MATEMATICKA OLYMPIADA
NA STREDNYCH SKOLACH

52. ro¢nik, Skolsky rok 2002/2003
Zadania (loh 1. kola kategérie P

Matematické olympiada je stutaz pre Studentov strednych skél nasej repub-
liky. Kategéria P je zamerana na programovanie a je urcend Studentom
vSetkych ro¢nikov.

Organizacia sttaze v kategdrii P

Kategoria P matematickej olympiddy ma tri postupové kold — domace,
krajské a celostatne.

V I. kole ucastnici riesia Styri ulohy uvedené v tomto letaku. Riesenia
odovzdaji svojmu uéitelovi informatiky do 15. novembra 2002. Ucitelia
informatiky odosla riesenia v tomto termine zo Skoly na prislusna adresu
podla krajov takto:

Kosicky, Presovsky:

RNDr. G. Andrejkova, CSc., KMI PF UPJS, Jesenna 5, 041 54 Kosice
Zilinsky:

RNDr. P. Varga, KI FRI Zilinska univerzita, Moyzesova 20, 010 26 Zilina
Banskobystricky:

Mgr. L. Huraj, KI FPV UMB, Tajovského 40, 974 01 Banska Bystrica
Trnavsky, Trenciansky, Nitriansky:

Doc. Ing. V. Stoffova, CSc., KI FPV UKEF, tr. A. Hlinku 1, 949 74 Nitra
Bratislavsky:

RNDr. A. Blaho KVI FMFI UK, Mlynska dolina, 842 48 Bratislava

Najuspesnejsi riesitelia doméaceho kola st pozvani do II. kola (kraj-
ského), kde riesia Styri teoretické ulohy. Do ITI. kola (celostatneho) su
pozyvani najuspesnejsi riesitelia vSetkych krajskych kol, pricom riesia tri
teoretické ulohy a dve praktické tlohy pri pocitaci. Z najlepsich rieSite-
Tov tohto kola SK MO vyberie druzstva pre Medzinarodni informaticki
olympiadu a Stredoeurdépsku informatickil olympiadu.

Predbezné terminy 52. ro¢nika MO kat. P

I. Domace kolo 15. novembra 2002
II. Krajské kolo 7. januara 2003
III. Celostatne kolo | april 2003




Usporiadatel stitaze

Matematicku olympiadu vyhlasuje Ministerstvo skolstva SR v spolupraci
s Jednotou slovenskych matematikov a fyzikov a Slovenskou komisiou Ma-
tematickej olympiddy. Stutaz organizuje Slovenska komisia MO a v jed-
notlivych krajoch ju riadia krajské komisie MO pri pobockach JSMF. Na
jednotlivych skolach ju zaistuju ucitelia matematiky a informatiky. Ce-
lostatne kolo MO, tla¢ materidlov MO a ich distribticiu po organizacne;j
stranke zabezpec¢uje IUVENTA - zariadenie pre volny cas deti, mladeze
i dospely’ch MS SR v tesnej stéinnosti so slovenskou komisiou MO.

Formalna tprava riesenia

RieSenia sutaznych tloh doméceho kola kategdrie P pozostavaju z dvoch
casti:

Popis riesenia. RieSenia musia obsahovat podrobny popis pouZitého al-
goritmu, zdévodnenie jeho spravnosti a diskusiu o efektivite zvole-
ného riesenia (t.j. postdenie ¢asovych a pamétovych niarokov prog-
ramu). Algoritmus by mal byt jasny uz z popisu riesenia bez toho,
aby bolo potrebné nahliadnut do programu.

Program. V ulohdch P-I-1 a P-I-3 je potrebné k rieSeniu pripojit
odladeny program napisany v jazyku Pascal, C alebo C++. Program
sa odovzdéva v pisomnej forme (jeho vypis je teda stc¢astou riesenia)
i na diskete, aby bolo mozné otestovat jeho funkcénost.

Stbory na diskete pomenujte plx.pas/.c/.cpp, kde x je ¢islo su-
taznej tlohy. Disketu oznacte menom riesitela. Z jednej Skoly mozno
poslat vSetky rieSenia na jednej diskete. V tomto pripade pre kaz-
dého riesitela vytvorte podadresar oznaceny jeho priezviskom a dis-
ketu oznacte adresou skoly.

