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4.5 Bitmapová grafika . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
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Rejstřı́k 173





Předmluva

Tato kniha vycházı́ z mých zkušenostı́ s programovánı́m v několika rolı́ch.
V roli studenta jsem za svůj „programátorský život“ prošel mnoha progra-
movacı́mi jazyky. Jako nejlepšı́ způsob učenı́ programovacı́ho jazyka mi vždy
přišla metoda „skočit do vody a plavat“, tedy vzı́t si zajı́mavý, přiměřeně ná-
ročný problém, ten zkusit vyřešit a potřebné věci se učit za běhu. Často mi
přišlo náročnějšı́ vymyslet si zajı́mavé zadánı́, než najı́t řešenı́ konkrétnı́ch
technických problémů, na které jsem pak při řešenı́ narazil.

Jako učitel mám podobnou zkušenost. S dı́lčı́mi technickými problémy
si většinou studenti zvládnou poradit, důležité je předevšı́m předložit jim
vhodný problém – problém, který pro ně bude adekvátně obtı́žný a současně
bude nějakým způsobem zajı́mavý, takže je bude bavit. Podobně je to i v pro-
gramátorských soutěžı́ch, kterých jsem se mnohokrát účastnil v roli soutěžı́cı́ho
i organizátora. Zajı́mavou soutěž dělajı́ dobře vybrané problémy.

Ve všech těchto rolı́ch jsem se setkal s celou řadou zajı́mavých přı́kladů,
ale vždy, když nějaký potřebuji, musı́m složitě vzpomı́nat nebo hledat. Dob-
rých učebnic programovánı́ existuje spousta, ale většinou kladou důraz na
konkrétnı́ jazyk nebo detailnı́ rozbor dı́lčı́ch algoritmů, přı́kladů v nich bývá
jen pár. Rozsáhlá sbı́rka zajı́mavých přı́kladů mi vždy chyběla. Proto jsem se
pokusil ji vytvořit a pevně věřı́m, že bude užitečná nejen pro mě.

Kniha přı́mo či nepřı́mo čerpá z velkého množstvı́ zdrojů a zkušenostı́.
Kromě těch literárnı́ch, které jsou uvedeny v seznamu literatury, jde hlavně
o programátorské soutěže a výuku. Velkou měrou čerpám ze zkušenostı́ s pro-
gramátorskými soutěžemi a z přı́kladů, které jsem na těchto soutěžı́ch poznal či
pro ně navrhl. Konkrétně jde o soutěž ACM ICPC a jejı́ česko-slovenskou verzi
CTU Open, programátorskou olympiádu, korespondenčnı́ semináře z progra-
movánı́ a fakultnı́ soutěž FIbot.

Cenné zkušenosti jsem zı́skal při výuce programátorských předmětů na
Fakultě informatiky MU, předevšı́m pak při vedenı́ předmětu IV104 Seminář
řešenı́ programátorských úloh. Na studentech tohoto předmětu jsem mnoho
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zde uvedených přı́kladů testoval a jejich pozorovánı́m jsem zı́skal zkušenosti
o obtı́žnosti a pedagogické vhodnosti jednotlivých úloh.

Tato kniha také částečně vycházı́ k mé předchozı́ knihy „Jak to vyřešit?“,
která se zabývá logickými úlohami a jejich využitı́m při výuce informatiky.
Část přı́kladů uvedených zde v kapitolách o logických úlohách a hrách vycházı́
z této dřı́vějšı́ knihy.

Chtěl bych tedy poděkovat všem, kdo organizovali uvedené soutěže, účast-
nili se mé výuky či pomáhali s přı́pravou předchozı́ knihy, za jejich přı́nos pro
tuto knihu, byt’nevědomý a nepřı́mý. Konkrétně bych chtěl poděkovat Petrovi
Jaruškovi a Janovi Ryglovi za komentáře k dı́lčı́m cvičenı́m. Martin Herodek
z nakladatelstvı́ Computer Press pomohl knihu vylepšit po obsahové i typogra-
fické stránce. Poděkovánı́ také patřı́ mojı́ ženě Barče za jejı́ vytrvalou podporu
nejen při psanı́.

Radek Pelánek



1 O knize

Mysl nenı́ nádoba, kterou je potřeba naplnit, ale oheň, který je potřeba
zapálit.

Plutarchos

Aby se člověk naučil programovat, musı́ se naučit základnı́ přı́kazy a postupy
(trochu mysl naplnit), předevšı́m však potřebuje hodně trénovat, zkoušet a pro-
cvičovat. Aby u toho trénovánı́ člověk vydržel, měl by být zapálený. Jenže na
čem trénovat programovánı́, aby to bylo zajı́mavé? Na programovánı́ roz-
sáhlých, prakticky užitečných programů začátečnı́k ještě nemá a učebnicové
přı́klady jsou často nudné, takže u nich člověk nevydržı́.

K tomu právě sloužı́ tato kniha – poskytuje náměty na zajı́mavá programá-
torská cvičenı́, sloužı́cı́ k procvičenı́ a tréninku. Přı́klady jsou voleny tak, aby
byly atraktivnı́ a zajı́mavé, takže člověka, který má alespoň trochu informatic-
kého ducha a nadšenı́, vtáhnou natolik, že si vydržı́ s nimi hrát, dı́ky čemuž
dobře potrénuje.

Kniha nenı́ zaměřena na žádný specifický programovacı́ jazyk. Všechny
přı́klady jsou zvládnutelné ve všech běžně použı́vaných programovacı́ch ja-
zycı́ch, a to většinou s docela základnı́mi prvky jazyka, tj. bez použitı́ pokro-
čilých vlastnostı́ jazyka a speciálnı́ch knihoven. Předpokládá se, že čtenář má
k dispozici učebnici konkrétnı́ho programovacı́ho jazyka, který použı́vá.

Kniha sloužı́ nejen k procvičenı́ základnı́ch programátorských konstrukcı́,
ale i k procvičenı́ algoritmů. I po této stránce je kniha předevšı́m cvičebnicı́
a nikoliv samonosnou učebnicı́. Klı́čové pojmy jsou v knize stručně popsány
a vysvětleny, nicméně tento popis je mı́něn jako připomenutı́ pojmů, které již
čtenář slyšel, resp. inspirace pro to, co by si měl dostudovat. Opět se před-
pokládá, že čtenář má k dispozici učebnici algoritmizace (např. Skiena, 1998;
Wroblewski, 2004; Cormen et al., 2001; Kučera, 2009) nebo prošel relevant-
nı́m odborným kurzem. Pokrytá látka většinou spadá do učiva probı́raného
v 1. ročnı́ku na informatických vysokých školách.

Kniha obsahuje širokou škálu přı́kladů od velmi jednoduchých až po myš-
lenkově i programátorsky náročné projekty. Také dı́lčı́ úlohy obsahujı́ podúlohy
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s různou složitostı́. Čtenář tedy vždy může najı́t přı́klad, který odpovı́dá jeho
momentálnı́m schopnostem, náladě, časovým možnostem a tomu, co si chce
procvičit. Průběžně, jak se bude zlepšovat, zde navı́c najde stále nové výzvy.

Kniha přijde vhod několika skupinám čtenářům:
• studentům, kteřı́ se učı́ programovat a psát efektivnı́ algoritmy, pro sa-

mostudium a trénink,
• učitelům, kteřı́ vyučujı́ programovánı́ a hledajı́ náměty na cvičenı́, zadánı́

domácı́ch úloh a projektů,
• zkušeným programátorům, kteřı́ se učı́ nový jazyk a chtějı́ si jej procvičit

na přı́kladech, přı́padně si chtějı́ procvičit své „programátorské svaly“
na zajı́mavých přı́kladech.

1.1 Úlohy a jejich popisky

Problémy, které stojı́ za útok, prokážou svoji cenu tı́m, že útok opětujı́.
P. Erdős

Úlohy jsou rozděleny do několika tematických oblastı́, které sdı́lejı́ základnı́
rysy. Pro každou úlohu je uveden odhad obtı́žnosti, stručný styl úlohy, popis
zadánı́, doplňujı́cı́ komentář a částečně poznámky k řešenı́m.

Kniha obsahuje velmi rozmanité typy úloh. Některé jsou přı́močaré, v za-
dánı́ je celkem jasně popsáno, co dělat, stačı́ to „jen“ implementovat. Jiné jsou
nápadové – výsledný program je velmi krátký a nevyžaduje nic složitého, ale
je potřeba vhodný nápad, na který nemusı́ být snadné přijı́t. U jiných přı́kladů
se zase naopak hodı́ netriviálnı́ teorie či pojmy, ale ty jsou stručně vysvětleny,
takže jde hlavně o to popis pochopit, dohledat si v přı́padě potřeby detailnějšı́
vysvětlenı́ a zvládnout popis převést do funkčnı́ho programu. Základnı́ styl
úlohy je vždy stručně shrnut na začátku popisu úlohy.

