v ném jsou typicky jednordidkové a vyhodnocuji se
striktné zprava doleva (tedy v APL neexistuje nic jako pri-
orita operdtori).

Ptate se, jak se program dokdZe vejit na jednu vadku? Do-
cela pekné, kdyz jsou operdtory jednoznakové, jen je pro né
treba pouZit tolik znaki, Ze vétsina nent na béznych kldves-
nicich. Pdr prikladi: + (déleni), p (zjisténi rozméri pole),
vice jich muzete najit v predloriském seridlu.!

Na pocatku 70. let vznikl v Bellovych laboratotich sou-
éasné se systémem Uniz jazyk C vyvinuty z B (B uZ vSak
neptedchdzelo Zadné A, zato jazyk D z prelomu tisicileti na-
vazuge na C).

C bylo navrieno vice nizkourovriové, a tudiZ je vhodné
na systémove a vykonové ndrocéné aplikace. Po svijch pred-
chidcich zdédilo oznacovani blokd znaky { a F.

24-1-3 Turnaj jazyka 12 bodu

Kdyz uz jsme si tu nékolik programovacich jazyku pred-
stavili, mizeme mezi nimi usporadat velky turnaj, jehoz se
zucastni i jazyk budoucnosti, BestLang. Ten je pfirozené
zcela nejlepsi a vzdy vyhraje.

V kazdém kole turnaje je zadana tloha, predni odbornici na
jednotlivé jazyky v kazdém napisi feseni a do dalsiho kola
postupuji ty jazyky, jejichz programy dobéhly do dvojna-
sobku casu nejlepsiho Teseni.

Jak bylo feceno, BestLang vyhraje. Ale chce vyhrat s co
nejvice body a ty se pocitaji za kazdé kolo vzorcem

pocet vyrazenych-100 000

pocet na zacdtku kola

Déleni ve vzorci je celoéiselné (pocita se dolni celd ¢ést) a
pocet na zacdtku kola obsahuje i BestLang. Celkovy pocet
bodt urcuje soucet bodu ze vSech kol.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/22-4-7

BestLang je navic tak dobry, ze si muze v kazdém kole
vybrat, kolik jazykd vyfadi (vSechna FeSeni v ostatnich ja-
zycich dobéhnou ve skoro stejném case a BestLang dokaze
zjistit, v jakém). V kole nemusi vyfadit zadny jazyk.

Mate dany pocet jazykt (N) a pocet kol (K), pfiGemz
N <1000 a K <1000, a tkolem je najit takovou posloup-
nost poc¢tu vyfazenych v jednotlivych kolech, aby BestLang
ziskal co nejvice bodi.

V jakémkoliv kole mutze klidné vyradit vsechny, ale po po-
slednim kole musi ztstat v turnaji sam.

Priklady: pro N = 500 a K = 3 je fesenim 437, 55, 7,
proN=15aK=8jeto3, 3, 2, 2, 1, 1, 1, 1.

Pojdme si povédét jesté néco o programovacich jazycich
obecné — hlavné o tom, jaké jsou jejich druhy. Mezi nej-
vyraznéjsi patii rozdélend na nizkovrovriové (vice se bliZict
strojovému kddu, tedy jazyku pocitace) a vyssi (blizsi clove-

Zastupcem proni skupiny je napt. assembler. Dalsich niz-
koturovnovych nent tolik, pokud nebudeme hledét na odlis-
nosti dané hardwarem, a programdtori se s nimi setkdvaji
mdlo, vétsina vyvoje i déleni se proto tykd jen vyssich jazy-
k.

Pri prochdzeni historickych jazykid jsme uz nakousli déle-
ni na jazyky imperativni (program je posloupnost prikazi)
a deklarativni (zapisuje se, co se md spocitat, a nezdleZi to-
lik na tom, jak). Znamymi deklarativnimi jazyky jsou LISP,
Haskell (oba funkciondlni) a Prolog (logické programovdni).

Vsechny imperativni jazyky jsou dnes procedurdlni, ac-
koliv zprvu neobsahovaly podprogramy, neboli procedury ¢i
funkce. Casto se proto musel pouzivat prikaz goto (skok na
jiné misto v programu,), coZ vedlo k nepehlednosti. Dnes uZ
se goto témér nepouzivd, i kdyZ v programovacich jazycich
casto byva.

O objektovy pristup obohatil programovdni jazyk Sitmula
urceny pro diskrétni simulace. Obsahuje objekty, tridy, dé-
dicnost, a dokonce i garbage collection (automatickou sprd-
vu paméti).

Z hlediska rychlosti provddéni kodu a pohodlnosti pri psa-
ni jsou dvéma protipoly jazyky kompilované (kompildtorem
prevddéné do strojového kddu) a interpretované (program,
jemuz se Tikd interpretr, ¢te kod a rovnou ho provddi, coz
byvd pomalejsi).

Pokud vdm na predchozim odstavci néco nesedi, pak je to
dobre. Jazyk je totiz jen forma zdpisu, a tak existuji inter-
pretry jazyka C, typického zdstupce kompilovanych, a nao-
pak kompildtory pro skriptovaci jazyk Python.

7 bodu

24-1-4 Slozita slozitost
é Ackoliv si v této sérii vypravime o programovacich ja-
zycich, pfi FeSeni iloh KSP¢ka ndm o né obvykle moc
nejde — vic nez pouzity jazyk, at uz kompilovany nebo inter-
pretovany, nas zajima nas tzv. asymptotickd casova slozi-
tost. Ta je zcela nezavisla na jazyce a umoznuje rozlisit, jak
je ktery algoritmus rychly, aniz bychom ho museli spoustét
na skuteéném pocitaci.
Vice se o slozitosti dozvite z kuchaiky na konci letdku. Jeji
precteni doporucujeme pred feSenim této tlohy vSem, kdo
jesté nikdy slozitost neurcovali nebo jim stale pfijde poné-
kud slozita. Ostatnim muze kuchatka slouzit pro osvézeni
znalosti pfed novym roc¢nikem.

