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ORGANIZACE



Organizace

8 programovacich tloh, dohromady 16 bodd

pro zdpoclet nutné ziskat alespoii 10 bodi

nutné vyredit 9 z 10 testovacich dat, v rdmci pamé&tového a &asového
limitu

9/10 odpovidd 1 bodu za dlohu, 10/10 odpovid4 2 bodim

kéd musi byt vlastni dilo, dlohy Feste vEas

max 2 cvi¢eni s neomluvenymi absencemi

moznost navstévovat ACM semind¥

pfednasky PO 14.30-16.00



PRIKLADY



Priklad 1

Necht f(n) a g(n) jsou funkce definované na N. Pokud f(n) € O(g(n)),
pak:

1. f(n) < g(n) pro viechna dostatetn& velka n.

2. 3¢>0:3ng:Yn>ng: f(n) <c-gn)

(ceRY ng €N, f(n) >0ag(n)>0)
3. lim, o0 % — ¢, kde c € R{ a f(n),g(n) € RY
4. Funkce g roste asymptoticky rychleji nez funkce f.

5. Funkce f a g jsou nezdporné.



1. Neplati, protoze n € @(n/2) ale n > n/2 pro vechna pfirozend &isla.
2. Plati.

3. Plati. [attps://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/
a4b33alg/alg01_2010.pdf, slide 13]

4. Neplati. Funkce g muizZe rist i asymptoticky stejné rychle jako funkce f.

5. Plati. Nezdpornost je jednou z podminek, abychom mohli tvrdit, Ze

f(n) € O(g(n)).



https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/a4b33alg/alg01_2010.pdf
https://cw.fel.cvut.cz/wiki/_media/courses/a4b33alg/alg01_2010.pdf

Priklad 2

Necht f(n) a g(n) jsou funkce definované na N. Pokud f(n) € Q(g(n)),
pak:

1. f(n) > g(n) pro viechna dostatetn& velka n.

2. ¥e>0:3ng:Yn >ng: f(n) >c-gn)
(ceRT, ng €N, f(n)>0ag(n)>0)
g9(n) € O(f(n))

)
4. Timy, o0 L8 — o0, kde f(n), g(n) € RY
5.
6.

Funkce f roste asymptoticky alespoii tak rychle jako funkce g.
Funkce f a g jsou kladné.

Pro zamysleni: Existuje i tfida mald omega, ve ktere jsou funkce, ktere
rostou striktné rychleji. Zkuste vymyslet definici.



1. Neplati, protoze n/2 € Q(n) ale n/2 < n pro viechna p¥irozena &isla.
2. Neplati. Protiptikladem je f(n) = in, g(n) =nac=1.

3. Plati.

4. Neplati pokud f(n) € ©(g(n)).

5. Plati.

6.

Neplati. Funkce f a g mohou byt klidn& nulové.

f(n) € w(g(n)) pravé tehdy, kdyz
Ve>0:3ng:Vn>ng: f(n) >c-g(n)
(ceRT, ngeN, f(n)>0ag(n)>0).




Priklad 3

Necht f(n) a g(n) jsou funkce definované na N. Pokud f(n) € ©(g(n)),
pak:

1. Je1,c2>0:3ng:Vn>ng:c1-g(n) < f(n) <cz-g(n)
(c1,c2 €RY, mg €N, f(n) >0ag(n) >0)

funkce f maZe rist rychleji nez funkce g

funkce f maZe rist asymptoticky rychleji nez funkce g
f(n) € Q(g(n)) N O(g(n)).