Kromě slovnı́ho popisu stylu je pro snadnějšı́ orientaci uvedeno i čı́selné
hodnocenı́ obtı́žnosti úloh. Toto hodnocenı́ obtı́žnosti je rozděleno na dva
aspekty: nápad, tedy jak náročné je přijı́t na hlavnı́ myšlenku řešenı́, algoritmus
a vhodnou reprezentaci dat, a kódovánı́, tedy jak náročné je program napsat
a odladit.

Obě kategorie jsou pouze přibližné odhady a sloužı́ předevšı́m k relativ-
nı́mu porovnánı́ úloh. Absolutnı́ obtı́žnost pochopitelně závisı́ na zkušenos-
tech řešitele. Obě obtı́žnosti jsou hodnoceny na stupnici 1–5. Význam jednot-
livých stupňů pro začátečnı́ka a experta je ilustrován v tabulce 1.1. U většiny
úloh je pro nápad i kódovánı́ uveden interval, protože úlohy typicky obsa-
hujı́ několik podúloh, jejichž obtı́žnost se lišı́. Podúlohy jsou většinou uvedeny
v pořadı́ rostoucı́ obtı́žnosti.
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Tabulka 1.1: Kategorie obtı́žnosti

Nápad Začátečnı́k Expert
1 vcelku jasné zřejmé
2 trocha rozmýšlenı́ rutina
3 těžké trocha rozmýšlenı́
4 hranice možnostı́ těžké
5 neřešitelné hranice možnostı́

Kódovánı́ Začátečnı́k Expert
1 20 min. 5 min.
2 1 hod. 15 min.
3 půl dne 1 hod.
4 několik dnı́ 2–6 hod.
5 půlročnı́ projekt intenzivnı́ vı́kend

Dále pak následuje samotný popis úlohy. Zadánı́ je základnı́ popis cı́lů
úlohy. Po přečtenı́ tohoto textu je možné začı́t řešit, v přı́padě použitı́ ve výuce
je tento text určený pro studenty. Následuje komentář k úloze, který obsahuje
souvislosti a základnı́ rady, jak k problému přistupovat. Komentáře občas pro-
zrazujı́ i základnı́ myšlenky vhodných algoritmů či skryté „finty“, jak k zadánı́
přistoupit. Ambicióznı́ čtenář by tedy měl úlohu zkusit vyřešit bez čtenı́ ko-
mentářů.

Na konci knihy jsou uvedena vybraná řešenı́, která detailněji osvětlujı́ za-
jı́mavé body z postupu, ukazujı́ přı́klady možných programů, přı́padně od-
povědi na konkrétnı́ otázky položené v zadánı́. Jde však opravdu pouze o vy-
braná řešenı́, rozhodně nejsou rozebrány všechny přı́klady a varianty. To nenı́
žádoucı́, některé problémy jsou záměrně ponechány otevřené pro vlastnı́ zkou-
mánı́ a projekty.

V řešenı́ch jsou uvedeny ukázky kódu v jazyce Python. Jazyk Python byl
pro ukázky zvolen proto, že jde o čistý vysokoúrovňový jazyk, který bývá
občas označován za „spustitelný pseudokód“. Ukázky kódu by tedy měly být
pochopitelné i bez znalosti tohoto konkrétnı́ho jazyka. Python je programovacı́
jazyk, který se rozhodně vyplatı́ naučit, nicméně pro porozuměnı́ této knize
nenı́ jeho znalost nijak zásadnı́.
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1.2 Jak knihu použı́vat

Bud’to udělej, nebo ne. Neexistuje žádné „zkusı́m“.
Yoda ve filmu Impérium vracı́ úder

Knihu lze využı́vat různými způsoby: k samostudiu, ve výuce ke krátkým
cvičenı́m, k zadávánı́ domácı́ch úloh nebo i rozsáhlých projektů. Následuje
několik komentářů a doporučenı́ ke každému stylu.

V přı́padě samostudia je důležitá pevná vůle – nespokojit se pouze s jed-
noduchými přı́klady a nedı́vat se hned na řešenı́. Může být vhodné najı́t si
partnera, se kterým budete přı́klady řešit souběžně. Můžete tak soutěžit, kdo
zvládne úlohy vyřešit rychleji či efektivněji, a také můžete svá řešenı́ porovná-
vat. U mnoha úloh existuje několik různých řešenı́ a porovnánı́m vı́ce různých
řešenı́ se můžete hodně naučit.

U použitı́ ve výuce, předevšı́m pokud programovánı́ probı́há v hodině,
která má fixnı́ konec, je důležité vybrat přı́klady správné obtı́žnosti. Přede-
všı́m je důležité, aby obtı́žnost nebyla přı́liš vysoká. Pokud studenti v půlce
hodiny zjistı́, že je nad jejich sı́ly dokončit přı́klad v dostupném čase, jsou
demotivováni, už se přı́liš nesoustředı́ a tı́m pádem i nic moc nenaučı́. Přı́mo
ve vyučovacı́ hodině je lepšı́ použı́vat základnı́ varianty přı́kladů a složitějšı́
varianty a rozšı́řenı́ nechat jako domácı́ úkol, u kterého nenı́ tak krátký časový
limit.

U domácı́ch úloh je dnes samozřejmě problém s vyhledávánı́m na Inter-
netu. Do knihy jsou začleněny úlohy zajı́mavé a osvědčené, což ovšem zna-
mená, že jde často také o úlohy známé a rozšı́řené. Řešenı́ mnoha úloh lze tedy
často vcelku snadno najı́t na Internetu (předevšı́m pokud hledáme anglické
verze pojmů). Pokud jsme si tohoto problému vědomi, lze mu vcelku rozumně
předcházet. Snadno vyhledatelná řešenı́ většinou nejsou přesně v té podobě,
jak je zde zadáno, a pokud navı́c úlohu trochu pozměnı́me či přejmenujeme,
často se dá snadnému vyhledánı́ zabránit.

Navı́c schopnost „vyhledat si základ řešenı́ a to pak jen vhodně upravit“
nenı́ sama o sobě nijak špatná, naopak u praktických aplikacı́ programovánı́
to je preferovaný postup. I tuto schopnost může být užitečné trénovat, takže
u některých přı́kladů může být rozumné použitı́ tohoto přı́stupu podporovat.
Konkrétně napřı́klad u cvičenı́ „Experimenty s řadicı́mi algoritmy“ studenty
podporuji v tom, aby si řadicı́ algoritmy vyhledali a pouze převedli do jednot-
ného stylu a aby se soustředili na experimentálnı́ porovnánı́.

Při použitı́ přı́kladů jako zadánı́ projektů využı́vejte zde uvedené zadánı́
pouze jako výchozı́ bod. Řešitel projektu by měl zkusit vymyslet vlastnı́ rozšı́-
řenı́ a variace a zkusit si sám položit zajı́mavou otázku o úloze.
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1.3 Scénáře použitı́

Čı́m tvrději pracuji, tı́m vı́c se zdá, že mám štěstı́.
T. Jefferson

Formát knihy vynucuje lineárnı́ řazenı́ přı́kladů, ovšem možných kritériı́, podle
kterých lze přı́klady řadit, je celá řada: napřı́klad obtı́žnost, metoda řešenı́,
téma, typ vstupu a výstupu. V této knize je zvoleno tematické řazenı́ přı́kladů.
Přı́klady, které jsou zařazeny za sebou, tedy sdı́lejı́ podobné téma, ale mohou
se výrazně lišit v ostatnı́ch aspektech, předevšı́m v obtı́žnosti. To znamená, že
nenı́ dobrý nápad řešit přı́klady v knize čistě sekvenčně.

Pro výběr vhodného přı́kladu sloužı́ informace uvedené na začátku popisu
každého přı́kladu a dále pak tato a následujı́cı́ kapitola, které udávajı́ přehled
přı́kladů roztřı́děných podle různých kritériı́. V této kapitole jsou přı́klady roz-
třı́děny podle stylu použitı́, v následujı́cı́ pak podle metod návrhu algoritmů,
které se při řešenı́ použı́vajı́.

Zde uvedené seznamy berte jen jako základnı́ orientaci. To, že přı́klad nenı́
uveden v určité kategorii, ještě neznamená, že by nemohl být pro dané účely
vhodný.