V této uloze jsme si pro vas piipravili pseudokdd (zjed-
noduseny kéd) algoritmu. Jeho tikolem je setfidit zadané
pole ¢isel, ¢ili jeho prvky prerovnat do vzestupného poradi.

-5

Vagim tukolem pak je uréit ¢asovou a paméfovou sloZitost
tohoto algoritmu a zddvodnit, pro¢ tomu tak je. Zajima nas
slozitost v nejhorsim piipadé.

Jesté poznamka pro poradek: pole indexujeme od 1 a para-
metr n Tika, kolik v ném je uloZeno prvk.

Funkce Set¥id(pole, n):
odm = odmocnina z n zaokrouhlend dolt

i=1
Dokud i <= n:
zména = true
Dokud zména je true:
zména = false
Pro j od i do min(i+odm-2, n-1):
Jestlize pole[j] > pole[j+1]:
Prohod pole[j] a pole[j+1]
zména = true
i=1+ odm
vysl = vytvof pole délky n
za€ = vytvor pole délky odm+l

Do v8ech prvki pole za& vloz 0
Pro i od 1 do n:

vysl[i] = nekonecno
minIndex = 1

j=1

k=1

Dokud j <= n:
Jestlize za&l[k] < odm a j+za&[k] <= n:
a = pole[j + za¢[k]]
Jestlize a < vysl[i]:

vysl[i] = a
minIndex = k
j =3+ odm
k=k+1
za&[minIndex] = za&[minIndex] + 1
Vrat vysl

Zvlastni kategorii tvort vyukove jazyky, snazZici se byt co
nejjednodussimi a zdroveri poutavymi pro déti. Nékdy jsou
v nich textové prikazy nahrazeny ikonkami, z nichz se vy-
tvdri program metodou tdhni a pust.

V Logu, starém jiZ pres 40 let, se ovldada Zelva, kterd chodi
po plose, a kdyZ spusti ocdasek, kresli za sebou stopu. Tomuto
zpusobu kresleni se dodnes Fikd Zelvi grafika.

12 bodu

24-1-5 Razitkova grafika

% Predstavme si vytvareni grafiky trochu podobné zelvi,
ale s jedinou operaci — otisk ¢tvercového razitka. Kres-

lit budeme na klasickou bitmapu (Etvercovou sit pixeld)

jedinou barvou, napiiklad ¢ernou na bilé pozadi.

Dostali jste ¢ernobily obrazek o rozmérech N x M pixeld
a vasim tukolem je urcit, pomoci jakého nejvétsiho razit-
ka mohl byt vytvoren. Zadny pixel nesmi byt orazitkovan
dvakrat.




Na obrazku je ptiklad vstupni bitmapy. Nejvétsi razitko,
kterym se da vytvorit, mé velikost 1 pixel, razitkem se 2 pi-
xely by nesel nakreslit ¢tverec 3 x 3 vlevo dole.

Tato tloha je praktickd a fesi se ve vyhodnocovacim sys-
tému CodEx.2 Pfesny formét vstupu a vystupu, povolené
jazyky a dalsi technické informace jsou uvedeny v CodExu
pfimo u tlohy.

Dalsim jazykem pro déti je v CR wvytvoreny Karel (po-
jmenovany po Karlu Capkovi), v némz se na ctvercové siti
ovldda robot. Domdctho pivodu je i Baltik obsahujict po-
stavicku carodéje, ktery chodi po plose a ¢aruje na policka
obrdzky.

24-1-6 V bludisti s krumpacem 9 bodu

V Baltikovi i v Karlovi je typickou tilohou pro zacatecniky
prochézeni bludisté. Postavicka chodi po ¢tvercové (popt.
obdélnikové) siti, musi se vyhybat zdem, ale obcas se mize
rozhodnout néjakou zbourat.

Mate mapu velkého bludisté na Cétvercové siti s rozméry
N x M. Poli¢ko je budto prazdné, nebo je na ném zed. Uko-
lem je najit pro postavicku nejrychlejsi cestu od vchodu do
bludisté k vychodu (je tam jen jeden) s tim, Ze zbourani zdi
stoji stejné ¢asu jako ujit K —1 policek (takze policko se zdi
postavicka projde celkové za stejny ¢as jako K prazdngch).
Pro jednoduchost sta¢i vypsat dobu na projiti nalezené tra-
sy. Muzete také predpokladat, ze K je nejvyse 10.

Priklad bludisté vidite nize na obrazku. Pro K mensi nez 5
se vyplati probourat dvé zdi, pro K veétsi nez 5 je lepsi zdi
obejit a pro K = 5 jsou stejné dobré obé cesty.

Léta vyvoje programovacich jazyku prinesla i mnohé plo-
dy, jeZ jsou hezké, zajimavé ¢i alespon vtipné, le¢ v prazi
naprosto nepouzitelné. Jednim z mejzndméjsich je Brain-
fuck, ktery si své jmeéno skutecné zasluhugje.

Béh programu v ném si lze predstavit jako operace nad
polem bytu, pricemz je k dispozici jen jeden ukazatel na ak-
tivni bunku, s niz jedinou lze pracovat bez zmeény ukazatele.
K tomu vsemu staci 8 instrukci reprezentovanych 8 znaky,
ostatni se ignorugi.

ZOO takovychto esoterickych jazyki je opravdu pestrd.
Obsahuge nejen piibuzné Brainfucku (napt. Ook!), ale tfeba
i Malbolge, ktery se snazi, aby bylo programovdni v ném
co nejobtiznéjsi, INTERCAL, v némz je nutno mimo jiné
o provedent prikazu prosit, avsak ne moc, a Whitespace,
ktery vyuZivd jen znaku mezera, tabuldtor a novd rddka.

Jelikoz md Brainfuck stejnou vipocetni silu jako jin€ béz-
né jazyky (populdrné fedeno), jako demonstraci uzitecnosti
uvedme jazyk HQ9+ se 4 instrukcemi pokryvagicimi typické
testovact ulohy pro jazyky, le¢ nic jiného:

http://ksp.mff.cuni.cz/zaciname/codex.html]
http://esolangs.org/wiki/|

h — vypise ,,Hello, world!“,

q — zobrazi zdrojovy kod programu,

9 — vypise text k pisnicce ,99 Bottles of Beer on the Wall“
(ano, ma 100 slok),

+ — zvyst o 1 hodnotu akumuldtoru.