V tlohe P—I-2 staci uviest dostatoéne podrobny popis algoritmu,
program netreba. V tlohe P—I-4 je potrebné zapisat navrhnuty
algoritmus ako reverzibilnu proceduru.

Pisomn ¢ast riesenia vypracujte ¢itatelne na listy formatu A4. Kazda
ulohu zac¢nite na novom liste a v zahlavi uvedte vase meno, triedu,
adresu Skoly a oznacenie prikladu podla tohto letaku. Zadania tiloh nemu-
site opisovat. Ak sa vam rieSenie nezmesti na jeden list, uvedte na dalSich
listoch vlavo hore svoje meno a oznacenie tlohy a ocislujte strany.



P-I-1

Pan Nyi bol dvornym pestovatelom ¢aju cisara Tiang-tonga. Bol skutoc¢ne
vyhldsenym pestovatelom a jeho ¢ajové listky putovali nielen do blizkych
salok cisara Tianga, ale aj do dalekych zemi za oceanom. Tajomstvo Nyi-
ovho skvelého c¢aje spocivalo predovsetkym v dokladnosti, s akou sa staral
o svoje ¢ajové kriky. Nyi bol tak dokladny, ze si o kazdom svojom kriku
viedol zdznamy. Pisal si dokonca aj to, kolko vetvi¢iek vychadza z kto-
rého miesta krika. Po smrti pana Nyia boli zaznamy rozkradnuté a jeho
nastupca pan Myi tak mal o vela faz$iu pracu. Rozhodol sa preto, Ze
zdznamy ziska spit. Problém ale je, ze vela réznych podvodnikov mu po-
nuka falo$né zaznamy. Tie vSak nastastie vic¢sinou obsahuji nezmyselné
poCty vetveni, a tak sa daju lahko odhalit. Pdna Myia ustaviéné overova-
nie pravosti zdznamu uz unavuje, a preto vas poziadal, aby ste mu napisali
program, ktory mu s overovanim pomoze.

Vas program dostane na vstup pocet vyznamnych miest N na tdaj-
nom c¢ajovniku. Vyznamnym miestom na ¢ajovniku je bud miesto, kde
sa Cajovnik vetvi, alebo miesto, kde konci niektora vetva ¢ajovniku. Pre-
toze ziadne dve vetvy ¢ajovniku nemézu zrast, nemoézu vznikat ”cykly”
z vetvi. Dalej je na vstupe programu zadanych N kladnjch celych ¢isel
c1,Co,...,CnN, kde ¢; urcuje pocet casti kmena, ktoré vychadzaja z i-teho
vyznamného miesta. Na vystup program vypiSe spravu, ¢i moze existovat
¢ajovnik, ktory bude mat takéto pocty vetveni.

Format vstupu. Vstupny textovy stibor caj.in obsahuje dva riadky. Na
prvom riadku je uvedené jediné celé cislo N, 1 < N < 1000. Druhy riadok
obsahuje celé ¢isla cq,cs,...,cny oddelené medzerami, 1 <c¢; < N — 1.
Format vystupu. Vystupny textovy sibor caj.out obsahuje jediny
riadok tvoreny bud slovom EXISTUJE alebo slovom NEEXISTUJE.

Priklad:

Stubor caj.in Stubor caj.out 111

14 EXISTUJE \/

1431131131411 (pozri obrazok 4/1

1 vpravo) 1~.3 3 3 1
, ; 1x/<1

Subor caj.in Subor caj.out 4

6 NEEXISTUJE 1

333111

P-1-2

Knihovnicka Milka potrebuje objednat dalsiu skrifiu s polickami do svojej
kniznice, nevie vSak sama spocitat jej optimalne rozmery. Milka by chcela



do novej skrine umiestnit N knih. Kazd4 kniha mé priradeny jednoznacny
¢iselny kod a tieto kody urcuju poradie knih v skrini. Kniha s mensim
kédom sa mé nachadzat na rovnakej alebo vysSSie umiestnenej policke ako
umiestené nalavo od knih s viiésimi kédmi. Vstupom pre vas program
bude postupnost N ¢isel v;, 1 < i < N, kde v; je vyska i-tej knihy
(v poradi podla kédov od najmejsieho po najvicsi). Pre jednoduchost
predpokladajte, ze vSetky knihy maji rovnakt hribku 1 cm. VAaS program
by mal zo zadanych tdajov spocitat nasledujice tdaje:

e Sirku skrine — ozna¢me ju s.
e Pocet policiek v skrini — ozna¢me ho p.
e Vysku w; i-tej policky pre kazdé 1 <17 < p.

e Rozmiestenie knih do skrine s vypocitanymi parametrami, ktoré re-
spektuje poziadavky na poradie knih zmienené v zadani tohto pri-
kladu.