Úplnı́ začátečnı́ci

Začneme přı́klady vhodnými pro úvodnı́ kurz programovánı́, tedy pro ty, kdo
neumı́ vůbec programovat. Přı́klady jsou řazeny v pořadı́, v jakém je vhodné
je procházet:

• 4.2 Želvı́ grafika: základy – pokud použı́váte jazyk, který má snadno
použitelnou knihovnu pro interpretaci přı́kazů želvı́ grafiky (např. Py-
thon), je toto cvičenı́ nenáročné a přitom efektnı́ (pomocı́ pár přı́kazů
jdou kreslit zajı́mavé obrázky), takže jde o vhodné prvnı́ cvičenı́.
• Přı́klady z kapitoly Počı́tánı́ s čı́sly, konkrétně: 3.1 Hrátky s čı́sly, 3.2 Vý-

pisy posloupnostı́, 3.3 Collatzův problém, 3.4 Náhodná procházka,
3.5 Dělitelnost a prvočı́sla – u těchto přı́kladů vystačı́me pouze s jed-
noduchými syntaktickými prvky jazyka (celočı́selné proměnné a cykly),
přı́klady jsou také vhodné pro představenı́ konceptu funkce.
• 3.7 Fibonacciho posloupnost – představenı́ jednorozměrného pole,

ukázka různých pohledů na problém.
• 4.1 Textová grafika – opět problémy využı́vajı́cı́ jen základnı́ syntaktické

konstrukce, jen vı́ce obrázkové a občas vyžadujı́cı́ mı́rný nápad.
• 5.2 Transpozičnı́ šifry, 5.3 Substituce a kódovánı́ – vhodné pro představenı́

řetězců a práce s nimi.
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• 7.2 Hádánı́ čı́sla, 7.3 Oběšenec, 7.5 Hra Nim – vhodné pro představenı́ na-
čı́tánı́ vstupu od uživatele (přı́padně ze souboru) a vyzkoušenı́ interakce
s uživatelem. Přı́klady také ilustrujı́ zajı́mavé a přitom vcelku snadno
zvládnutelné algoritmy.
• 4.3 Želvı́ grafika: fraktály, 6.3 Hanojské věže – představenı́ konceptu

rekurze.
• 6.1 Čı́selné bludiště, 6.5 Hledánı́ cest v bludišti – práce s dvojrozměrným

polem, představenı́ základnı́ch grafových algoritmů (prohledávánı́ do
šı́řky).
• 8.4 Experimenty s řadicı́mi algoritmy – práce s polem, ilustrace klasických

algoritmů.

Přı́klady z kapitoly 3 Počı́tánı́ s čı́sly jsou realizovatelné třeba i v tabulkovém
editoru a mohou tak posloužit jako základnı́ úvod do algoritmizace i v přı́padě,
kdy nenı́ ve výuce čas na probránı́ obecného programovacı́ho jazyka.

Trénink algoritmizace

Následujı́cı́ přı́klady přijdou vhod, pokud se chceme zaměřit primárně na
trénink algoritmů a metod návrhu algoritmů a chceme přı́klady, které jsou
zvládnutelné při dobrém nápadu relativně rychle a pomocı́ krátkého kódu:

• 3.10 Permutace, kombinace, variace
• 4.7 Konvexnı́ obal
• 4.8 Triangulace
• 5.5 Přesmyčky
• 6.3 Hanojské věže
• 6.6 Generovánı́ bludišt’
• 7.7 Jednorozměrné piškvorky
• 8.1 Rozměňovánı́ mincı́
• 8.3 Problémy s řetězci a posloupnostmi
• 8.4 Experimenty s řadicı́mi algoritmy

Podrobnějšı́ rozbor různých metod návrhu algoritmů je uveden v následu-
jı́cı́ kapitole.

Učenı́ nového jazyka

Pro ty, kdo už umı́ programovat, pouze se učı́ nový programovacı́ jazyk a chtějı́
jej natrénovat na zajı́mavých přı́kladech, se mohou hodit následujı́cı́ přı́klady:

• 3.9 Výpočet Pı́ – zajı́mavé experimenty, které přitom vyžadujı́ jen mani-
pulaci s čı́selnými proměnnými (vhodné pro prvnı́ seznámenı́ s jazykem).
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• 6.1 Čı́selné bludiště – jednoduchá logická úloha pro procvičenı́ práce
s dvojrozměrným polem.
• 5.2 Transpozičnı́ šifry, 5.3 Substituce a kódovánı́ – procvičenı́ základnı́

práce s řetězci a poli.
• 7.6 Tetris (interaktivnı́ verze) – komplexnı́ procvičenı́ mnoha aspektů

jazyka (interakce s uživatelem, reprezentace dat, čas), přičemž celkově je
program docela krátký a výsledek relativně efektnı́.

Výzvy pro zkušené programátory

Pro zkušené programátory, kteřı́ se nechtějı́ učit nový jazyk nebo algoritmus, ale
chtějı́ výzvu svých schopnostı́, zkusit si něco „pro radost z programovánı́“ nebo
potrénovat na programátorskou soutěž, se mohou hodit následujı́cı́ přı́klady.

• Výše uvedené přı́klady na trénink algoritmizace.
• Přı́klady z kapitoly 8 Klasické informatické problémy, a to nejlépe bez

čtenı́ doprovodného komentáře.
• Úlohy 3.10 Permutace, kombinace, variace, 4.3 Želvı́ grafika: fraktály,

4.4 Sierpińského fraktál. Tyto úlohy majı́ krátké elegantnı́ řešenı́, ale nenı́
úplně snadné je vymyslet.
• Hry a logické úlohy, konkrétně např. 6.11 Sokoban, 7.6 Tetris,

7.8 Piškvorky. Základnı́ verze her v textovém režimu lze napsat do-
cela rychle, také heuristiky pro umělou inteligenci mohou být s dobrým
nápadem krátké, poskytujı́ prostor pro soutěženı́ o to, kdo napı́še nejú-
spěšnějšı́ program, a také dávajı́ široký prostor pro rozšı́řenı́.
• 5.4 Rozlomenı́ šifer – tato úloha obsahuje otevřenou a zajı́mavou výzvu

napsat program tak, aby byl co nejúspěšnějšı́ v lámánı́ šifer.

Zkušenı́ programátoři si pak také mohou úlohy rozšı́řit tı́m, že překročı́
rámec psanı́ klasických sekvenčnı́ch programů využitı́m paralelizace u výpo-
četně náročných problémů, např. 6.11 Sokoban, 6.8 Jak navštı́vit všechna pole
mřı́žky? nebo 4.6 Mandelbrotova množina s velkou přesnostı́. Můžete zkusit
co nejefektivněji využı́t vı́cejádrové procesory nebo provést výpočet v distribu-
ovaném prostředı́. Jiným způsobem rozšı́řenı́ zadánı́ může být realizace úloh
formou interaktivnı́ webové aplikace nebo aplikace pro mobilnı́ telefon – pro
tento styl jsou vhodné předevšı́m hry a logické úlohy, ale zajı́mavé mohou být
i některé geometrické problémy a úlohy s obrázky.
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Projekty

Jako témata semestrálnı́ch (ročnı́kových) projektů, přı́padně i jako inspirace
pro témata bakalářských či diplomových pracı́, se mohou hodit následujı́cı́
přı́klady:

• Šifrovacı́ systém – kombinace témat z kapitoly 5 Šifrovánı́ a práce s tex-
tem. Program dostane text a bude ho umět zašifrovat a dešifrovat růz-
nými způsoby.
• Úloha 6.6 Generovánı́ bludišt’ a generovánı́ zadánı́ u dalšı́ch logických

úloh.
• Složitějšı́ logické úlohy a hry: 6.9 Polyomina, 6.10 Sudoku, 6.11 Sokoban,

7.6 Tetris, 7.8 Piškvorky.
• 7.9 Souboje virtuálnı́ch robotů.
• 8.6 Grafové algoritmy.
• Problémy s experimentálnı́ složkou, jako jsou 8.4 Experimenty s řadicı́mi

algoritmy.
• Náměty z kapitoly 9 Dalšı́ náměty.



2 Přehled pojmů

Do průšvihu nás nikdy nedostane to, co nevı́me. Dostane nás tam to, co
vı́me přı́liš jistě, a ono to tak prostě nenı́.

Y. Berry

Tato kniha sloužı́ jako cvičebnice, nikoliv jako kompletnı́ učebnice. U jednotli-
vých přı́kladů jsou většinou hlavnı́ myšlenky vysvětleny, předpokládá se však,
že čtenář umı́ programovat v nějakém programovacı́m jazyce a zná základnı́
pojmy z informatiky. Pro základnı́ přehled pozadı́, na kterém kniha stavı́,
sloužı́ tato kapitola, která podává stručný přehled pojmů použitých v knize.
Rozhodně nenı́ nezbytné všechny uvedené pojmy ovládat, některé z nich se
využijı́ pouze v několika málo těžšı́ch přı́kladech.