Ze programovdni je uméni (dokonce abstraktni) a psdt
nent potreba, dokazuje Piet, pojmenovany po holandském
maliri Pietu Mondrianovi. Néekterd jeho abstrakini dila vy-
padagi skoro stejné jako programy v Pietu, reprezentované
bitmapou s maximdlné 20 barvami.

Pokud vds netradicni programovdni zaujalo, péknou sbir-
ku roztodivngch jazykd najdete na specializované wiki.?

Jak bude vypadat vyvoj jazyki v budoucnosti? Nékteri
turdt, Ze nic nového, prevratného do 10 let neprijde a na
Spicce se udrzi stavajict jazyky, které se budou jen pomalu
vyvijet a ddle prejimat proky z funkciondlnich jazyku. Treba
nds ale nékdo prekvapi!

Jednim z novych trendu, jeZ se nyni rychle rozviji, je
paralelismus, vychdzejici z myslenky rozdélit dlouho trvagici
vypocty mezi néekolik procesoru nebo pocitacu. Treba se daji
takto prolamovat nékteré jednodusst sifry.

24-1-7 Distribuované vypocty 10 bodu

Firma Hack & Crack vlastni N (tedy mnoho) poéitacl vza-
jemné& propojenych mezi sebou (ne nutné kazdy s kazdym).
Rozhodla se, Ze prolomi sifru americké armady, a na vypo-
Cet nasadila veskeré sily.

Ubéhlo par dni a programatori z hrtzou zjistili, Ze je ve
vypoctu chyba a musi se pfrerusit. Postupné tedy vypina-
ji pocitace, chtéji vsak, aby se v kazdém okamziku mohly
vSechny bézici poéitace spolu domluvit (tj. mezi kazdymi
dvéma lze pies né&jaké jiné poslat zpravu).

Pomozte jim najit poradi, v némz maji vypinat pocitace
(o¢islované od 1 do N). Na vstupu kromé& N dostanete i
seznam dvojic kabelem propojenych pocitact (propojeni je
obousmérné).

MTizete predpokladat, ze na zacatku lze poslat zpravu mezi
kazdymi dvéma pocitaci. Je-li TeSeni vice, sta¢i najit jen
jedno.

Priklad: ve firmé je 7 pocitacu a propojené jsou 1-2, 1-3,
2-3, 3-4, 3-5, 3-6, 3-7, 5-6, 6-7. Resenim je napii-
klad vypinat v poradi 4, 5, 7, 6, 3, 1, 2 nebo 2, 5,
6, 7, 4, 1, 3 anebo mnoha jinymi zpiisoby.

Ve vzddlené budoucnosti by se klidné mohlo programovat
v anglictiné nebo i v cestiné. Hello world by vypadal treba
takto:

Vypi§ ,Dobrou noc, svéte!" (bez uvozovek)
a skonci.

Co byste tikali na takovijto program?
Vy7es vSechny udlohy z 1. série.
Zapi8 jejich TeSent po jednom do PDF.
Odevzdej TeSeni pres web KSP.

Zatim jedinym alespori trochu funkénim prekladacem cesti-
ny se zdaji byt cesti programdtori. DokdzZete napsat kompi-
lator pro pocitac, ktery bude dobry alespon jako clovék, co
neprogramuge?

Poviddni o jazycich sepsal Pavel Vesely.


http://ksp.mff.cuni.cz/zaciname/codex.html
http://esolangs.org/wiki/

24-1-8 Pojdte pane, budeme si hrat 14 bodu

Letos se bude semindrem jako cervend nit proplétat se-

rigl o hrdch a jejich matematickém a vypocetnim rese-
ni. To duleZité, co si z néj muzete odnést, je prehled o tom,
jakym zpiusobem soucasné pocitace ziskdvaji mdskok pred
lidskym rozumem a v jakém vztahu mohou koexistovat chyt-
rd pozorovdani a hrubd vypocetni sila.

Definovat si, co znamena hra, zni nanejvys otravné, ale je to
pojem tak obecny, Ze s néjakym vymezenim zacit musime.
Nebo od nés cekate, ze budeme studovat, jak pocitacem
fesit schovévanou?

Méjme pravé dva hrace.

Hraci se stridaji v tazich.

Kazdy tah se vybira z kone¢né sady moznosti. Piskvorky te-
dy budeme nazyvat hrou jen pro predem omezenou velikost
¢tvereckovaného papiru.

Oba hraci znaji celou informaci o hte, takze zadny z nich
neskryva karty.

Pribéh hry je zavisly pouze na tazich hracd, takze neexis-
tuje ndhoda a nehézi se kostkou.

Muzeme zadit!
Matematika funguje

Prestoze vime, ze pocitace jsou v Sachach lepsi nez lidé,
neplati, Ze by Sachy byly vyresena hra — nevi se totiz, ze
by néjaké strategie zarucovala vitézstvi proti libovolnému
oponentovi.

Existuji hry, jako je anglickd ddma, které vyfeSené jsou,
ale tak néjak ,suse“. Mame v nich strategii, kterd zarudi,
ze nikdy neprohrajeme, nejde vsak o elegantni matematic-
ky napad, jako spi$ o velmi dlouhy seznam (¢&i spis strom)
pravidel.

Vzhledem k tomu, jak arbitrarni jsou pravidla oblibenych
her, neda se ani ¢ekat, ze by pro né nékdo nékdy takovy
hezky matematicky napad nasel. Existuji ale hry matema-
tické. Riké se jim tak, protoze maji pravidla formulovatelna
v FeCi matematiky tak snadno ¢i priznivé, ze ocekavame, ze
by krasna feseni mit mohly.

Jednu takovou matematickou hru si ukédzeme. Piekvapivé,
tuto hru lidé obcas stéale hraji — a hrali dlouho pfedtim, nez
byla jako dilezitda matematickd hra rozpoznéna.