Navyse, knihovnicka Milka si praje, aby skrinia bola ¢o najuzsia a pri-
tom aby sa vosla do miestnosti vysokej 250 cm. Rozmiestenie knih, ktoré
vas program najde, musi teda spliat este nasledujiice podmienky:

e Vyska Iubovolnej z knih umiestenych do i-tej policky je najviac w;.

e Stucet hribok knih umiestenych do jednej policky je najviac s cm,
t.j. tadto policka obsahuje najviac s knih.

e Vyska skrine, ktord sa rovna wi+. . .+wp+(p+1)x1 cm(predpokladame,
ze Sirka dosiek oddelujicich poli¢ky v skrini je 1 cm), nesmie pre-
siahnut vysku miestnosti 250 cm.

e s je najmensie mozné.

Priklad:

Predpokladajme, ze Milka chce do skrine umiestit 11 knih, ktorych vysky
v poradi podla ich kédu st nasledujuce: 40 cm, 10 cm, 40 cm, 25 cm,
40 cm, 25 cm, 50 cm, 40 cm, 40 cm, 25 cm a 40 cm. Jedno z optimalnych
rieSeni vyzera takto: Skrina bude mat Sirku pre 3 knihy a spolu 4 policky
s nasledujicimi vyskami: 40 cm, 40 cm, 50 cm a 40 cm. Vyska skrine
je v tomto pripade 175 cm. Na kazdej z hornych troch polic¢iek budua
umiestnené 3 knihy, na najspodnejsej policke budu 2 knihy.



P-1-3

Jedna z metdd spracovania textu pouziva nasledujuci transformacny al-
goritmus: Na vstupe je n-znakovy retazec C = cics...c,, ktorého vsetky
znaky st navzajom rozne. Ked presunieme prvé jeho pismeno na koniec,
dostaneme zrotovany retazec. Retazec cxii¢ki2...¢pc1...cx budeme nazy-
vat k-krat zrotovany retazec a budeme ho znacit C. Napriklad retazec
eldat je 3-krat zrotovany retazec datel.

NapiSme teraz do riadkov pod seba retazce C = Cy, C4, ..., Cph_1.
Takto dostaneme tabulku n retazcov. Riadky tejto tabulky zotriedime
lexikograficky (t.j. podla abecedy). Z vyslednej tabulky si zapamétame
posledny stlpec S a ¢islo riadku r, v ktorom sa po zotriedeni nachidzal
povodny retazec. Aj ked to vyzera dost magicky, dvojica (S,7) nam staci
na to, aby sme vedeli jednoznacne urcit povodny retazec.

Priklad transformacie

Na vstupe méame refazec datel.

Povodna tabulka: Zotriedena tabulka:
datel ateld
ateld datel
telda eldat
eldat ldate
ldate telda

Vysledkom transformécie je teda retazec dltea a ¢islo 2, lebo slovo datel
je v druhom riadku zotriedenej tabulky.

Stutazna tiloha

V4 program dostane na vstupe refazec S dlzky n (1 < n < 100) a ¢islo r
(1 < r < n). VSetky znaky refazca S buda navzajom rozne a (kvoli lah-
Siemu nacitavaniu) Ziaden z nich nebude medzera. Ulohou v4sho programu
je najst retazec C' taky, aby vysledkom vysSie popisanej transformaécie
retazca C bola prave dvojica (S,r). MoZete predpokladat, ze taky refa-
zec existuje. Uvedomte si, ze pri pouziti v praxi moézu mat spracovavané
vstupy stovky kilobajtov, preto by bolo dobré, keby ¢asové aj pamiitové
naroky vasho algoritmu boli lepSie ako kvadratické.

Format vstupu. Na prvom riadku vstupného suboru bw. in sa nachadza
retazec S, na druhom riadku jedno celé ¢islo r.