Pro každý pojem je dán stručný popis, který sloužı́ primárně pro připo-
menutı́, nikoliv pro vysvětlenı́. Pokud se čtenář s některým z pojmů nesetkal,
je vhodné si před řešenı́m přı́kladů souvisejı́cı́ch s daným pojmem téma blı́že
dostudovat. Výklad zmı́něných pojmů lze najı́t v mnoha učebnicı́ch, viz např.
Skiena, 1998; Wroblewski, 2004; Cormen et al., 2001; Kučera, 2009. U mnoha
základnı́ch pojmů nabı́zı́ dobré vysvětlenı́ i Wikipedie.

Ke každému pojmu je uveden i seznam přı́kladů, ve kterých se daný pojem
vyskytuje. Tyto přı́klady posloužı́ jako názorná ilustrace uvedeného stručného
popisu. Současně lze tuto kapitolu využı́t i jako zdroj námětů ve chvı́li, kdy se
učı́te nějaký pojem a chcete si jej dobře procvičit.

2.1 Složitost

Dřı́ve než se podı́váme na techniky návrhu algoritmů, připomeňme si, jak
poměřujeme výkon algoritmů. Přı́močarý přı́stup by byl spustit algoritmy na
konkrétnı́m vstupu, změřit jejich rychlost a podle toho určit „vı́těze“. Takový
přı́stup má však zřejmé nevýhody: výsledek závisı́ na počı́tači, na kterém
algoritmy spouštı́me, a na volbě konkrétnı́ho vstupu. Proto se k porovnánı́
algoritmů většinou použı́vá jiný přı́stup: neměřı́me čas běhu na konkrétnı́m
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počı́tači, ale počet operacı́, které algoritmus provádı́, a nezajı́má nás délka
výpočtu na konkrétnı́m vstupu, ale funkce určujı́cı́, jak délka výpočtu závisı́
na velikosti vstupu.

Složitost algoritmu pak vyjadřujeme pomocı́ O(f(n)) notace, která řı́ká, že
délka výpočtu algoritmu je funkce f závisejı́cı́ na velikosti vstupu n („až na
konstantnı́ násobek“). Následujı́cı́ výčet udává přı́klady, ve kterých se složitost
algoritmů rozebı́rá, a zmiňuje složitost algoritmů vyskytujı́cı́ch se v řešenı́
přı́kladu:

• 8.4 Experimenty s řadicı́mi algoritmy – praktické vyzkoušenı́ rozdı́lu
mezi algoritmy s kvadratickou složitostı́ O(n2) a složitostı́ O(n log(n)).

• 7.2 Hádánı́ čı́sla – typická ilustrace algoritmu s logaritmickou složitostı́
O(log(n)).

• 4.7 Konvexnı́ obal – algoritmus se složitostı́ O(n log(n)).
• 8.3 Problémy s řetězci a posloupnostmi – zde máme problémy, kde naivnı́

řešenı́ má exponenciálnı́ složitostO(2n), ale pomocı́ vhodného algoritmu
můžeme dosáhnout kvadratické složitosti O(n2).
• 5.5 Přesmyčky – přı́klad užitečného algoritmu s exponenciálnı́ složitostı́
O(2n) (ve většině přı́padů jsou exponenciálnı́ algoritmy pro reálné pro-
blémy nepoužitelné).

2.2 Rekurze a metoda rozděl a panuj

Metoda „rozděl a panuj“ je založena na tom, že problém rozdělı́me na podčásti,
které jsou vzájemně nezávislé a pokud možno majı́ podobnou velikost, a tyto
podčásti vyřešı́me samostatně. Na základě řešenı́ podproblémů pak zkonstru-
ujeme řešenı́ kompletnı́ho problému. Typickým přı́kladem použitı́ této metody
je řazenı́ posloupnosti pomocı́ metody „řazenı́ slučovánı́m“ – posloupnost roz-
dělı́me na dva stejně dlouhé úseky, každý z nich samostatně seřadı́me a vzniklé
dvě seřazené posloupnosti spojı́me do výsledné seřazené posloupnosti.

Jak ukazuje tento přı́klad, algoritmy navržené pomocı́ metody rozděl a pa-
nuj typicky vedou na použitı́ rekurze, tj. volánı́ sebe sama – funkce při svém
výpočtu volá sebe samu, pouze s jinými hodnotami parametrů. Variacı́ na me-
todu „rozděl a panuj“ je metoda „převed’ na předchozı́ přı́pad“, nazývaná též
„zmenši a panuj“. V tomto přı́padě řešenı́ problému o velikosti n vyjádřı́me
pomocı́ řešenı́ problému o velikosti n − 1. Typickým přı́kladem použitı́ této
metody je problém Hanojských věžı́.

Cvičenı́ využı́vajı́cı́ uvedené metody: 7.2 Hádánı́ čı́sla, 4.3 Želvı́ grafika:
fraktály, 4.4 Sierpińského fraktál, 6.3 Hanojské věže, 6.4 Pokrývánı́ mřı́žky,
3.7 Fibonacciho posloupnost (přı́klad nevhodného použitı́ rekurze), 8.5 Vy-
hodnocovánı́ výrazu.
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Dalšı́ standardnı́ problémy, u kterých lze využı́t tento přı́stup (nerozebı́-
rané detailně v této knize): řadicı́ algoritmy (quicksort, řazenı́ slučovánı́m),
binárnı́ vyhledávacı́ strom, hledánı́ dvojice nejbližšı́ch bodů, Strassenův algo-
ritmus pro násobenı́ matic, efektivnı́ násobenı́ celých čı́sel, rychlá Furierova
transformace.

2.3 Dynamické programovánı́

Dynamické programovánı́ je technika pro řešenı́ problémů, které jdou rozložit
na vzájemně se překrývajı́ podproblémy. Hlavnı́ rozdı́l oproti výše uvedené
metodě rozděl a panuj spočı́vá v překrývánı́ podproblémů. U metody roz-
děl a panuj potřebujeme, aby podproblémy byly nezávislé. U dynamického
programovánı́ naopak stavı́me na překryvech podproblémů, přičemž potře-
bujeme, aby řešenı́ problému šlo vždy vyjádřit jako kombinace řešenı́ menšı́ch
podproblémů. Řešenı́ pak budujeme „odspodu“. Nejdřı́ve vyřešı́me nejmenšı́
podproblémy a pomocı́ nich pak budujeme řešenı́ rozsáhlejšı́ch podproblémů.
Program typicky funguje tak, že si definujeme „tabulku“, do které ukládáme
dı́lčı́ řešenı́ a kterou postupně vyplňujeme od jednoho konce. Alternativně
lze dynamické programovánı́ implementovat „odvrchu“ za využitı́ rekurze,
přičemž si musı́me pamatovat výsledky rekurzivnı́ch volánı́, aby zbytečně
nedocházelo k opakovánı́ výpočtu.

Cvičenı́, ve kterých se dynamické programovánı́ využı́vá (občas jen v dı́lčı́
variantě zadánı́): 3.7 Fibonacciho posloupnost, 3.8 Pascalův trojúhelnı́k, 7.5 Hra
Nim, 8.3 Problémy s řetězci a posloupnostmi, 8.1 Rozměňovánı́ mincı́, 4.8 Tri-
angulace.

Dalšı́ standardnı́ problémy, u kterých lze využı́t tento přı́stup (nerozebı́rané
v této knize): Floydův-Warshallův algoritmus pro hledánı́ nejkratšı́ cesty mezi
všemi páry vrcholů v grafu, optimálnı́ uzávorkovánı́ při násobenı́ matic.

2.4 Hladové algoritmy

Hladové algoritmy budujı́ řešenı́ v jednotlivých krocı́ch a v každém kroku
dělajı́ „lokálně optimálnı́ rozhodnutı́ “, tj. rozhodnutı́, které se jevı́ jako op-
timálnı́ na základě aktuálnı́ situace. Takové algoritmy bývajı́ jednoduché na
programovánı́ a majı́ dobrou výpočetnı́ složitost. Nicméně jen málokdy vedou
k optimálnı́mu řešenı́. I pokud nevedou k optimálnı́mu řešenı́, mohou před-
stavovat dobrou základnı́ heuristiku, takže často se vyplatı́ začı́t hladovým
algoritmem, pomocı́ něj zı́skat intuici o problému, a pak teprve začı́t vymýšlet
vylepšenı́.
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Cvičenı́ souvisejı́cı́ s uvedenými pojmy: 8.1 Rozměňovánı́ mincı́ (klasická
ilustrace použitı́ hladového algoritmu a toho, kdy nefunguje), 4.8 Triangu-
lace, 7.6 Tetris (základnı́ heuristiku pro „umělou inteligenci“ pro tuto hru lze
realizovat hladovým algoritmem), částečně 7.3 Oběšenec.