Meéjme tii hromadky nerozlisitelnych zetont. Hraci se stii-
daji v tom, Ze z jedné hromadky seberou a zahodi libovolné
nenulové mnozstvi zetonid. Prohrava ten, na kterého zadny
zeton nezbude.

Kdyz si tuto hru zkusite zahrat, zjistite, ze Gplné trivialni
neni. M4 v8ak elegantni matematické reSeni, které nam dava
rychlou metodu, jak urcit, jestli méa hrac¢ na tahu zajisténou
vyhru a pokud ano, jak by mél tahnout.

Zjednodusme si situaci a redukujme pocet hromadek na
dvé. Jak hrat tuto hru je nasnadé, ale rozmyslete si to.
Pokuseni ¢ist dal, aniz byste fesSeni nasli, je tfeba odolat,
protoze spoilery v matematice hraji stejné zapornou roli,
jako spoilery u filmu s dulezitym zvratem.

Takovou hru ma vyhranou prvni hra¢ na tahu praveé tehdy,
je-li na hroméadkéach rozdilny pocet Zetond. Tahnout bude
tak, Ze sebere z pocetnéjsi hromadky tolik zetont, aby po-
¢et dorovnal. Protivnikovi tak nezbude, nez rovnost opét
porusit.

To se bude opakovat do té doby, nez hrac¢, co dostava si-
tuaci s rozdilnym poctem Zetonti, dostane jednu z hroma-
dek prazdnou — vyhraje pak sebranim celé druhé hromadky.
Hraci, co dostava situaci s tim samym poctem Zetond, se
néco takového evidentné stat nemuze — jednim tahem nikdy
dvé neprazdné hromadky neodstrani.

Dobfte tedy! Pfi tfech hromadkach budeme hledat podobné
smutné stavy hry,

do né&jakého z nich bude mit jeden hra¢ moznost druhého
vzdy uvrhnout z kazdého stavu, ktery smutny nenti,

které budou zahrnovat prazdnou (prohréavaci) pozici,

a vsechny tahy ze smutnych pozic vedou do pozic, které
smutné nejsou.

Resenim je vyjadfit si poéty Zeton@ na hromédkach jako
bindrni éisla a provést po dislicich jejich XOR (ten jsme mi-
lou nédhodou zavedli uz v tloze 24-1-1). Stav jako smutny
oznacime tehdy, vyjde-li nam nula.

Ukol 1 [5b]: Ovéite, Ze takova definice sphiuje tii pozadav-
ky, které jsme méli.

Uvédomte si, ze timto pozorovanim ziskdme strategii, jak
hru se tfemi hroméadkami vyhrat pokazdé, kdyz nejsme
ve smutném stavu, kdy nad ndmi naopak bude moci vzdy
vyhrat protivnik.

Miuzeme si také v§imnout, ze popsana strategie pro dvé hro-
madky je ve skutecnosti ten samy postup. Jesté zajimavéjsi
je, Ze nam strategie funguje pro libovolny konecny pocet
hromaéadek!

Generovani moZnych tahu

V druhé c¢asti seridlu se zaméfime na hry, které efektivné
vyTesit neumime. Ziejmé se nebudeme snazit, aby za nas
pocitac pochopil, jaké strategie jsou dobré, protoze pocitac
je v chapani opravdu nemozny. Co mu naopak velmi jde, je
prochéazeni vSech moznosti.

Méme vychozi situaci a chceme udélat prvni ptltah (piltah
je zahrani jednoho hrace a tah je pultah hrace spolecné
s nésledujicim ptltahem protihrace). MuZeme si spocitat,
jak bude vypadat deska po kazdém z moznych pultahu, a
uvazovat nad tim, je-li to pro nas dobra pozice. Asi ale
tusite, Ze z toho mnoho nezjistime. Potfebujeme rozmyslet
na vice tahti dopfedu.

Dobte. Nagenerujeme vSechny mozné situace desky po 8
pultazich. Tteba rekurzivné:

Funkce generuj (pozice, hloubka, kdo je na tahuw):
Pokud je hloubka = 0 nebo je pozice vyhravajici
¢i prohravajici:
Vypis$ pozice.
Pro vSechny mozné tahy t hrace, ktery je na tahu,
Z pozice:
generuj (pozice po tahu ¢, hloubka — 1, druhy hrac)

Co nevidime, je tam pozice, ve které jsme vyhrali!

Slavnostné si vybavime, jaka sekvence piltaht vede do této
pozice a zahrajeme prvni z nich. Ale co se nestalo, protivnik
se svou brzkou zdhubou nesouhlasi a hraje jinam, do pozice,
ktera pro nas nevypada dobfe.

Minimax aneb ,,0 tom nerozhodujes!

Byli jsme nerozvazni. Nemiizeme si jen tak vybrat, kam se
dostat — musime pocitat s tim, Ze nase moznost ovliviiovat
hru je jaksi polovi¢ni a navic Zze protivnik je inteligentni a
druhé polovina taht povede proti nasemu zajmu.



Nalezeni prostého maxima z nalezenych pozic se tedy vy-
varujeme. Vyuzijeme zvoleného rekurzivniho zpisobu ge-
nerovani tahi a budeme si vracet maxima tam, kde mame
volbu, a minima tam, kde volbu nemame a kde ocekavame,
ze pujde protihrac¢ proti nam.

Funkce generuj (pozice, hloubka, kdo je na tahu):

Pokud je hloubka = 0 nebo je pozice vyhravajici
¢i prohravajici:
Vrat pozice.
Zavedeme prazdny seznam moznosti.
Pro vSechny mozné tahy ¢ hrace, ktery je na tahu,
7 pozice:
Pridej do moznosti hodnotu
generuj (pozice po tahu t, hloubka — 1, druhy hrag).