Format vystupu. Vystupny stbor bw.out méa obsahovat jediny riadok
a na nom hladany retazec C.



Priklad:

bw.in bw.out
dltea datel
2

P-1-4

Pri hladani Gspornejsich polovodi¢ovych technoldgii sa zistilo, Ze najviac
energie sa spotrebiiva pri mazani informéacii. Teda optiméalne su tie vy-
pocty, pri ktorych sa ziadne informaécie nestracaji. Takymto vypoctom
sa hovori reverzibilné, lebo vdaka tejto vlastnosti mézu prebiehat obomi
smermi — dé sa urcit nielen zo vstupu vystup, ale aj z vystupu vstup. Aj
my sa teraz vydame do tohoto zvlastneho symetrického sveta a preska-
mame, ako sa programuje ,,ekologicky*.

Zacneme tym najjednoduchsim, ¢o v klasickych programovacich jazy-
koch méame, a to priradzovacim prikazom. Tu si ni¢ také bohuzial nemo-
zeme dovolit, lebo by sme stratili povodny obsah premennej, do ktorej
priradzujeme! Namiesto toho zavedieme niekolko prikazov, ktoré budu
premenni modifikovat vratne:

e premennd += hodnota — pripocita hodnotu k premenne;j

e premennd -= hodnota — odpocita hodnotu od premennej

e premennd "= hodnota — prixoruje hodnotu k premenne;j

e premennd =:= premennd — vymeni obsah dvoch premennych

Operacia xor je bitova operacia, ktora méa pre dve jednobitové cisla
vysledok 1 prave vtedy, ked st rozne. Teda (0 xor 0) = (1 xor 1) = 0
a (0xor 1) = (1 xor 0) = 1. Viacbitové ¢isla sa xoruju po bitoch — i-
ty bit vysledku je i-ty bit prvého cisla xor i-ty bit druhého cisla. Napr.
5 xor 14 = (0101)s xor (1110)2 = (1011)y = 11. Operacia xor ma vela
uzito¢nych vlastnosti, okrem iného (x xor y) = (y xor z), (z xor ) = 0,
(x xor 0) = z a ((z xor y) xor z) = (x xor (y xor z)). Podobne sa daju
zaviest aj bitovy and a or: je (0 and 0) = (0 and 1) = (1 and 0) = 0,
(land1) =1, (0or0) =0, (0orl) = (lor0) = (1Lor1) = 1. Tieto
operacie nas az tak nebudu zaujimat, lebo nie st reverzibilné.

Aby sme sa vyhli problémom s prete¢enim (¢o je potom inverzna opera-
cia?), dohodneme sa, Ze budeme pocitat len s nezdpornymi celymi ¢islami
od 0 do maxword. Takymto ¢islam budeme odteraz hovorit prirodzené.
Vsetky operécie budeme robit modulo (maxword+1), ¢ize vysledkom kaz-
dej z operécii na prirodzenych ¢islach bude opét prirodzené ¢islo. Navyse
prikaz -= bude naozaj inverzny k += a naopak. Prikazy ~= a =:= st zjavne
inverzné samy k sebe.



Co vSetko ale moze byt hodnota? Iste to moze byt fubovolna konstanta.
Takisto to méze byt lubovolna premenné, samozrejme okrem tej, do ktorej
priradzujeme. Inak by sme mohli napisat napr. ,,a -= a“, ¢o zjavne nie
je reverzibilné. Este by sme mali povolit zédkladné aritmetické operacie
— tie samy nemusia byt reverzibilné, stac¢i, ked reverzibilne spracujeme
ich vysledok. Kazdy zlozitejsi vyraz potom mézeme prepisat na vyrazy s

jednou operaciou, napr. ,x ~= (ax*xb)+(c*d) “rozpiseme takto:
tl += axb;
t2 += cx*d;
x "= t1+t2;
t2 -= cx*d;
tl —-= axb;

Pritom t1 a t2 si1 pomocné premenné, ktoré st na pociatku vypoctu
nulové a po dopocitani vyrazu sa opit k nulovym vrétia, takZe ich mozeme
znovu pouzit. Podobne sa da rozpisat do reverzibilného tvaru vypocet
Tubovolného vyrazu, takZze odteraz moézeme pouzivat aj zlozené vyrazy
(bez toho, aby sme ich museli rozpisovat).