9(n) € O(f ()

In e N: f(n) # g(n).

o &S ® N



1. Plati.

2. Plati. Nap¥iklad 2n roste rychleji neZ n, ale pfitom roste asymptoticky
stejné& rychle.

3. Neplati.

4. Plati. f(n) € ©(g(n)) znamena, Ze f(n) € Q(g(n)) a také, ze
f(n) € O(g(n)).

5. Plati.

6. Neplati. Zvolme f(n) = g(n). Pak f(n) € ©(g(n)), ale neplati zavér.



Priklad 4

Pro dvé spojité funkce f(z) a g(x) rostouci na celém N plati

flz

< g(z) pro kazdé xz € N. To znamena

)
(z) & Q(g(x))
(z) & O(9(=))
1(@) ¢ 6(g(=))
. je mozné, ze f(x) € Q(g(x))
. je mozné, Ze f(z) € O(g(x))

. f(x) roste asymptoticky pomaleji nez g(x)

o o » w S
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O R DR

Neplati. Protip¥ikladem je f(z) =z a g(z) =2
Neplati. Protip¥ikladem je f(z) = z a g(z) = 2.
Neplati. Protiptikladem je f(z) =« a g(x) = 2.

Plati. P¥ikladem je f(z) =z a g(x) = 2.

Plati, dokonce toto plati vzdy. Lze to dokazat, pokud zvolime napf¥.
c=1lang=1.

Neplati. Protip¥ikladem je f(z) = z a g(z) = 2.
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Priklad 5

Necht f(n) a g(n) jsou asymptoticky nezdporné funkce. Za pouZiti
zakladni definice © dokaZte, Ze

max(f(n), g(n)) € O(f(n) + g(n)).

[http://graphics.stanford.edu/courses/cs161-16-winter/
Handouts/hmwk01 . pdf]
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http://graphics.stanford.edu/courses/cs161-16-winter/Handouts/hmwk01.pdf
http://graphics.stanford.edu/courses/cs161-16-winter/Handouts/hmwk01.pdf

Pro v8echna n vétsi nez 1 plati nasledujici tvrzeni:

max(f(n),g(n)) < f(n) +g(n) a
2max(f(n),g(n)) = f(n) +g(n).

Proto pro ¢; = 5, co = 1 a v8echna n > ng = 1 platf

—~

N[ =

a(f(n) + g(n)) <max(f(n),g(n)) < ca(f(n) + g(n)),

coz dokazuje, Ze max(f(n),g(n)) € O(f(n) + g(n)).

g



Priklad 6

Setad'te nasledujici funkce podle asymptotické sloZitosti

nlogy n log, n
n Inn

1 n!

n 3m +2n
on n"

&2 11000
nlogyn + Tn 3"

log, n 2logzm

Pokud je to malo, miiZete zkusit vyFesit ptiklad 4 z http://graphics.
stanford.edu/courses/cs161-16-winter/Handouts/hmwk01.pdf.
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http://graphics.stanford.edu/courses/cs161-16-winter/Handouts/hmwk01.pdf
http://graphics.stanford.edu/courses/cs161-16-winter/Handouts/hmwk01.pdf
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Priklad 7

Algoritmus A probird postupné viechny prvky v dvourozmé&rném poli o
velikosti n X n a s kazdym prvkem provadi dalsi (ndm nezndmou) akci,
jejiz sloZitost je ©(logy(n)). Jaka je celkova asymptotickd sloZitost
algoritmu A a pro&?
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Pro zpracovani jednoho prvku pot¥ebujeme nejméng 1 + ¢ log,(n)
operaci a nejvyse 1 + co log,(n) operaci pro vhodnou volbu ¢; a ¢ a
dostatené velkd n. Pak plati, Ze celkovy polet operaci f(n) je mezi
n%(1 + c1logy(n)) a n?(1 + calogy(n)). Pro dostateéné velkd n, kde
logy(n) > 1, je tedy

c1n?logy(n) < f(n) < (co + 1)n?logy(n).
To znamen3, Ze sloZitost algoritmu je

O(n?logyn).