Pokud jsem na tahu ja:

Vraf nejlépe ohodnocenou pozici ze seznamu moznosti.
Jinak:

Vrat nejhiife ohodnocenou pozici ze seznamu moZnosti.
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Tomuto algoritmu se obvykle fika minimaz. Abychom ho
mohli implementovat, potfebujeme pocitaci vysvétlit, jak
poznat, kterd situace je pro nés lepsi, nez jini. Obvyklou
volbou je napsat funkci, ktera pozici pfifadi hodnotu z mno-
ziny readlnych ¢isel obohacenych o hodnoty +o0o a —oo, které
slouzi jako indikace ,,vyhry“ a ,prohry“. Vysoka kladna ¢is-
la budou znamenat, ze je pozice velmi dobra, zaporna, zZe
je pozice slaba.

Kvality této ohodnocovaci funkce budou do znacné mi-
ry ovliviiovat kvalitu vysledného algoritmu. Uvédomme si,
7Ze minimax zarucuje, ze se dostaneme do relativné dob-
fe ohodnocené situace, pokud si ale ohodnocovaci funkce
spletla dobry skutecény stav véci se Spatnym, prohravame.

Pokud bychom mohli minimax spustit neomezené pultahti
hluboko, do konce kazdé hry, stacilo by, aby ohodnocovaci
funkce poznala vitézstvi a prohru, a nas algoritmus by hral
nejlépe mozné — pokud by mohl vyhrat, vyhral by. To vsak
neni realistické ocekavat — s prohledavanim o kazdy ptltah
hloubéji se béh nésobné zpomali.

Ohodnocovaci funkce miZe pozici zkoumat podrobné a stra-
vit nad tim hodné ¢asu, minimax ale potom nestihne po-
stoupit do tak hluboké tirovné, jako kdyby bylo ohodnoco-
vani pozic povrchni a nespolehlivé. To, jak pec¢livé zkouméani
stoji za to zvolit, zalezi predev§im na povaze feSené hry.

Druhé dilezita funkce generuje mozné piltahy. Ve vétsiné
her je jen nékolik malo piltahtt rozumnych a u ¢asti nero-
zumnych pultaht to mizeme algoritmicky rozeznat ihned,
aniz bychom poustéli minimax.

Kuprikladu v piskvorkadch nema cenu hrat prilis daleko od
bojisté. Nemiizeme si byt jisti, jestli nékterd optimalni stra-
tegie s takovym dalekym tahem nepocita, ale ani ve hrach
velmi dobrych hrac¢t se nic takového nevyskytuje a my si
tak jen na zékladé tohoto pozorovani muzeme dovolit na-

sobné zmensit pocet vygenerovanych taht.

Dobre zvolit, které situace z generatoru poustét a které ne,
je dtlezité rozhodnuti, protoze jim omezujeme, jak moc se
ndm bude strom volani vétvit, tedy (opét) jak hluboko bu-
deme moci propocitavat.

Ukol 2 [7+2b]: Napiste ohodnocovaci funkci a generétor
moznych tahii pro hru Sestvorky na desce 15 x 15. Tato hra
se od béznych piskvorek lisi ve dvou ,,drobnostech*:

Vyhrava linie Sesti, ne péti znacek.

Hraci pokladaji hned dvé své znacky ve svém pultahu misto
jedné, s vyjimkou uplné prvniho tahu zac¢inajiciho hrace, pfi
kterém se poklada znacka toliko jedna. Je to hezké pravidlo,
protoze ¢ini hru vyrovnané;jsi.

Od 21. srpna (tedy od skonceni nulté série) do uzavérky
série této bude na strankach seminare aréna, ve které se
budou vase funkce zasazené do minimaxového algoritmu
bit. Dozvite se tam i technické detaily. Zde uvadime jen,

7e Cas na vyhodnoceni jednoho tahu bude zhruba deset
sekund,

ze pozici budete dostavat jako obycejné dvojrozmérné pole
a ze zadné jiné informace nebudete smét pouzit (neptijde si
ukladat data mezi ohodnocenimi)

a ze programovacim jazykem bude Python.

S Gdasti neni potieba zvlast spéchat, protoze doba, po kte-
rou se bude algoritmus soutéze GcCastnit, zavéreéné vyhod-
noceni sama od sebe neovlivni. Pfirozené je dobry napad
zkusit si vCas, jak si na tom stojite, a tak se v pripadé ne-
uspokojivého vysledku motivovat k dalsi praci.

VsSechna feseni, kterd pfekonaji ndmi pripravenou dvoji-
ci funkei, dostanou sedm bodt. Zbylé dva body rozdélime
podle umisténi v tabulce.

Lukads Lansky

Recepty z programatorské kucharky

» v ’ we
Casovi a pamétova sloZitost

V této kuchafce se mizete docist o zédkladech casové a pa-
métové slozitosti. Po precteni byste méli byt schopni sami
rozebrat slozitost jednoduchych algoritmu. To se hodi tie-
ba pfi navrhu algoritmil a feSeni algoritmickych tloh, které
muzete potkat napiiklad v KSP.

Nejdiive si ujasnime, co to ta slozitost vlastné je, a ukazeme
si par prikladu. 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 programatorskou tlohu, casto nas
napadne vice ruznych feseni a potfebujeme se rozhodnout,
které z nich je ,nejlepsi“. Abychom to mohli posoudit, po-
tfebujeme si zavést méfitka, podle kterych budeme rtzné
algoritmy porovnavat. Nas u kazdého algoritmu budou zaji-
mat dvé vlastnosti: ¢as, po ktery algoritmus bézi, a pamét,
kterou pfi tom spotfebuje.

Cas nebudeme méfit v sekundach (protoze stejny program
na rtznych poéitaéich bézi rozdilnou dobu), ale v poétu pro-
vedenych operaci. Pro jednoduchost budeme predpokladat,



ze aritmetické operace, prifazovani, porovnavani, apod. nas
stoji jednotkovy ¢as. Ona to neni uplna pravda, tyto opera-
ce se ve skutecnosti prelozi na procesorové instrukce, které
se teprve zpracovavaji. Ale ndm postacéi védét, ze téch in-
strukci bude vZdy konstantni pocet. A pozdéji se dozvime,
pro¢ nam na takové konstanté nezalezi.

Mnozstvi pouzité paméti muzeme zjistit tak, ze prosté spo-
¢itame, kolik bytid paméti nas program pouzil. Nam ob-
vykle bude stacit mensi pfesnost, takze vSechna ¢isla bude-
me povazovat za stejné velkd a velikost jednoho prohlasime
za jednotku prostoru.