Trik s odpocitavanim medzivysledkov a spustanim c¢asti programu od-
zadu sa nam este moze hodit. Zadefinujme si teda, Ze undo prikaz zna-
mend spustit prikaz odzadu a Ze wrap prikazl on prikaz2 najskor vy-
kona prikazl, potom prikaz2 a nakoniec undo prikazl. N&S priklad
s postupnym vypoc¢tom vyrazu by sme teda mohli prepisat nasledovne:

wrap
begin
tl += axb;
t2 += cx*d;
end

on X ~= tl1+t2;

Podmienené prikazy if-then-else modzeme pouzivat, ak zarucime, Ze
po vykonani podmieneného prikazu bude pravdivost podmienky rovnaké
ako pred jeho vykonanim (napriklad preto, Ze Ziadnu z premennych, ktoré
st v podmienke, v podmienenej ¢asti programu nemenime). Potom totiz
vieme aj pri vykondvani vypoc¢tu odzadu rozhodnut, ktorou vetvou sa mé
vypocet vydat.

Tazsie to bude u cyklov. Tam si nevysta¢ime s nemeniacou sa pod-
mienkou — to by cyklus bud neprebehol ani raz, alebo sa opakoval do
nekonec¢na. My budeme pouzivat cykly typu for. Tie buda reverzibilné,
ak vnutri cyklu nikde nemenime riadiacu premennt cyklu ani jej hranice.
Toto nie je az také velké obmedzenie — nesmie sa to robit ani v niektorych
obycajnych programovacich jazykoch. Navyse aby nas netrapilo, ¢o bolo
v riadiacej premennej pred zaciatkom cyklu a ¢o je v nej po jeho skonceni,



dohodneme sa, ze prikaz for si tuto premenna sam vytvori a na konci ju
zase zrusi.

Prikaz goto pre istotu zakdzeme tuplne.

Procedary mézu fungovat reverzibilne, ale musime sa vyhnut kopiro-
vaniu parametrov a vysledkov. VSetky premenné preto budeme procedtre
odovzdavat odkazom (v Pascale var, v C *). Lokalne premenné procedury
buda pri jej spusteni nulové a procedtra ich musi pred skonéenim opéit
uviest do tohoto stavu. Rekurzia funguje bez problémov.

Teraz uz mame vsetko pripravené na to, aby sme vybudovali reverzi-
bilny programovaci jazyk. Ten nas§ bude pribuzny Pascalu a bude vyzerat
takto:

Datové typy. K dispozicii mame typy word (nezaporné celé ¢islo), bit
(jednobitové ¢islo, t.j. 0 alebo 1, pouZiva sa aj pre pravdivostné hodnoty
ako pascalovsky boolean) a pole array[x..y] of typ (x a y udéavaju
rozmedzie indexov a okrem c¢isel to moézu byt aj vyrazy, ktorych hodnota
sa pocas existencie pola nezmeni). Prvky poli mozu byt aj polia, takto
ziskame viacrozmerné polia. Svoj vlastny typ si mozete zaviest deklaraciou
type identifikator = typ, napr.:
type boolean = bit;
type screen = arrayl[0..199] of array[0..319] of bit;

Identifikatory slizia na pomenovanie typov, premennych a procedur
a su to Iubovolné retazce pismen, ¢islic a znakov ‘_’, ktoré nezacinaju
¢islicou a nezhoduju sa s niektorym z klucovych slov jazyka. Malé a velké
pismend sa nerozliSuju.

Procedury sa deklaruju konstrukciou:
procedure identifikator ( parametre );

(deklaracie lokélnych typov, premennych a procedir)
begin

(prikazy oddelené bodkoc¢iarkami)
end;

Parametre procediry maja syntax var meno : typ, kde meno je
identifikator, ktorym sa na parameter odkazujeme vnutri procedury. Ak je
parametrov viac, oddeluju sa pri deklaracii procediry bodkodiarkami. Ak
su parametre rovnakého typu, mézeme zapis skracovat, napr. procedure
X(var m,n : word; var A:array[l..n] of bit); Vsetky objekty de-
klarované vnutri procedary (parametre, typy, premenné aj vnorené pro-
cedury) existuju len pocas behu procedury. Kazda procedura vidi svoje
lokalne premenné a navyse aj lokdlne premenné vsetkych procedur, vnutri
ktorych je deklarovana (ak sa ich nazvy lisia od nazvov jej lokalnych pre-
mennych). Presne rovnako to funguje v Pascale.

