PREDMLUVA

Ach, draha Ofélie!
Nevyznam se v bdsnéni;
nedovedu pocitat [své vzdechy].

— HAMLET (Jednani Il, obraz 2, rddek 120). Preklad Frantisek Nevrla

ALGORITMY probirané v této knize pracuji pfimo s ¢isly; piesto se domnivam,
ze je spravné oznacit je jako seminumerické, protoze se nachézeji na hranici
mezi numerickymi (¢iselnymi) a symbolickymi vypoéty. Kazdy z téchto algoritmi
nejenze vypocte pozadovanou odpovéd na dany numericky problém, ale také
by mél byt v souladu s vnitfnimi mechanismy digitalniho pocitace. V mnoha
pripadech nedokéazou lidé ocenit tplnou krasu takového algoritmu, dokud sami
neznaji alespon trochu strojovy jazyk pocitace; efektivita prislusného pocitaco-
vého programu je dulezitym faktorem, ktery nemuzZeme od samotného algoritmu
odloucit. Problém tedy zni: najit nejlepsi zptsoby zpracovani ¢isel v pocitaci.
K tomu budeme potifebovat taktické i numerické tvahy. Téma tohoto svazku
knihy je proto nepochybné soucasti jak informatiky, tak i numerické matematiky.

Neékteri lidé, ktefi pracuji ve ,,vys$si trovni“ numerické analyzy, budou zde
probirand témata povazovat spise za zalezitost systémovych programatori. Jini
lidé, kteri se pohybuji naopak ve ,vySsi Grovni“ systémového programovani,
je budou zafazovat do numerické analyzy. Vérim ale, Ze existuje také mala,
presto vyznamna mnozina lidi, pro néz bude detailni studium téchto zakladnich
metod zajimavé. Uvedené metody operuji sice na pomérné nizké trovni, jsou
ale zakladem vsSech ,vznesenéjsich® aplikaci pocitacti na numerické problémy,
a proto je dulezité je znat. Zde se tedy pohybujeme na pomezi mezi numerickou
matematikou a programovanim pocitacl, a pravé diky kombinaci obou typu
dovednosti je toto téma tak zajimavé.

Vzhledem k povaze probiranych témat najdete v tomto svazku celé série
vyznamné vysSsi podil matematické latky nez v ostatnich. Ve vétsiné piipadid
odvozujeme potfebnd matematicka témata témér od zakladd (nebo od vysledkt
dokdzanych ve svazku 1), avSak v nékolika snadno patrnych ¢dstech predpokla-
dame znalosti diferencidlniho a integralniho poctu.

Tento svazek obsahuje kapitoly 3 a 4 z celé série. Kapitola 3 se zabyva ,na-
hodnymi ¢isly “: studuje nejen rtizné zptisoby generovani nahodnych posloupnosti,
ale také vysetiuje statistické testy nahodnosti a transformace rovnomérné rozdéle-
nych nahodnych ¢isel do jinych typt nahodnych velicin — tak si ukdzeme aplikaci
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nahodnych ¢isel v praxi. Do textu jsem zahrnul také zvlastni ¢ast o samotné
povaze nahodnosti. V kapitole 4 se pokousim vypraveét fascinujici pfib€h obje-
vovani procesu aritmetiky, ktery se odehrava jiz dlouhé staleti. Rozebereme zde
ruzné systémy reprezentace Cisel a jejich vzajemné prevody; budeme se zabyvat
aritmetickymi operacemi nad ¢isly s pohyblivou fadovou ¢arkou, nad celymi ¢isly
ve vysoké presnosti, nad racionalnimi zlomky, polynomy a mocninnymi fadami,
vCetné otazek rozkladu na prvocinitele a hledani nejvétsich spoleénych déliteli.

Jednu i druhou kapitolu (3 a 4) je mozné vzit za zaklad jednosemestrélniho
vysokoskolského kursu bakalafského nebo magisterského studia. Kursy ,nahod-
nych ¢isel“ a ,aritmetiky “ dnes sice v mnoha studijnich programech chybi, podle
mého nézoru nicméné Ctenaf sdm prijde na to, Ze se text velmi dobfe hodi
k jednotnému vykladu témat a Ze méa skuteénou vzdélavaci hodnotu. Podle
mych vlastnich zkuSenosti jsou tyto kursy dobrym prostfedkem pro zavedeni
elementarni teorie pravdépodobnosti a teorie ¢isel. Témér vSechna témata, kterad
se obvykle v takovychto ivodnich kursech probiraji, jsou uvadéna jako aplikovana
a praveé zarazeni jejich aplikaci mtze byt pro fadu studentii vyznamnou motivaci
ke studiu a pochopeni celé teorie. Navic, v kazdé z kapitol najdete nékolik namétt
k pokrocilejsim témattim, jez mohou u student podnitit zdjem o dalsi studium
matematiky.