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

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

Predstavme si, ze mame danou posloupnost N celych ¢isel,
ze které chceme vybrat maximum. Pouzijeme algoritmus,
ktery za maximum prohlési nejprve prvni ¢islo posloupnos-
ti. Pak toto maximum postupné porovnava s dalsSimi ¢isly
posloupnosti a pokud je nékteré vétsi, ucini z néj nové ma-
ximum. Zapsat bychom to mohli tfeba takto:

posl[1...N]
max = posl[1]
Pro i = 2 az N:
JestliZze posl[i] > max:
max = posl[i]
Vypis§ max

vstup

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
»jednotkovy ¢as“ 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 ¢len, stacilo by
nam jen konstantné mnoho promeénnych, takze pamétova
slozitost by klesla na konstantni (nezavislou na N) a ¢aso-
va by zustala stejna.

Jiny ptiklad: Méjme dané ¢islo K. Nasim tkolem je vypsat
tabulku v8ech nésobkti ¢isel od 1 do K:

Pro i 1 az K:
Pro j 1 az K:
Vypis i*j a mezeru
Pfejdi na novy radek

Tabulka ma velikost K2 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-
7itost bude bud konstantni, pokud hodnoty budeme jen
vypisovat, anebo kvadratickd, pokud si tabulku budeme
ukladat do paméti. Muzeme si také vsSimnout, 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, co# je stale
radové kvadratické vzhledem ke K.
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U vybéru algoritmu tedy bereme v potaz ¢as a pamét. Ktery
z téchto faktoru je pro nas dulezitéjsi, se musime rozhod-
nout vzdy u konkrétniho p¥ikladu. Casto také plati, Ze ¢im
vice ¢asu se snazime uSetfit, tim vice paméti nas to pak
stoji. To kviili chytré reprezentaci dat v paméti a riiznym
vyhledavacim strukturam, o kterych se miizete docist v na-
Sich dalsich kucharkach. Nés u valné vétsiny algoritmi bude
nejdifve zajimat asova sloZitost a az poté slozitost paméto-
va. Paméti maji totiz dnesni pocitace dost, a tak se malokdy
stane, ze vymyslime algoritmus, ktery ma dokonaly cas, ale
nestadi ndm na néj 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 muzeme po-
uzit na urCovani Casové slozitosti u téch nejjednodussich
algoritmi. Spoc¢iva jen v tom, Ze se podivame, kolik nejvic
obsahuje na$ program vnofenych cykléi. Reknéme, ze jich
je k a ze kazdy bézi od 1 do N. Potom za ¢asovou slozitost
prohlasime N*.

Vzhledem k ¢emu budeme sloZitosti uréovat?

Slozitosti obvykle urcujeme vzhledem k velikosti vstupu
(pocet Ccisel, pfipadné znakd na vstupu). Tento pocet si
ozna¢me N. Casovou i pamétovou slozitost pak vyjadiime
vzhledem k tomuto V. To je vidét tieba na vybéru maxima
v predchozim textu.

Pokud by existovalo nékolik vstupi 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 vstupi délky N, na ktery spotfebujeme nej-
vice paméti. Dostaneme tzv. slozitosti v nejhorsim pripadé.
Podrobnéji si o tom povime pozdéji.

Neékdy se nam hodi uréit slozitost v zavislosti na vice nez
jedné proménné. Pokud bychom naptiklad chtéli vypisovat
vSechny dvojice podstatného a ptidavného 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 potfebujeme roz-
délit do vice proménnych, jsou algoritmy pracujici s grafy
(viz grafova kuchaika).? V piipadé grafii obvykle vyjadiu-
jeme slozitost pomoci proménnych N a M, kde N je pocet
vrcholt 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 urc¢ime vzhledem k hodnotdm proménnych na vstupu.
Tteba u prikladu s tabulkou nasobku jsme slozitost urcili
vzhledem k velikosti tabulky, kterou jsme dostali na vstupu.
Jinym prikladem miize byt vypsani vSech prvocisel mensich
nez dané N.

Asymptoticka sloZitost

V této casti textu se budeme vénovat pouze ¢asové slozi-
tosti. VSechna pravidla, ktera si fekneme, pak budou platit
i pro pamétovou slozitost.

U urcovani casové slozitosti nas bude predevsSim zajimat,
jak se algoritmy chovaji pro velké vstupy. Méjme napfi-
klad algoritmus A o casové slozitosti 4N a algoritmus B
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o slozitosti N2. Tehdy je sice pro N = 1,2, 3 algoritmus B
rychlejsi nez A, ale pro vSechna vétsi NV 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
jen nejvyznamnéjsi clen vyrazu, podle kterého se pak pro
velké vstupy chova cely vyraz. To znamena, Ze:

Konstanty u jednotlivych ¢lentt mtizeme Skrtnout (napf. 6n
se chova podobné jako n). Tim dostavame n? + n + 1.

Pro velkéd n je n+ 1 oproti n? nevyznamné, tak ho mizeme
také skrtnout. Dostdvame tak sloZitost n2. Obecné skrtame
v8echny ¢leny, které jsou pro dost velké n mensi nez néjaky
neskrtnuty clen.

Tahle pravidla sice vétsinou funguji, ale Skrtat ve vypoctech
pfece nemiizeme jen tak. Proto si nyni zavedeme operator O
(velké O), diky kterému budeme umét popsat, co presné
nase ,8krtani“ znamena, a pouzivat ho korektné.

Definice: Mé&jme funkce f : N - Rt a g : N — R™T.
Rekneme, 7e f € O(g), pokud 3ng € N a Jc € Rt tak, ze
Vn > ng plati f(n) < c-g(n).

Nyni slovy: Méjme funkce f a g funkce z pfirozenych do
kladnych redlnych ¢isel. Rekneme, Ze funkce f patii do t¥idy
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
m4 slozitost O(f).

A zde je pouziti: n?/4+6n+12 € O(n?), protoze napiiklad
pro ¢ = 10 plati pro vSechna n > 1 (tedy ng = 2):

n?/4 +6n + 12 < 10n°.