Premenné st pomenované identifikdtormi, musia sa vytvorit dekla-



raciou var identifikator : typ;. Pri vstupe do procedury, v ktorej su

deklarované, maju nulovii hodnotu (v pripade pola: vSetky jeho prvky

majui nulovi hodnotu) a predtym, ako premennd na konci procedury za-

nikne, musi byt jej hodnota opit nulova. Deklaraciu viac premennych toho

istého typu moZeme skratene zapisat var i1, i2, ..., in : typ.
Vyrazy mozu obsahovat:

konstanty (prirodzené ¢isla a konstanta maxword — najvécsie priro-
dzené ¢islo)

e premenné
e prvky poli (pole[vyraz])
e aritmetické operacie, ktorych vstupom aj vystupom st prirodzené

¢isla: +, —, *, div (cela ¢ast podielu), mod (zvySok po deleni), and,
or, xor (bitové operécie, definicie vid vyssie) a not (prehodenie
nulovych a jednotkovych bitov) — vysledky operécii sa automaticky
bert modulo (maxword+1)

rela¢né operacie (vstupom st dve prirodzené ¢isla, vystupom bitova
hodnota 1, ak relacia plati a 0, ak neplati): <, >, =, <=, >=, <>
zatvorky

Prikazy mozu byt nasledovnych druhov:

Blok: begin (prikazy oddelené bodkociarkami) end — spdsobi po-
stupné vykonanie prikazov, ktoré obsahuje, v danom poradi.
Modifikacné prikazy: premenna += vyraz — spdsobi vyhodnotenie
vyrazu a jeho pripocitanie k premennej. Pritom premenna moze byt
aj prvok pola indexovany nejakym vyrazom. Premenna (resp. prvok
pola), ktort prikaz modifikuje, sa uz nikde v tomto prikaze nesmie
vyskytnat. Analogicky prikazy -= a ~=.

Vymienaci prikaz: premenna =:= premenna — vymeni obsah dvoch
premennych rovnakého typu. Ak sa jedna o prvky poli, nesmie sa
ziadne z tychto poli pouzivat vo vyrazoch urc¢ujacich indexy.
Podmieneny prikaz: if podmienka then prikazl else prikaz2-—
vyhodnoti sa podmienka (vyraz s bitovym vysledkom), ak je vysle-
dok 1, vykona sa prikazl, inak sa vykona prikaz2. Platnost pod-
mienky sa vykonanim prislusného prikazu nesmie zmenit. Cast else
sa moze vypustit, pripadné else sa vztahuje k najblizsiemu neukon-
¢enému if.

Prikaz cyklu: for var identifikator = d to h do prikaz — za-
lozi nova premenna daného mena, dany prikaz postupne vykonava
pre tato premennu nadobudajiicu hodnoty d, d4+1 az h a nakoniec
riadiacu premenni opét zrusi. Hranice d a h st celoCiselné vyrazy,



ak d>h, cyklus sa ani raz nevykona. Prikaz prikaz musi zachova-
vat hodnotu riadiacej premennej aj oboch hranic cyklu (presnejsie:
moze ich modifikovat, ale na konci prechodu cyklom musia mat ta
istt hodnotu ako mali na zaciatku prislusného prechodu). Takisto
sa d& pouzit konstrukcia h downto d namiestod to h, potom bude
riadiaca premennd nadobudat hodnoty v opa¢nom poradi, t.j. h, h-1,
az d.

Volanie procedury: nazov_procedury ( parl, ..., parN ) — za-
vola procedtru so zadanymi parametrami. Parametre moézu byt pre-
menné alebo prvky pola (potom ale vyraz uréujuci index prvku musi
mat po navrate z procedary rovnaki hodnotu ako pred vstupom do
nej). Pocet parametrov aj ich typy musia zodpovedat deklaracii pro-
cedury.