Dalšı́ standardnı́ problémy, u kterých lze využı́t tento přı́stup (nerozebı́-
rané detailně v této knize): Huffmanovo kódovánı́, Primův a Kruskalův al-
goritmus pro hledánı́ kostry grafu, Dijkstrův algoritmus pro hledánı́ nejkratšı́
cesty v grafu.

2.5 Hrubá sı́la a heuristiky

Hrubá sı́la je přı́močarý přı́stup k řešenı́ problémů – prostě zkoušı́me všechny
možné kombinace a ověřujeme, zda řešı́ problém. Přı́močaré použitı́ hrubé sı́ly
je tedy většinou neefektivnı́ a použitelné pouze pro malé problémy. Nicméně
pokud vı́me, že vstupnı́ data budou mı́t malý rozsah, může být po pragmatické
stránce použitı́ hrubé sı́ly tı́m nejlepšı́m řešenı́m, protože implementace hrubé
sı́ly je často výrazně jednoduššı́ než implementace složitějšı́ch algoritmů. Navı́c
často ani žádný efektivnějšı́ algoritmus neznáme.

Přı́močarou hrubou sı́lu můžeme navı́c často drobnými úpravami vylepšit.
Základnı́m vylepšenı́m je ořezávánı́. Na základě částečného řešenı́ může být
možné rozhodnout, že daná větev výpočtu je neperspektivnı́, a ušetřit si tak
podstatnou část prohledávánı́. Tento přı́stup vede k algoritmu „zpětného pro-
hledávánı́ “ (backtracking), při kterém budujeme částečné řešenı́ a průběžně ho
kontrolujeme. Pokud zjistı́me, že aktuálnı́ částečné řešenı́ nemůže být platným
řešenı́m, opustı́me aktuálnı́ větev a vrátı́me se k poslednı́mu platnému čás-
tečnému řešenı́, které rozvineme novým směrem. Tento přı́stup se přirozeně
implementuje pomocı́ rekurze.

Dalšı́ možnost, jak hrubou sı́lu vylepšit, jsou heuristiky. Heuristika je po-
stup, který často pomůže, ale nenı́ zaručeno, že funguje. Napřı́klad při blouděnı́
bludištěm je jednoduchou heuristikou „preferuj cesty vedoucı́ přı́mo k cı́li“.
Toto pravidlo odpovı́dá hladovému algoritmu a samo o sobě je pro blouděnı́
v bludišti nedostatečné. Může nám ale pomoct urychlit prohledávánı́ pomocı́
hrubé sı́ly.

S těmito pojmy souvisı́ mnoho cvičenı́. Základnı́ hrubá sı́la, tj. prosté
vyzkoušenı́ všech možnostı́, se využije u úloh 5.4 Rozlomenı́ šifer, 5.5 Pře-
smyčky a 7.4 Logik. Backtracking se použı́vá u úloh 6.7 Rozmist’ovánı́ figur
na šachovnici, 6.8 Jak navštı́vit všechna pole mřı́žky?, 6.9 Polyomina, 6.10 Su-
doku. Prohledávánı́ s heuristikou se použı́vá u úloh 6.11 Sokoban, 7.6 Tetris,
7.8 Piškvorky.
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2.6 Grafy a stavové prostory

Grafy sloužı́ k zachycenı́ vztahů mezi objekty a jsou klı́čovou datovou struk-
turou v informatice. Graf se skládá z vrcholů a hran, přičemž hrany zachycujı́
vztah mezi dvěma vrcholy. Stavový prostor problému je graf, který zachycuje
všechny možné konfigurace (vrcholy) a přechody mezi nimi (hrany). Napřı́-
klad obrázek 6.3 zachycuje stavový prostor logické úlohy Hanojské věže.

Výklad grafových pojmů lze najı́t v mnoha učebnicı́ch nebo snadno i na
Internetu. Zde pouze zmı́nı́me seznam základnı́ch pojmů, které jsou použı́vány
v popisech cvičenı́ nebo se hodı́ při řešenı́: cesta v grafu, délka cesty, vzdálenost
vrcholů, strom, reprezentace grafu v počı́tači (seznamy následnı́ků, matice
sousednosti), prohledávánı́ do šı́řky, prohledávánı́ do hloubky.

Základnı́ grafové pojmy se vyskytujı́ v cvičenı́ch 6.5 Hledánı́ cest v bludišti,
6.6 Generovánı́ bludišt’, 6.1 Čı́selné bludiště a 8.6 Grafové algoritmy. Stavové
prostory jsou explicitně uvedeny v cvičenı́ch 6.3 Hanojské věže a 6.11 Sokoban.

2.7 Objektově orientované programovánı́

Objektově orientované programovánı́ je programovacı́ paradigma založené
na využitı́ objektů – datových struktur zastřešujı́cı́ch data a funkce pracujı́cı́
s těmito daty (metody). Objektově orientované programovánı́ je klı́čové při
programovánı́ „ve velkém“. Cvičenı́ uvedená v této knize se zaměřujı́ na pro-
gramovánı́ „v malém“ a na procvičenı́ algoritmizace, takže použitı́ objektů
nenı́ nezbytné. U některých přı́kladů však je využitı́ objektů smysluplné a při-
rozené. V těchto přı́padech je vhodné objekty využı́vat a procvičit si je. Většinou
jde pouze o základnı́ využitı́ objektů, typicky pro zapouzdřenı́ a zpřehledněnı́
kódu dı́ky eliminaci globálnı́ch proměnných. Pokročilejšı́ prvky, jako je poly-
morfismus a dědičnost, se většinou nevyužijı́.

Vhodné úlohy pro využitı́ objektově orientovaného programovánı́:
• náročnějšı́ logické úlohy a hry (přirozené využitı́ objektů pro reprezen-

taci stavu úlohy): 6.9 Polyomina, 6.11 Sokoban, 6.10 Sudoku, 7.6 Tetris,
8.2 Simulátor hry Život,

• souboje strategiı́ (reprezentace jednotlivých strategiı́ pomocı́ objektů):
7.1 Kámen, nůžky, papı́r, 7.8 Piškvorky, 7.9 Souboje virtuálnı́ch robotů,
• cvičenı́ na šifrovánı́ (5.2, 5.3, 5.4) při zkombinovánı́ několika zadánı́ do

většı́ho šifrovacı́ho systému,
• většina logických úloh a her při rozšı́řenı́ zadánı́ o interaktivnı́ grafické

uživatelské rozhranı́.
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2.8 Grafika

Většina přı́kladů má čistě textové vstupně-výstupnı́ chovánı́, takže nenı́ pro-
blém je realizovat téměř v jakémkoliv programovacı́m jazyce. Část přı́kladů
však využı́vá i grafiku. Realizace grafiky může být pro začı́najı́cı́ programátory
v některých programovacı́ch jazycı́ch trochu náročná. Bylo by však škoda ne-
chat se odradit, protože přı́klady s grafickým výstupem jsou atraktivnı́. Navı́c
zde zmı́něné přı́klady využı́vajı́ jen několik základnı́ch grafických operacı́ a při
vhodném přı́stupu je lze také docela snadno realizovat v jakémkoliv prostředı́.

Nejjednoduššı́ možnost je textová grafika – což nenı́ plnohodnotná grafika,
ale pouze simulace bitmapové grafiky pomocı́ textového výstupu. Někdy se
tento styl grafiky nazývá též „ASCII art“. Takové „obrázky“ můžeme snadno
realizovat pomocı́ základnı́ho přı́kazu pro výpis. Pro vykreslovánı́ složitějšı́ch
obrázků se hodı́ operace typu „zapiš znak A na pozici x,y“. V unixových
prostředı́ch (a částečně i pod Windows) se za tı́mto účelem většinou použı́vá
knihovna curses, která je v různých obměnách dostupná ve vı́ce programo-
vacı́ch jazycı́ch.

Textová grafika je použita výrazně v přı́kladech 4.1 Textová grafika, 7.6 Tet-
ris, 8.2 Simulátor hry Život a dále okrajově u většiny logických úloh a her pro
vykreslovánı́ zadánı́ a řešenı́ úloh.

Grafické formáty, ve kterých pracujeme s jednotlivými body, se nazývajı́
bitmapová grafika. Obrázek je zde reprezentován mřı́žkou n×m bodů, velikost
mřı́žky udává rozlišenı́ (kvalitu) obrázku. Základnı́ operace v bitmapové gra-
fice je přı́kaz putpixel(x,y,c), který zakreslı́ bod barvy c na souřadnice
x,y. Úsečky, kružnice a dalšı́ geometrické objekty se vykreslujı́ jako posloup-
nost jednotlivých bodů. Pokud obrázek v bitmapové grafice zvětšujeme, stává
se zrnitým.