Cela tato kniha je z velké ¢asti nezavisla, kromé nékterych ¢asti vykladu, kde
se hovori o pocitaci MIX probiraném ve svazku 1. Pfiloha B obsahuje prehled po-
uzitych matematickych notaci, z nichz nékteré se mirné 1isi od tvaru pouzivaného
v klasické matematické literature.

Predmluva ke tfetimu vydani

Druhé vydani této knihy bylo dokonceno v roce 1980 a pfedstavovalo v té dobé
prvni velkou zkousku pro prototyp systému elektronického publikovani nazyvany
TEX a METAFONT. Nyni mohu s potésenim vzdat hold dovrsenému vyvoji téchto
systémut: vracim se ke knize, kterd podnitila jejich vznik a formovala je. Pfi-
nejmensim jsem tak schopen dovést vSechny svazky Uméni programovani do
konzistentniho formatu, jejz bude mozné snadno prizpisobit budoucim zménam
v technologiich zobrazovani a tisku. Diky novému usporadani jsem do textu mohl
zacClenit tisice zlepSeni, na kterd jsem uz dlouho céekal.

V tomto novém vydani jsem znovu prosel cely text slovo za slovem, pokusil
jsem se zachovat mladickou nevézanost ptivodnich vét, a zarovenn do nich vnést
kousek tsudku zralého muze. Pridal jsem desitky novych cviceni a k desitkam
jinych jsem doplnil nové a rozsirené odpovédi. Zmeény se zkratka objevuji vsude,
ale nejvyznamnéjsi jsou v éastech 3.5 (o teoretickych zarukach ndhodnosti), 3.6
(o pfenositelnych generatorech ndhodnych &isel), 4.5.2 (o bindrnim algoritmu
nejvétsiho spoleéného délitele) a 4.7 (o vytvafeni a iteracich mocninngch fad).

>\ Kniha Uméni programovani je vsak stéle ve vyvoji. Vyzkum seminumeric-
. kych algoritmt se nadéle ¥iti neuvéritelnou rychlosti. V nékterych castech
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uvidite proto symbol ,ve vystavbé*, kterym se omlouvam, zZe dany material neni
zcela aktualni. Mam plné Supliky dtlezitého materidlu, ktery chci zaclenit do
posledniho, nejslavnéjsiho, ¢tvrtého vydani Svazku 2, asi za 16 rokt ode dnesniho
dne, ale nejprve musim dokonéit svazky 4 a 5 a jejich vydani nechci odkladat vice,
nez kolik je absolutné nezbytné.

Jsem neobycejné vdécny stovkam lidi, ktefi mi béhem poslednich 35 roku
pomohli sesbirat a vytfibit tento material. Vétsinu narocnych praci na pripraveé
nového vydani zajistil Silvio Levy, jenz zodpovédné upravil elektronicky text,
a Jeffrey Oldham, ktery pfevedl téméf vSechny puvodni ilustrace do formatu
METAPOST. Opravil jsem veskeré chyby, na které mne upozornili ¢tenaii (a také
nékolik chyb, jichz si kupodivu nev§iml nikdo), a s novym materidlem jsem se
pokousel nezanést chyby nové. Pfesto vim, Ze v knize néjaké zavady byt muzou,
a kazdou z nich chci opravit co nejdrive. Za kazdou odbornou, typografickou nebo
historickou chybu proto s radosti vyplatim 2,56 dolaru tomu, kdo ji nalezne jako
prvni. Webova stranka citovana na strance iv obsahuje aktudlni seznam vsech
dosud oznamenych chyb.

Stanford, California D. E. K.
cervenec 1997

Jestlize priprava knihy trvala osm rokd,

musel bych podékovat prilis mnoha kolegiim, pisarkdam,
studentim, uciteldm a pratelim.

Kromé toho, nemam v umyslu jako obvykle zbavit tyto osoby
odpovédnosti za chyby, které v tisku zustaly.

Méli mi je opravit!

A nékdy jsou dokonce odpovédni za myslenky,

které se po dlouhé dobé ukdazZou byt nesprdavnymi.

Pres to vsechno ale svym spolubojovnikim dékuji.

— EDWARD F. CAMPBELL, JR. (1975)

‘Defendit numerus’, [v poctu je bezpedi]
Jje zdasadou hlupakd;

‘Deperdit numerus’, [v poctu je zkazal
zdsadou moudrych.