Prikaz obratenia vypoc¢tu: undo prikaz — vykona dany prikaz ,od-
zadu“podla nasledujtcich pravidiel:

undo begin begin
pl; ...; pn undo pn; ...; undo pl
end end
undo x +=y X —=y
undo x -= Yy X +t=y
undo x "=y X "=y
undo x =:= Yy X ==y

undo if x then y else z if x then undo y
else undo z
undo for x = d to h do p | for x = h downto d do

undo p
undo P(x1l; ...; xn) undo tela proceduary
(begin ... end)

undo undo p P

Konstrukcia begin p; undo p; end teda nevykona ni¢. (Aj ked po-
¢itat moze pomerne dlho.)

Prikaz lokalneho vypoctu: wrap prikazl on prikaz2 — skrateny
zapis konstrukcie begin prikazl; prikaz2; undo prikazl; end.

Komentare. Cokolvek uzavreté v zloZenych zatvorkach (‘{’ a ‘}’) je

komentar, ktory pocitac¢ ignoruje (ako keby namiesto neho boli medzery).
Komentar nesmie obsahovat zlozené zatvorky.

Hlavny program nebudeme zavadzat. Aby sme sa vyhli problémom
so vstupom a vystupom, budeme vSetko programovat ako procedury. Tie
dostanu ako svoje parametre premenné obsahujuce vstupné data a pre-
menné, ktoré maju byt predpisanym spésobom modifikované podla vy-
stupu.
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Casové a pamitova zlozitost st definované podobne ako v klasickom
programovani: Casova zloZitost je poéet vykonanych prikazov. Velkost pa-
miite vyuzite] v danom okamihu spocitame ako sucet velkosti vSetkych
lokalnych premennych (typy bit a word majta jednotkova velkost, velkost
pola je stucet velkosti jeho prvkov), poétu vsetkych parametrov prave za-
volanych procedir a poc¢tu prave zavolanych procedur. Parametre sa bez
ohladu na ich typ pocitaju ako jednotka, lebo sa odovzdavaju odkazom.
Potom pamiitova zlozitost je maximum mnozZstva vyuzitej pamite pocas
behu programu. Pozor! KedZe aj nas program je procedura, jeho vstupy
a vystupy sa do pamiitovej zlozitosti zapocitavaju len ako konStanty, aj
ked to mézu byt velké polia.

Priklad 1
Procedtra na prehodenie obsahu dvoch premennych (ktora vlastne
ukazuje, %e prikaz =:= vieme odvodif pomocou ostatnych prikazov). Ca-

sova aj pamétova zlozitost s konstantné, teda O(1).
procedure Vymen(var x,y : word);

begin {x=X,y =Y (XY st pov. hodnoty) }
x "= y; {x=XxorY,y=Y}
y "= Xx; {x=XxorY,y=Yxor (XxorY)=X1}
x "=y {x=XxorY)xor X=Y,y=X1}

end;

Priklad 2

Procedtra na vypocet maxima zo zadanych n ¢isel. Dané je pole X
celych ¢isel a premennd max, ku ktorej mame hladané maximum pripo-
¢itat. To dokdzeme takto: najskor predpocitame pole M, kde M[i] bude
maximum spomedzi ¢isel X[1] az X[i]. Potom pripoc¢itame M[n] ku max
a nakoniec M[i] opit vyprazdnime. Casova aj paméitova zlozitost st line-
arne, teda O(n).
procedure Maximum(var n:word; var X:array [1..n] of word;

var max:word) ;
var M:array [0..n] of word;
begin
wrap for var i=1 to n do
if X[i]>M[i-1] then
M[i] += X[i]
else
M[i] += M[i-1]
on max += M[n];
end;
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Sttazna tloha

Napiste reverzibilnt procediru Najdi(var n:word; var X:array[1l..n]
of word; var co, kde:word). Tato procedtra mé za tlohu zistit, ¢i sa
v n-prvkovom poli X vyskytuje hodnota co a ak ano, priratat k premennej
kde poziciu jej vyskytu, teda také i, ze X[i]=co. Naviac viete, zZe pole X je
usporiadané vzostupne, t.j. pre kazdé i, j, i<j, plati X[i]l<X[j]. Preto
sa hodnota co vyskytuje v poli najviac raz. Snazte sa, aby vase riesenie
malo ¢o najmensiu ¢asovi a pamitovi zlozitost.
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