Pro práci s bitmapovou grafikou nabı́zı́ většina programovacı́ch jazyků
podporu skrze specializovanou knihovnu. Bud’máme k dispozici plátno (can-
vas), což je samostatné okno, do kterého můžeme vykreslovat, nebo nám
knihovna dává přı́stup k datové struktuře „bitmapový obrázek“, do které
můžeme zapisovat body a poté obrázek uložit a prohlédnout si jej v běžném
prohlı́žeči obrázků.

Bitmapová grafika je použita v přı́kladech: 4.4 Sierpińského fraktál,
4.5 Bitmapová grafika, 4.6 Mandelbrotova množina.

Jiný způsob reprezentace obrázků představuje vektorová grafika, ve které
je obrázek popsán pomocı́ geometrických útvarů. Napřı́klad úsečka je za-
dána souřadnicemi krajnı́ch bodů a nikoliv pevným výčtem bodů, jak je tomu
v bitmapové grafice (viz obrázek 2.1). Když vektorový obrázek zvětšujeme,
můžeme libovolně zlepšovat přesnost, a obrázek se tedy nestane zrnitým. Pro
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Obrázek 2.1: Ilustrace bitmapové (vlevo) a vektorové (vpravo) grafiky

většinu přı́kladů uvedených v této knize vystačı́me se základnı́ operacı́ vekto-
rové grafiky, kterou je vykreslenı́ úsečky.

Podobně jako bitmapovou grafiku, i vektorovou grafiku můžeme ve většině
programovacı́ch jazyků realizovat pomocı́ vhodné specializované knihovny.
Alternativnı́ způsob, který je zcela nezávislý na použitém programovacı́m
jazyce, nabı́zı́ formát SVG (Scalable Vector Graphics). Jde o textový formát
založený na XML, který můžeme snadno generovat programem. Vše, co pro
zvládnutı́ vektorového grafického výstupu potřebujeme, je tedy umět vypi-
sovat text do souboru a nastudovat si základnı́ syntax SVG, která je jedno-
duchá. Napřı́klad pomocı́ následujı́cı́ho výpisu vytvořı́me obrázek obsahujı́cı́
dvě kolmé protı́najı́cı́ se úsečky (prvnı́ je tučná a modrá, druhá tenká a zelená).

<svg version=”1.1” xmlns=”http://www.w3.org/2000/svg”>
<line x1=”100” y1=”0” x2=”100” y2=”200”
style=”stroke-width:4;stroke:rgb(00,00,99);” />
<line x1=”0” y1=”100” x2=”200” y2=”100”
style=”stroke-width:1;stroke:rgb(00,99,00);” />
</svg>

K prohlı́ženı́ SVG souborů lze použı́t libovolný webový prohlı́žeč, umı́ je
zobrazit i mnoho grafických programů, pomocı́ kterých můžeme SVG soubor
zkonvertovat do bitmapových formátů. Pro manuálnı́ úpravy SVG souborů
lze využı́t volně dostupný editor Inkscape.

Vektorová grafika je použita v přı́kladech: 4.2 Želvı́ grafika: základy,
4.3 Želvı́ grafika: fraktály, 4.4 Sierpińského fraktál, 4.7 Konvexnı́ obal, 4.8 Trian-
gulace, 6.6 Generovánı́ bludišt’. Dále ji lze okrajově využı́t i u dalšı́ch logických
úloh (např. při generovánı́ zadánı́).





3 Počı́tánı́ s čı́sly

Účel výpočtů je vhled, nikoliv čı́sla.
R. Hamming

Tato kapitola obsahuje náměty na přı́klady, které majı́ velmi jednoduché
vstupně-výstupnı́ chovánı́: vesměs pouze načtou čı́sla a na výstup opět dajı́
čı́sla. Počı́tánı́ s čı́sly pro většinu lidı́ nenı́ tak atraktivnı́ jako třeba grafika,
logické úlohy nebo hry. Nicméně přı́klady s čı́sly jsou vhodné jako úvodnı́
cvičenı́, protože k nim stačı́ velmi málo znalostı́ o syntaxi konkrétnı́ho jazyka.
Většinou vystačı́me s celočı́selnými proměnnými, cykly, funkcemi a přı́padně
jednorozměrnými poli.

Většina uvedených zadánı́ navı́c ilustruje zajı́mavé vlastnosti čı́sel či al-
goritmů, přı́padně se k úlohám vážou zajı́mavé souvislosti, jako napřı́klad
historické zajı́mavosti nebo nevyřešené otevřené problémy. Pokud o těchto
souvislostech vı́me, i jednoduché počı́tánı́ s čı́sly dostává na zajı́mavosti.

3.1 Hrátky s čı́sly

Nápad: 1
Kódovánı́: 1
Styl úlohy: Jednoduché cvičenı́ na základnı́ procvičenı́ práce s celočı́selnými

proměnnými a s cykly.

Program načte přirozené čı́slo n a vypı́še výsledek výpočtu nad tı́mto čı́slem.
Náměty na výpočty:

1. součet prvnı́ch n přirozených čı́sel,
2. faktoriál čı́sla n, tj. součin prvnı́ch n čı́sel,
3. celou část odmocniny z čı́sla n, tj. největšı́ celé x takové, že x2 ≤ n,
4. ciferný součet čı́sla n,
5. počet jedniček obsažených v čı́sle n,
6. čı́slo n zapsané pozpátku,
7. informace o tom, zda n je platné rodné čı́slo.
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Doplňujı́cı́ komentář

Toto cvičenı́ sloužı́ předevšı́m k procvičenı́ cyklů. Z tréninkových důvodů je
užitečné vyřešit stejný úkol několika různými způsoby. V řešenı́ch na konci
knihy je napřı́klad uvedeno 5 možnostı́, jak zapsat řešenı́ prvnı́ho úkolu. U přı́-
kladů 4.–7. spočı́vá základnı́ princip v procházenı́ jednotlivých cifer čı́sla. Toho
snadno dosáhneme tak, že čı́slo postupně dělı́me 10 a zkoumáme zbytek po
dělenı́ 10 (operace modulo).

3.2 Posloupnosti

Nápad: 1-3
Kódovánı́: 1-2
Styl úlohy: Procvičenı́ práce s celočı́selnými proměnnými, s cykly a přı́padně

poli.

Odhalte princip následujı́cı́ch posloupnostı́ a poté napište pro každou z nich
program, který dostane na vstup čı́slo n a na výstup vypı́še prvnı́ch n členů
dané posloupnosti.

1. 1, 2, 3, 4, 5, 6, . . .
2. 1, 3, 5, 7, 9, 11, . . .
3. 1, 5, 9, 13, 17, 21, 25, 29, . . .
4. 1, 2, 4, 7, 11, 16, . . .
5. 1, 2, 4, 8, 16, 32, . . .
6. 1, 2, 6, 24, 120, . . .
7. 1, 1, 2, 1, 2, 3, 1, 2, 3, 4, 1, 2, . . .
8. 2, 3, 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 29, 31, 37, 41, 43, 47, 53, 59, . . .
9. 1, 2, 4, 7, 9, 12, 18, 24, 32, 38, 42, 50, 56, 64, 71, 73, 75, 81, . . .

10. 1, 11, 21, 1211, 111221, 312211, 13112221, 1113213211, . . .
11. 1, 2, 2, 3, 3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 6, 7, 7, 7, 7, 8, 8, 8, 8, 9, 9, 9, 9, 9, 10, . . .

Doplňujı́cı́ komentář

Principy posloupnostı́ jsou následujı́cı́:
1. přirozená čı́sla,
2. lichá čı́sla, tj. aritmetická posloupnost s krokem 2,
3. aritmetická posloupnost s krokem 4,
4. aritmetická posloupnost 2. stupně – rozdı́ly mezi členy tvořı́ aritmetickou

posloupnost s krokem 1, tj. přirozená čı́sla,
5. mocniny dvojky, tj. geometrická posloupnost s krokem 2,
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6. faktoriály,
7. úseky přirozených čı́sel postupně se prodlužujı́cı́ délky,
8. prvočı́sla,
9. dalšı́ člen vznikne tak, že k aktuálnı́mu členu přičteme počet jeho dělitelů,

10. popis předchozı́ho členu, dalšı́ člen dostaneme tak, že předchozı́ člen
„přečteme nahlas“: „jedna jednička“, „dvě jedničky“, „jedna dvojka,
jedna jednička“,

11. Golombova sebe-popisujı́cı́ posloupnost, neklesajı́cı́ řada kladných čı́sel,
jejı́ž n-tý člen řady udává, kolikrát se opakuje čı́slo n.