17



Priklad 8

Uved'te ptiklad t¥i rostoucich funkci redlné prom&nné f(x), g(x) a h(x),
pro které soutasné plati vechny t¥i nasledujici vztahy.

f(@) ¢ O(y(2))

g(x) ¢ ©(h(z))
h(z) ¢ Q(f(z))

Pokud takova trojice funkci nemiize existovat, napiste kratké zhodnoceni
proc.
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A4

(00)
N —
c
(D)
N
()
o

1. f(z) =n3, g(x) =n? h(z)=n

2. f(x) =n3, g(x) =n, h(z) =n?
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Priklad 9

Uved'te p¥iklady t¥i rostoucich funkci redlné prom&nné f(z), g(z) a h(x),
pro které soutasné plati vechny t¥i nasledujici vztahy.

f(z) ¢ O(g(x))

g9(z) ¢ Q(h(z))

h(z) ¢ ©(f(x))

Pokud takova trojice funkci nemiize existovat, napiste kratké zhodnocenfi
proc.
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A4

(@)
N —
c
(D)
N
()
o

1. f(z) =n3, g(z) =n, h(z) = n?

2. f(x) =n3, g(x) =n, h(z) =nd
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Priklad 10

Jak3 je sloZitost nasledujiciho algoritmu v zavislosti na N7 Jaka je jeho
asymptoticka sloZitost?

// array has size N and contains positive integers
if(array.length = 0)
return —1;

int val = array[0];
for(int i = 1; i <N; i+4)
if(array[i] < val)
val = array[i];

return val;

Co tento algoritmus vypocte?
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Porovnani s nulou trva jednu operaci. Projit pole trvda N — 1 operaci.
Celkova sloZitost je N operaci, tedy O(N).

Algoritmus po&itd minimum z pole. Pokud je pole prazdné vraci —1.
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Priklad 11

Jakd je asymptotickd sloZitost nasledujiciho algoritmu v zavislosti na N7

// array has size N and contains positive integers
for (int i = 0; i <N - 1; i++4)
for (int j =0, j <N-— i —1; j++)
if(array[j] < array[j+1]){
int tmp = array([j];
array[j] = array[]j+1];
array[j+1] = tmp;

}

K zamysgleni: Co tento algoritmus pocita?
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Regeni 11

Vyhodnoceni podminky a prohozeni prvkil ve vnitfnim cyklu trvd O(1).
Vnitini cyklus prob&hne N — i — 1 krat. Celkové tedy je tfeba

N-2 N-2
> N—i—1=(N-1)-(N-1)— ) i
1=0 =0

=(N-1)-(N-1)—(0+1+2+ - +N-2)

:(N_l).(N_l)_w
N-(N-1)

==

= O(N?)

operaci.

Algoritmus ¥adi pole, nazyva se bubble sort. Vice se o algoritmech Fazeni
dozvite na dal3ich pfedndskach.
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Priklad 12

Jaka je asymptotickd sloZitost nasledujiciho algoritmu v zavislosti na N7
int[] a = new int[N];
for(i = 0; i <N; i++)
ali] = i;
for (i = 0; i <N; i++4)
while (a[i] > 0) {
print(a[i]);
ali] = afli]/2; // integer division
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Vytvoreni pole trva konstantni ¢as. Jeho naplnéni hodnotami trva V.
Druhy cyklus prob&hne N krat. ProtoZe pro kazdé ¢ je a[i] rovné i,
prob&hne vnoteny while cyklus logs (i) krat. Celkova sloZitost je tedy:

N
14+ N+1+4) logyi=O(NlogN).

i=1
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Priklad 13

Na vystup mame vypsat v8echna kladna celd &isla, kterd jsou mensi neZ
dané &islo IV a kterd ve svém binarnim zapisu obsahuji pravé 3 jednicky.

Jaka bude asymptoticka sloZitost efektivniho algoritmu. Algoritmus
linedrni vici N je neefektivni.
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Priklad 14

Na obvodu kruZnice jsou v libovolné v nepravidelnych intervalech
vyznaleny body odislované po fadé za sebou 1, 2, ..., N. Urlete pocet
vech takovych trojihelnikd, jejichZ vrcholy leZi v o&islovanych bodech a
které neobsahuji stfed kruznice jako sviij vnitfni bod. Navrhné&te
algoritmus a uréete jeho asymptotickou sloZitost.

Rete analogickou dlohu pro konvexni &ty¥ihelniky.
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Programovaci dlohy k procviceni

https://open.kattis.com/problems/tutorial
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