Pokud vam tento zptsob 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 ¢leny v O ztraci.

Jesté poznamenejme, Ze operator O(. . .) znamend asympto-
ticky horni odhad funkce. Takze pokud funkce patii do
O(N), tak pak patii i do O(N?), O(N3), ...

Nejhorsi a prumérny pripad
Opét si vSe vysvétlime jen na ¢asové slozitosti.

Velka cast algoritmt bézi pro rizné vstupy stejné velikosti
rtiznou dobu. U takovych algoritmt pak mizeme rozliSovat
slozitost v nejhor§im pfipadé (tu uz zname), v nejlepsim
pripadé a tfeba i primérnou ¢asovou slozitost.

Ve si ukdzeme na algoritmu BubbleSort (bublinkovém ti-
déni), o kterém se muZete docist v kuchaice o t¥idicich al-
goritmech.® Funguje tak, 7e se diva na vSechny dvojice sou-
sednich prvki a kdykoliv je dvojice ve Spatném poradi, tak
ji prohodi. Zde je pseudokdd algoritmu:
BubbleSort(pole, N):
Opakuj:
setfidéno = 1
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Pro i = 1 az N-1:
Jestlize pole[i] > polel[i+1]:
p = polelil
pole[i] = pole[i+1]
polel[i+1] = p
setfidéno = 0
SkonCi, aZz bude sett¥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
nastat, pokud nechédme setiidit klesajici posloupnost. Tam
provedeme pfesné N — 1 prichodi.

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.

Prumérna casova slozitost ndm udava, jak dlouho nas al-
goritmus bézi prumérné. Co to ale znamend, neni snadné
definovat ani spocitat. U tiidiciho algoritmu bychom moh-
li pocitat prumér pres vSechny moznosti, jak mohou byt
prvky na vstupu zamichané (tedy pfes vSechny jejich per-
mutace). To ndm nékdy mize dat presnéjsi odhad chovani
algoritmu.

Zrovna u BubbleSortu a mnoha jinych algoritmi vyjde pri-
mérné Casova slozitost stejné jako slozitost v nejhorsim p¥i-
padé. Jednim z nejznaméjsich prikladt algoritmu, ktery je
v pruméru asymptoticky lepsi, je tfidici algoritmus Quick-
Sort (opét viz t¥idici kuchaika). Jeho primérna ¢asova slo-
Zitost ¢ini O(N -log N), zatimco v nejhorsim pi¥ipadé muze
bézet az kvadraticky dlouho.

Casto pouZivané sloZitosti

Na zavér si ukdzeme Casto se vyskytujici ¢asové slozitos-
ti algoritmii (ty paméfové jsou obdobné). Setradili jsme je
od nejrychlejsich a ke kazdé pripsali priklad algoritmu.

O(1) — konstantni (tfeba zjisténi, jestli je ¢islo sudé)
O(log N) — logaritmickd (bindrni vyhleddvani); v8imnéte
si, Ze na zdkladu logaritmu nezalezi, protoze plati log, n =
log, n/ logy a, takze logaritmy o riznych zakladech se lisi
jen konstanta-krat, coz se ,schova do O-cka“.

O(N) — linedrni (hledani maxima z N Cisel)

O(N -log N) — linedrné-logaritmickd (nejlepsi algoritmy na
tFidéni pomoci porovnévani)

O(N?) — kvadratickd (BubbleSort)

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

O(2) — exponencidini (nalezeni vSech posloupnosti dél-

ky N slozenych z nul a jednicek; pokud je chceme i vypsat,
dostaneme O(N -2V))

O(N!) — faktoridlovd, N! =1-2-3-...- N (nalezeni vSech
permutaci N prvkid, tedy tieba vSech presmycek slova o N
riznych pismenech)

vvvvv

nomidlni. Polynomialni ¥ikdme tém, které patii do O(N¥)

pro néjaké k. Naopak nepolynomidlni jsou ty, pro néz zadné
takové k neexistuje.

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

Nepolynomialni jsou z nasi tabulky ttidy 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
pocitaci, 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-logon 33ns 86ns 282ns 664ns 10ps 20ms
n? 100ns 400ns 900ns 100 us 1ms 1000s
n? lps 8ps 27ps  1ms 1s 10%s
2" lus 1ms 1s 10%2's 10%2s =~ o0
n! 3ms 10%s 10%3s 10'%9s 10%%s =~ o0

Pro predstavu: 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 nepolynomiélni algoritmy za¢nou byt velmi
brzy nepouzitelné.

Dnesni menu servirovali

Karel Tesar a Martin Mares

Jak Fesit ilohy — Casto kladené dotazy

» U FElektrona Svatjho, co myslel timhle?“
»A casovou slozitost md kde?“
,Proé¢ 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 bodu, ale chvili to trva a
nékteré pti tom ztratime.

Pro uleh¢eni novackim jsme tedy pripravili tento navod.
Pfedstavme si modelovou tlozku. Ukolem je spoéitat nej-
vétsiho spoleéného délitele dvou éisel (predstirejte na chvili,
Ze jste to jesté nikdy nefesili). Na ni si ukdZeme postup, jak
dojit ke spravnému feseni, a také par tipid, co nedélat.

Napted je samoziejmé potieba TeSeni vymyslet. Prvni, co
nas pravdépodobné napadne, je zkusit vydélit obé ¢isla tim
mensim z nich. Pokud po déleni je néjaky nenulovy zby-
tek, pak to neni nejvétsi spolecny délitel a my zkusime ¢islo
o 1 mensi. A tak dale, dokud nepotkame takové, které be-
ze zbytku déli obé. To je samoziejmé spolec¢ny délitel a je
prvni, kterého jsme potkali, takze je nejvétsi.

Takovy postup ma mnohé vyhody — je jednoduchy, zcela
oCividné vrati spravny vysledek, a navic mame jistotu, ze
nékdy skonéi (zastavime se uréité nejpozdéji u jednicky).
Ale jde to i rychleji (co znamend ,rychleji, miZete najit
vy8e v kuchaice).