Prvnı́ch 6 posloupnostı́ lze vyřešit jednoduše pomocı́ jednoho for cyklu
a několika celočı́selných proměnných, dalšı́ 3 posloupnosti vyžadujı́ vnořené
cykly nebo použitı́ pomocné funkce. Z uvedených posloupnostı́ jsou nejná-
ročnějšı́ dvě poslednı́, i když i u nich je náročné přijı́t předevšı́m na princip
posloupnosti, programátorsky jsou vcelku přı́močaré. V přı́padě posloupnosti
s popisem předchozı́ho členu může být výhodnějšı́ pracovat s členy jako ře-
tězci spı́še než jako s celými čı́sly. Golombova sebe-popisujı́cı́ řada vyžaduje
použitı́ jednorozměrného pole.

Mnoho dalšı́ch zajı́mavých námětů na zadánı́ lze najı́t v internetové en-
cyklopedii celočı́selných posloupnostı́ (The On-Line Encyclopedia of Integer
Sequences, oeis.org). V této encyklopedii je uvedena také řada doplňujı́cı́ch
komentářů a zajı́mavostı́.

Zajı́mavým rozšı́řenı́m této úlohy je automatické doplňovánı́ řad – imple-
mentace „umělé inteligence“, která odhalı́ princip posloupnosti a automaticky
ji doplnı́. Toto je reálné jen pro relativně jednoduché posloupnosti,jako je prv-
nı́ch 5 uvedených posloupnostı́. I tak tato varianta představuje úkol obtı́žnosti
4–5.

3.3 Collatzův problém

Nápad: 1
Kódovánı́: 1
Styl úlohy: Programátorsky jednoduché cvičenı́, které ilustruje velmi zajı́mavý

problém z teorie čı́sel.

Předmětem tohoto cvičenı́ je matematický problém, který je znám pod mnoha
různými názvy – kromě názvu Collatzův problém se můžete setkat též s ozna-
čenı́m 3n+1problém, Ulamův problém, Syrakuský problém a spoustou dalšı́ch
jmen. Problém se týká následujı́cı́ho postupu: „vezmi přirozené čı́slo, pokud
je sudé, vyděl jej dvěma, pokud je liché, vynásob jej třemi a přičti jedničku;
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tento postup opakuj, dokud nedostaneš čı́slo jedna“. Program tedy vypadá
následovně:

def collatz(n):
while n != 1:

print n
if n % 2 == 0:

n = n / 2
else:

n = 3*n + 1

Ilustrujme postup na přı́kladu. Pokud začneme v čı́sle 7, dostaneme násle-
dujı́cı́ posloupnost: 7, 22, 11, 34, 17, 52, 26, 13, 40, 20, 10, 5, 16, 8, 4, 2, 1. Ačkoliv
je definice postupu jednoduchá, výsledné chovánı́ je velmi zajı́mavé. Již na
přı́kladu začı́najı́cı́m v čı́sle 7 je vidět, že chovánı́ vypadá docela „chaoticky“.
A když začneme čı́slem 27, potřebujeme dokonce 111 kroků, než se dostaneme
na čı́slo 1 a jako jeden z mezivýsledků dostaneme čı́slo 9 232. Průběh těchto
dvou posloupnostı́ je graficky znázorněn na obrázku 3.1.

Když máme takto definovaný postup, nabı́zı́ se následujı́cı́ otázka. Platı́, že
at’začneme v libovolném přirozeném čı́sle, skončı́ posloupnost v jedničce? Tato
otázka činı́ uvedenou posloupnost známou, protože nikdo totiž zatı́m nezná
s jistotou odpověd’. Collatzova (nebo též Ulamova) hypotéza řı́ká, že odpověd’
na uvedenou otázku je „ano“. Experimentálně bylo ověřeno, že i pro velmi
vysoká čı́sla se výpočet nakonec dostane do jedničky, takže většina lidı́ věřı́,
že hypotéza platı́. Nicméně matematický důkaz zatı́m nemáme a problém je
stále otevřený.

V rámci našeho cvičenı́ se nebudeme pouštět do řešenı́ obtı́žných matema-
tických problémů, ale využijeme téma k několika jednoduchým programátor-
ským cvičenı́m:

1. Pro zadané čı́slo vypočı́tejte posloupnost vygenerovaných čı́sel a tuto
posloupnost zobrazte graficky (podobně jako na obrázku 3.1 A).

2. Pro čı́sla od 1 do n vypočı́tejte, kolik kroků potřebujeme, než se do-
staneme do jedničky. Hodnoty vykreslete grafem – pro malé n vypadá
výsledný graf vcelku náhodně, pro velké n se však objevı́ zajı́mavá struk-
tura (viz obrázek 3.1 B).

3. Podobně jako předchozı́ bod, nezobrazujte však počet kroků, ale maxi-
málnı́ hodnotu, na kterou v průběhu výpočtu narazı́me (např. pro začátek
v čı́sle 7 je touto maximálnı́ hodnotou 52).

4. Pro které čı́slo od 1 do 100 000 potřebujeme nejvı́ce kroků, než dospějeme
do jedničky? Jaké je maximálnı́ čı́slo, které se v přı́slušné posloupnosti
objevı́?
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Obrázek 3.1: Collatzův problém – grafy

5. Rekordman je takové čı́slo x, pro které je počet potřebných kroků většı́
než pro jakékoliv y < x. Posloupnost rekordmanů začı́ná 1, 2, 3, 6, 7, 9,
18, 25, 27, 54. Najděte všechny rekordmany do 100 000.

6. Vyzkoušejte jiné funkce podobného typu a prozkoumejte jejich chovánı́.
Co se napřı́klad stane, když výraz 3n + 1 nahradı́me za 3n − 1? Pak už
uvedená hypotéza neplatı́ – když začneme ve vhodném čı́sle, výpočet se
zacyklı́ a nikdy se nedostane do jedničky. Najděte takové čı́slo.

Doplňujı́cı́ komentář

Pokud bychom se chtěli problémem zabývat pro vysoká čı́sla, bylo by smys-
luplné snažit se program optimalizovat napřı́klad pomocı́ ukládánı́ mezivý-
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sledků. Pro hodnoty uvedené v zadánı́ (do 100 000) však bohatě stačı́ přı́močaré
řešenı́ bez jakýchkoliv optimalizacı́ – prostě přepı́šeme funkci pro počı́tánı́
posloupnosti a pak ji opakovaně voláme. Pro grafické zobrazenı́ výsledků
můžeme využı́t knihovnu pro zobrazenı́ grafů, jež je dostupná ve většině pro-
gramovacı́ch jazyků. Klidně ale můžeme použı́t i běžný tabulkový procesor,
do kterého zkopı́rujeme výsledky našeho programu.

3.4 Náhodná procházka

Nápad: 1-2
Kódovánı́: 1-3
Styl úlohy: Jednoduchá cvičenı́ s využitı́m generátoru náhodných čı́sel.

Náhodná procházka je postup spočı́vajı́cı́ v mnoha opakovaných náhodných
krocı́ch. Jde o jednoduchý matematický princip, který však dobře modeluje
mnoho reálných jevů a je intenzivně studován v oblastech, jako je fyzika, fi-
nance nebo biologie. Pro účel úvodnı́ho programátorského cvičenı́ se zaměřı́me
pouze na jednoduché variace na toto téma:

1. „Opilcova procházka“ probı́há na jednorozměrném plánu velikosti n. Na
levém konci plánu je domov, na pravém hospoda. Opilec se na začátku nacházı́
na poli čı́slo k. V každém kole se opilec s pravděpodobnostı́ p pohne směrem
k hospodě a s pravděpodobnostı́ 1− p směrem domů. Procházka končı́, když
opilec dorazı́ do hospody nebo domů.

2. „Náhodná procházka ve 2D“ probı́há na mřı́žce velikosti n×n, začı́náme
uprostřed, v každém kroku se pohneme se stejnou pravděpodobnostı́ na jednu
ze 4 sousednı́ch buněk. Procházka končı́, když narazı́me na kraj mřı́žky.

3. Zjednodušené „Člověče, nezlob se“ se hraje na hracı́m plánu velikosti
n a pouze s 1 figurkou. Figurka se posunuje podle hodů kostkou, tj. podle
náhodně generovaných čı́sel od 1 do 6. Když padne čı́slo 6, házı́me znova a čı́sla
sčı́táme. Figurka se posunuje o celkový součet. Hra končı́, jakmile dorazı́me
na poslednı́ pole, přičemž se musı́me trefit přesně na poslednı́ pole. Pokud se
netrefı́me, figurka stojı́.