— C. C. COLTON (1820)
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CVICENT v celé této sérii knih jsou vhodné k samostatnému studiu i pro vyuku.
Naucit se néjaké téma jen s tim, Ze si néco precteme, ale nepokusime se aplikovat
poznatky na konkrétni problémy, je velmi obtizné, ne-li nemozné, protoze teprve
pri cviceni plné pochopime, co vSechno jsme se naucili. Navic, nejlépe se nauc¢ime
to, na co prijdeme sami. Proto tvori cviceni velkou ¢ast tohoto dila; pokousel jsem
se v nich ale zachovat co nejvice informativni hodnoty a soucasné volit takové
problémy, které jsou zajimavé a poucné.

To byva nékdy nestastné, protoze ctendii radi dopfedu védi, kolik jim Feseni
problému asi zabere — jinak mohou vSechny problémy nakonec pfeskocit. Kla-
sickym prikladem této situace je kniha Dynamic Programming, kterou napsal
Richard Bellman; je to dtlezité, prikopnické dilo, v némz jsou ovSem problémy
na konci nékterych kapitol sepsany pod jednotny nadpis ,, Exercises and Research
Problems*“, tedy ,,Cviceni a vyzkumné problémy “; az krajné trivialni otazky jsou
zde zafazeny piimo doprostfed slozitych a dosud nevyiesenych problémii. Rika
se, ze se pry jednou nékdo Dr. Bellmana zeptal, jak pozna bézné cviceni od
vyzkumného problému, a on tehdy odpovédél: ,,Pokud dokazete otazku vyresit,
znamena to, ze je to cviceni; jinak je to vyzkumny problém.“

Davat do knihy podobného druhu jak vyzkumné problémy, tak i velmi snadné
cviCeni, je ovSem z fady divodd rozumné; abych ¢tenafi usetfil nepfijemné di-
lema, které otézky jsou které, oznacil jsem je ciselnym hodnocenim, jez definuje
aroveti obtiznosti. Ciselné stupné maji nasledujici obecny vyznam:

Hodnoceni Vyznam

00 Velice snadné cviceni, na které muze Ctenar, jenz dobfe porozumeél
probirané latce, odpovédét okamzité; takovéto cviceni stac¢i prak-
ticky vzdy udélat jen ,z hlavy*“.

10 Jednoduchy problém, u néhoz se musite zamyslet nad pfectenou
latkou, ale ktery jesté zdaleka neni obtizny. Takovéto otazky byste
méli zvladnout zhruba do jedné minuty a pfi feseni vim mize
pomoci tuzka a papir.

20 Pramérné slozity problém, na kterém si vyzkousite zakladni poro-
zumeéni probirané latce; k uplné odpovédi muzZete ale potfebovat
patnact az dvacet minut.

30 Stfedné obtizny a/nebo slozity problém; k plné uspokojivé odpovédi
se dopracujete i vice nez po dvou hodinach, pfipadné po delsi dobé,
pokud u toho méate zapnutou televizi.
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40 Dosti obtizny nebo rozsahly problém, ktery muze byt ve vyuce
vhodnym namétem pro semestralni projekt. Student by mél byt
schopen problém vyfesit v rozumném Case, ale feseni neni trivialni.

50 Vyzkumny problém, ktery dosud nebyl uspokojivé vyfesen (pokud
bylo autorovi zndmo v dobé vzniku textu), i kdyZ se o jeho FeSeni
mnozi pokouseli. Pokud se vdm podaii najit odpovéd k takovémuto
typu problému, rozhodné ji publikujte; také autora téchto stranek
velice potési, jestlize mu o feSeni date co nejdiive védét (za pod-
minky, Ze je FeSeni spravné).

Interpolaci této ,logaritmické“ stupnice muzeme snadno vysvétlit i jiné ¢i-
selné hodnoceni. Vyraz 17 bude napiiklad oznacovat cviceni, které je o néco
vice nez primeérné jednoduché. Problémy s hodnocenim 50, které pozdéji néjaky
Ctenaf vytesi, mohou byt v dalSich vydédnich knihy i v erratech na Internetu (viz
strana iv) oznaceny ¢&islem 45.

Zbytek po déleni ¢iselného hodnoceni péti vyjadiuje objem potfebné rutinni
prace. Vyftesit cviceni oznacené ¢islem 2/ muze tedy trvat déle nez cviceni s hod-
nocenim 25, ale ke cviceni s ¢islem 25 je potieba vice tvorivosti.

Autor se pokusil prifadit ¢iselné hodnoceni jednotlivych cviceni co nejpfes-
néji, ale pro ¢lovéka, ktery néjaky problém vymysli, je samoziejmé obtizné odhad-
nout, jak tézké bude hledat feseni pro n€koho jiného; kazdy ma navic pfirozené
vlohy pro uréité typy problémi, ale uz ne pro jiné. Doufam, Ze je toto hodnoceni
dobrym odhadem obtiznosti; ¢isla berte ale jen jako ramcové voditko, nikoli jako
néjaky absolutni indikator.