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 spoleénym délitelem. Pokud ne, to vétsi z nich
zmensime o to mensi a pokracujeme stejné.
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Navic pokud bude jedno ¢islo obrovské a druhé malické,
budeme to malické odecitat opakované, az ziskame. .. zby-
tek po déleni vétsiho mensim. To by mohlo vypocet jesté
zrychlit.

Dobré, postup mame. Co ted? Nyni je vhodné napsat vlast-
ni program v néjakém jazyce. My organizatofi ho sice ne-
pozadujeme ,povinné“, ale pomuze 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
chvili jiz bude v mensim disle uloZzeny vysledek. Pii odci-
tani dojdeme postupné ke stejnému ¢islu — ale pfi déleni
ziskame zbytek 0 jedinou operaci. V takovou chvili je tfeba
skon¢it. Navic ndm program pomuze pochopit méné jasné
¢asti popisu.
Program by vypadal t¥eba 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: kdyZ je na konci jedno z éisel
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. Pfi tomto popisu lze pouzit néjaky jiz existu-
jici algoritmus jako stavebni kdmen, napriklad se odkazat
na néjakou knizku nebo programatorské kuchaiky z webu
KSPcka.

Pokud tento popis bude nejasny nebo nejednoznacny, po-
kusime se néjakou myslenku vykoukat z ptilozeného pro-
gramu, avSak uZz za nedostateény popis nejspis par bodu
ztratite.

Dalsi ¢asti by mélo byt néjaké zdivodnéni, proc¢ vlastné pro-
gram pocita, co se po ném chce. Urcité nam jesté nevérite,
Ze popsand magie s od¢itanim funguje. My mnohym tvrze-
nim, kterd ndm dojdou, také ne (nékterému az tak moc, ze
si ddme préaci ho vyvratit).

Co by bylo dtkazem v tomto pripadé? Tieba nasleduji-
ci textik (zapsany opravdu dikladnég, jako formalni 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 samozrejmé i nejvétsiho
spole¢ného délitele.

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

Zbyva tedy dokazat, ze jeden krok algoritmu zachovava
vSechny spolecné 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:

r=2a-d
y=y -d
z=x—ty

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

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

z=2zd
y=y-d
r=z+ty,

takze v = Z'd+ty'd = (' + ty')d je také délitelné ¢islem d.
Zjistili jsme tedy, ze spolec¢ni délitelé dvojic x,y a z,y jsou
titiz.

Nakonec je potfeba odhadnout, jak dobry algoritmus jsme
vymysleli. K tomu slouzi odhady ¢asové a pamétové slozi-
tosti. Jelikoz jsou velmi dulezité, vénovali jsme jim letos cely
jeden dil receptti z programéatorské kucharky, ktery najdete
hned nad timto textem.

Pokud mate urcovani slozitosti v malicku nebo jste si pre-
cetli kuchatfku, miiZete se podivat na pokracovani vzorového
feSeni tlozky s nejvétsim spole¢nym délitelem:

Pamétova slozitost naseho algoritmu je zcela oc¢ividné 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 = x + y (délka vypoctu totiz nezdvisi na poctu c¢isel na
vstupu — tam je jich vzdy stejné — ale na jejich hodnotéch).
V kazdém kroku se jedno z c¢isel 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 ptvodni algoritmus se zkousenim vsech
potencidlnich délitelt. Tak co ted? Vymyslet lepsi algorit-
mus? Ne, my na to ptijdeme salamounsky — vymyslime lepsi
dikaz.

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

A pro¢ je z < x/2?7 Rozebereme dvé moznosti: budto je
y < x/2, ale pak stac¢i vyuzit toho, ze zbytek po déleni

je vzdy mensi nez délitel, tedy z < y < z/2. A nebo je
y>x/2,alepak z=0—y<zx—z/2==1x/2.
Na zavér dodejme, Ze popsanému algoritmu na pocitani nej-
vétsiho spoleéného délitele se fika Eukleidtv.

Nékolik Spatnych pokusu

Minulé ¢ast obsahovala popis, jak vypadéd spravné feseni.
Nyni zminime nékolik chyb, se kterymi se celkem pravidelné
pri opravovani setkdvame.

Jednou (a asi nejvaznéjsi) z nich je, kdyz ndm pfijde pouze
zdrojovy kéd, ktery je obcas (ale sporadicky) komentovany
a neni k tomu zadny popis. Popis ma byt hlavni ¢asti feseni,
zdrojovy kéd pouze doplinkem.

Opacny extrém je ptili§ podrobné (a komplikované) vypra-
véni ¢i 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, Zze 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 vilbec nezna a nic o ném
nevi. Nejlépe s odstupem nékolika hodin ¢i dni.

Do této oblasti patfi i pravopis (nékdy Spatné umisténa ne-
bo chybéjici ¢arka ve vété miize plné zmeénit vyznam) a
v piipadé psani ru¢né i ¢itelnost rukopisu (za to, co nepfe-
¢teme, body nedame).

A, samoziejmé, plny pocet bodi nedostanete ani za FeSeni,
které nefunguje.

Co délat kdyz...

Mnoho lidi KSP feS$it nezacne, prestoze by je tieba i bavi-
lo. Vétsinou proto, ze narazi na néjaky problém, ktery ale
obvykle neni tak nefesitelny, jak vypada.

Pokud vam néktera tuloha prijde prili§ tézka, nezoufejte.
Snazime se davat i ,$tavnaté“ tlozky pro pokrocilejsi Fesi-
tele — samoziejmé ne vsechny, nékteré jsou lehké. K jejich
rozpoznani vkladame do zadani 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 pii zadavani mysleli na néco
rychlejsiho, ale vy na to ne a ne pfijit. Rozhodné napiste
alesporii to pomalé — zatimco za nefunkéni FeSeni nedavame
skoro nic, za pomalejsi FeSeni davame docela dost (tedy,
podle toho, jak moc pomalejsi je).

Nakonec maly tip. Zkuste zacit fesit s predstihem. Velmi
pomahé, kdyz je par dni ¢asu na to, aby p€kné feseni ,na-
padlo®“.
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