Základnı́ úkol pro všechny varianty spočı́vá v napsánı́ programu, který
pro zadané parametry odsimuluje průběh procházky a textově či graficky jej
znázornı́. Rozšiřujı́cı́ úkol spočı́vá v opakovaném spuštěnı́ simulace a výpočtu
průměrných charakteristik simulace: Jaká je pro dané n, k, p pravděpodobnost,
že opilec dorazı́ do hospody? Jaká je průměrná délka 2D procházky na mřı́žce
n×n? Jak závisı́ u zjednodušeného „Člověče, nezlob se“ délka hry na velikosti
plánu?
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Doplňujı́cı́ komentář

Jde o využitı́ základnı́ch programátorských konstrukcı́, takže úlohy nebudeme
rozebı́rat. Jen poznamenejme, že minimálně pro některé varianty lze uvedené
průměrné charakteristiky vypočı́tat i matematicky, tj. bez prováděnı́ simulacı́.
Čtenář s matematickými ambicemi se tedy může pokusit odvodit přı́slušný
výsledek a pak jej pomocı́ programu ověřit. Přı́padně je možné se zabývat
nejen průměrnými hodnotami, ale i dalšı́mi parametry přı́slušných pravděpo-
dobnostnı́ch distribucı́, napřı́klad mediánem nebo rozptylem.

3.5 Dělitelnost a prvočı́sla

Nápad: 2-3
Kódovánı́: 1-3
Styl úlohy: Jednoduchá cvičenı́ řešitelná různými algoritmickými přı́stupy, na

kterých lze ilustrovat rozdı́ly v efektivitě algoritmů.

Základnı́ zadánı́ spočı́vajı́ v tom, že program načte přirozená čı́sla a vypı́še
informace souvisejı́cı́ s dělitelnostı́ či prvočı́selnostı́:

1. Výpis všech dělitelů čı́sla n.
2. Test prvočı́selnosti čı́sla n.
3. Výpis prvnı́ch n prvočı́sel.
4. Výpis největšı́ho společného dělitele čı́sel n a m.
5. Hledánı́ „prvočı́selných dvojčat“: program načte čı́slo n a najde nejmenšı́
p ≥ n takové, že p a p+ 2 jsou obě prvočı́sla.

Pokročilejšı́ ztvárněnı́ tématu dostaneme za využitı́ bitmapové (přı́padně
textové) grafiky, kdy zakreslujeme distribuci prvočı́sel graficky pomocı́ tak-
zvané Ulamovy spirály. Ta vznikne tak, že si napı́šeme všechna čı́sla „do
šneka“ a potom vybereme pouze prvočı́sla. Na obrázku 3.2. máme takto zná-
zorněno prvnı́ch 40 tisı́c přirozených čı́sel, prvočı́sla jsou černě. Podobným
způsobem můžeme znázornit třeba čı́sla dělitelná zadaným čı́slem n.

Doplňujı́cı́ komentář

Prvočı́sla jsou velmi zajı́mavý matematický objekt, protože nejsou nijak striktně
pravidelná, ale přitom vykazujı́ řadu dı́lčı́ch pravidelnostı́. Tuto vlastnost pr-
vočı́sel názorně ilustruje Ulamova spirála, kterou objevil Stanislav Ulam v še-
desátých letech, když si čmáral po papı́ře během nudné přednášky. Výsledný
obrázek nemá žádný zjevný řád, nicméně jsou na něm vidět výrazné „di-
agonály“. S prvočı́sly se také váže mnoho těžkých a často i nevyřešených
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Obrázek 3.2: Ulamova spirála: ilustrace principu a spirála velikosti 200× 200

matematických problémů. Jeden takový známý problém souvisı́ s prvočı́sel-
nými dvojčaty zmı́něnými v zadánı́: Existuje nekonečně mnoho prvočı́selných
dvojčat?

Výpis všech dělitelů lze realizovat přı́močaře pomocı́ jednoho for cyklu.
Test prvočı́selnosti můžeme udělat přı́močaře spočı́tánı́m dělitelů. Program
můžeme mı́rně optimalizovat, napřı́klad tak, že zkoušı́me dělit pouze dvojkou
a lichými čı́sly, a to jen do odmocniny z n. Jsou pochopitelně možné i výraznějšı́
optimalizace – testovánı́ prvočı́sel je důležitý praktický problém napřı́klad
v modernı́ kryptografii. Pokročilejšı́ optimalizace ale jdou vysoce nad rámec
úvodnı́ch programátorských cvičenı́.

Výpis prvočı́sel můžeme udělat dvěma základnı́mi způsoby, z tréninko-
vých důvodů je vhodné implementovat oba dva. Prvnı́ metoda je prostá hrubá
sı́la. Procházı́me postupně přirozená čı́sla a pro každé z nich zjistı́me pomocı́
výše popsaného testu, zda je prvočı́slem. Druhá metoda se nazývá Eratosthe-
novo sı́to a je ilustrována na obrázku 3.3. Napı́šeme si čı́sla od 2 do n, v každém
kroku vždy vybereme nejmenšı́ neoznačené čı́slo a označı́me všechny násobky
tohoto čı́sla. Všimněte si, že v uvedeném obrázku jsou již po 4 krocı́ch výpočtu
všechna neoznačená čı́sla prvočı́sla.

Také hledánı́ největšı́ho společného dělitele můžeme dělat vı́ce způsoby.
Základnı́ řešenı́ je opět hrubá sı́la: procházı́me sestupně čı́sla od n do 1 a zkou-
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šı́me jimi dělit n i m, dokud nenajdeme společného dělitele. Lepšı́ řešenı́
je Euclidův algoritmus, který je založen na pozorovánı́, že NSD(n,m) =
NSD(m,n mod m), kde mod značı́ zbytek po dělenı́. Tento vztah můžeme
snadno převést na algoritmus výpočtu, napřı́klad pro čı́sla 504 a 180 pro-
bı́há výpočet následovně: NSD(504, 180) = NSD(180, 144) = NSD(144, 36) =
NSD(36, 36) = NSD(36, 0) = 36. Alternativnı́ zápis stejného výpočtu ukazuje
tabulka 3.1.

Euclidův algoritmus je výrazně efektivnějšı́ než naivnı́ algoritmus, což jde
snadno experimentálně ověřit. Přı́klad sloužı́ jako dobrá ilustrace rozdı́lů mezi
výpočetnı́ náročnostı́ různých algoritmů.

Obrázek 3.3: Eratosthenovo sı́to: prvnı́ 4 kroky výpočtu

Tabulka 3.1: Euclidův algoritmus: přı́klad

krok n m
1 504 180
2 180 144
3 144 36
5 36 36
6 36 0
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3.6 Reprezentace čı́sel

Nápad: 3
Kódovánı́: 2-4
Styl úlohy: Úloha sloužı́cı́ předevšı́m pro důkladné pochopenı́ reprezentace čı́sel

v počı́tači.

Úkolem je napsat program, který převádı́ čı́sla mezi různými reprezentacemi
(viz přı́klady v tabulce 3.2):

1. Převod čı́sel z desı́tkové do binárnı́ soustavy a zpět.
2. Převod čı́sel mezi dvěma obecnými pozičnı́mi soustavami, tj. vstupem

je zápis čı́sla X v soustavě o základu r1 a informace o žádaném cı́lovém
základu r2, např. přı́klad v tabulce 3.2 řı́ká, že chceme převádět čı́slo
zapsané jako „25“ v sedmičkové soustavě, do trojkové soustavy, výsledek
je „201“.

3. Převod čı́sla na řı́mské čı́slice a zpět.
4. Převod čı́sel na slovnı́ popis.

Tabulka 3.2: Reprezentace čı́sel: přı́klady vstupů a výstupů

Přı́klad Vstup Výstup
1a z desı́tkové na binárnı́ 22 10110
1b z binárnı́ na desı́tkovou 1001 9
2 převod mezi pozičnı́mi soustavami obecně 25, 7, 3 201
3a převod na řı́mské čı́slice 37 XXXVII
3b převod z řı́mských čı́slic XLII 42
4 převod na slovnı́ popis 126 sto dvacet šest

Doplňujı́cı́ komentář

Připomeňme stručně základnı́ princip pozičnı́ch soustav: V soustavě o základu
rmůžeme použı́vat cifry od 0 do r−1. Každá pozice v zápisu čı́sla má přiřazenu
svoji váhu, ta vždy odpovı́dá mocnině základu. Výsledné čı́slo zı́skáme jako
součet násobků cifer a přı́slušných vah. Tedy čı́slo o zápisuX = anan−1 . . . a1a0
má v pozičnı́ soustavě o základu r hodnotu:

anr
n + an−1r

n−1 + · · ·+ a1r + a0

Převody mezi pozičnı́mi soustavami jdou řešit pomocı́ krátkého, ale myš-
lenkově netriviálnı́ho kódu. Základnı́ princip spočı́vá v tom, že zápis v sou-
stavě o základu r budujeme od konce pomocı́ opakovaného dělenı́ čı́sla X
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