Knihu jsem psal pro ¢tenafe s ridznym stupném matematického vzdélani
a nadani; nékterd ze cviceni jsou proto urCena jen pro matematicky zdatné
studenty. Cviceni, k jehoz Teseni je potifeba vice matematického mysleni ¢i mo-
tivace, nez kolik je bézné u lidi, ktefi se zajimaji jen o programovani samotnych
algoritmi, ma k hodnoceni pfipojeno pismeno M. Pokud jsou ke cvic¢eni nezbytné
znalosti diferencidlniho poctu nebo jiné vyssi matematiky, kterd neni v této
knize odvozena, je oznaceno pismeny ,VM “. Samotné oznaceni ,VM“ ovSem
neznamend, ze by cviceni nutné muselo byt obtizné.

Pred nékterymi cvicenimi je uvedena Sipka, ,»*; ta uvadi problémy, které
jsou obzvlasté nazorné a jejichz feseni je mozné ¢tenari doporucit. Neocekavam
samoziejmé, ze kazdy ¢tendf ¢i student vypracuje tplné vsechna cviceni, a proto
jsem takto oznacil ta nejcennéjsi. (Tim vas ale nechci odradit od téch ostatnich!)
Kazdy ¢tenar by se ovsem mél pfinejmensim pokusit o vyfeSeni vSech problému
s hodnocenim 10 a mensim; podle Sipek se mize rozhodnout, kterym ze cviceni
o vys$im hodnoceni da prednost.

Reseni vétsiny cvi¢eni je uvedeno v sekci odpovédi. Ty, prosim, pouzivejte
s rozumem a na odpovéd se nedivejte, pokud se nepokusite problém poctivé vyte-
it sami, nebo pokud na vyfeseni tohoto konkrétniho problému skute¢né nemate
¢as. Az poté, co prijdete na svoje vlastni feSeni, nebo se o to alespon pokusite,
miiZe pro vas byt vzorova odpovéd poucenim a nivodem. Reseni uvedena v knize
jsou Casto velmi struénd a detailni postupy jsou postaveny na predpokladu, zZe jste
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se nejprve poctivé pokusili problém vyfesit vlastnimi silami. Nékdy se z reseni
dozvite méné informaci, nez kolik bylo v otdzce pozadovano, jindy naopak vice.
Je také docela mozné, Ze se vdm podari najit lepsi odpovéd nez jaka je v knize
uvedena; v tomto pripadé bude autor potésen, pokud se s nim o feSeni podélite.
V dalsich vydanich knihy se pak podle moznosti objevi zdokonalené feseni spolu
se jménem Tesitele.

Pri praci na cvicenich miizete obvykle vyuzivat odpovédi na predchozi cvi-
¢eni, pokud to neni vyslovné zakézano. Také ¢iselnd hodnoceni jsou definovana
s ohledem na toto pravidlo; je proto mozné, Ze cviceni n + 1 bude mit nizsi
hodnoceni nez cvi¢eni n, i kdyz ve svém specidlnim pfipadé vyuziva vysledk
cviceni n.

Shrnuti kéda: 00 Okam?zitd odpoveéd
10 Jednoduché (do jedné minuty)
20 Pramérna (¢tvrt hodiny)

> Doporucené 80 Stiedné obtizna

M  Matematicky orientované 40 Semestralni projekt

VM Vyzaduje ,,vy$si matematiku* 50 Vyzkumny problém

CVICENI
1. [00] Co znamena hodnoceni ,,M20 “?
2. [10] Jakou hodnotu mohou mit cvi¢eni v uéebnici pro jejiho ¢étenédte?

3. [84] Leonhard Euler vyslovil v roce 1772 hypotézu, %e rovnice w* + 2* 4+ y* =
= 2* nem4 v oboru kladnych celych &isel feeni, aviak Noam Elkies roku 1987 dokazal,
Ze existuje nekoneéné mnoho Feseni [viz Math. Comp. 51 (1988), 825-835]. Najdéte
viechna celo¢iselna feseni takova, ze 0 < w <z <y < z < 106.

4. [M50] Dokazte, ze pokud je n celé ¢islo, n > 4, nemé rovnice w™ + 2™ + y™ = 2"

zadné feSeni, pro kladna cela ¢isla w, z, y, 2.

Procvicovani jest nejlepsi cestou ke vzdélani.
— ROBERT RECORDE, The Whetstone of Witte (1557)
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