MATEMATICKA OLYMPIADA
NA STREDNYCH SKOLACH

52. ROCNIK, skolsky rok 2002/2003
Zadania uloh 2. kola kategérie P

Druhé kolo 52. ro¢nika MO kategérie P sa kona 7. januara 2003 v dopolud-
najsich hodinach. Na rieSenie tlloh mate 4 hodiny cistého casu. Riesenie
kazdého prikladu musi obsahovat (pokial nie je v zadani uvedené inac):

e Popis riesenia, to znamena slovny popis pouzitého algoritmu, ar-
gumenty zdovodnujice jeho spravnost (pripadne dékaz spravnosti
algoritmu), diskusiu o efektivite vasho riesenia (¢asova a pamitova
zlozitost). Slovny popis rieSenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez
nahliadnutia do samotného zapisu algoritmu (do programu).

e Program. V tlohach P-1I-1, P-II-2 a P-II-3 treba uviest dosta-
to¢ne podrobny zapis algoritmu, najlepsie v tvare zdrojového textu
najdolezitejsich casti programu v jazyku Pascal alebo C. Zo zapisu
mozete vynechat jednoduché operéacie ako vstupy, vystupy, imple-
mentaciu jednoduchych matematickych vztahov a pod. Na druhe;j
strane triedenie nie je jednoducha operacia, preto ak pouzivate trie-
denie, nezabudnite uviest aj jeho algoritmus. (V jazyku C mate k
dispozicii funkciu gsort, ak ju chcete pouzit, staci uviest porovné-
vaciu funkciu.) V tlohe P-II-4 napiste prislusni reverzibilnt pro-
ceduru.

Hodnoti se nielen spravnost programu, ale tiez kvalita popisu rieSenia a
efektivita zvoleného algoritmu.



P-1I-1

Spoloc¢nost pre vyskum mimozemského Zivota zistila, Ze nas vesmir v mi-
nulosti obyvala mimoriadne vyspela civilizacia, ktort nasi vedci nazvali
Tvorcovia hviezd. Ich technickd vyspelost im totiz umoziiovala tvorit nové
hviezdy. Tvorcovia hviezd mali silne rozvinuty zmysel pre symetriu, preto
nové hviezdy stavali stredovo stimerne okolo bodu, kde kedysi stala ich
rodné planéta, kym sa nezrazila s kométou. Vedci, ktori s touto tedriou
prisli, by jej radi dodali trochu vierohodnosti. Zistili, ktoré hviezdy podla
nich stvorila tadto mimozemskéa civilizacia. Teraz by potrebovali overit, ¢i
tieto hviezdy naozaj lezia stredovo siimerne okolo nejakého bodu. (Sku-
to¢nu poziciu, kde sa kedysi nachédzala ich doméca planéta, nepoznaju.)
Kedze hviezd je vcelku dost, rozhodli sa vedci pouzit vypoctovi techniku.

Sttazna tiloha

Vasou ulohou je napisat pre nich program, ktory dostane na vstupe pocet
hviezd N a stiradnice tychto N hviezd. Stradnice hviezdy ¢ si tri celé ¢isla
Zi, Vi, zi- Ak su hviezdy rozmiestnené stredovo siimerne okolo nejakého
bodu, mal by va$ program vypisat stradnice tohto bodu. Ak takyto bod
neexistuje, va$ program by mal o tom podat spravu.

Hovorime, ze hviezdy st rozmiestnené stredovo simerne okolo bodu S,
ak pre kazda hviezdu H existuje hviezda H’ taki, ze S je stredom tsecky
HH'. Niektord hviezda moze lezat aj priamo v bode S.

Pre ucely tejto tlohy na chvilu zabudnite na fyziku a predpokladajte,
ze hviezdy sa nepohybuja :-).

Priklad:

Vstup Vystup

N =6 2,2, 2]
[0,1,-1],[2,0,1],[4,0,3], (Zodpovedaju si dvojice
0,4,1],[4,3,5], 2,4, 3] hviezd 1-5, 2-6, 3-4.)
Vstup Vystup

N =4 STRED NEEXISTUJE
0,0,0],[5,0,0], [2,1,0],

2,—1,0]

P-11-2

Knihovnicka Milka potrebuje objednat dal$iu skrifiu s polickami do svo-
jej kniznice, nevie vSak sama spocitat jej optimalne rozmery. Kedze ste
jej minule pomohli, rovno sa obréatila na vas. Do novej skrine by chcela



umiestnit N knih. Tentokrat jej vSak nezalezi na tom, v akom poradi
ich do skrine umiestni. Samozrejme aj tato skrina musi véjst do 250 cm
vysokej miestnosti a Milka chce, aby bola najuzsia mozna.

Stfazna tloha
Vas program dostane na vstupe pocet knih N a ich vysky vq,...,on Vv
centimetroch. Kazda z knih ma hrabku 1 cm. Z tychto tidajov by vas
program mal spocitat najmensiu moznu Sirku skrine s a popisat jednu
takto Siroku skrinu, presnejsie:

e pocet jej policiek p

e vysky jednotlivych polic¢iek wy,...,w,

e rozmiestnenie knih na policky tejto skrine

Samozrejme musia platit nasledovné veci:

e vyska kazdej z knih v i-tej policke je najviac w;

e na kazdej policke je najviac s knih

e vyska skrine p+ 1+ Y 7, w; je najviac 250 (hrubka dosky medzi
polickami je 1 cm)

Priklad:

Predpokladajme, ze Milka ma 13 knih, z ktorych 9 ma vysku 50 cm,
zvysné 4 maju vysku 40 cm. Najuzsia mozna skrina ma sirku 3. Jedna
takato skrina vyzera nasledovne: Ma 5 polic¢iek, styri z nich maja vysku
50 cm a jedna 41 cm. (Vyska tejto skrine je 247 cm.) Na prvych dvoch
polickach stt po tri 50 cm vysoké knihy, na tretej st dve 50 cm vysoké
knihy a jedna 40 cm, na Stvrtej jedna 50 cm a jedna 40 cm vysoka a
na poslednej piatej su posledné dve 40 cm vysoké knihy. VSimnite si, zZe
existuju aj nizsie vhodné skrine s rovnakou sirkou.

P-11-3

Jedna z metdd spracovania textu pouziva nasledujtci transformacny al-
goritmus: Na vstupe je n-znakovy retazec C' = c¢jcs...c,, ktorého vsetky
znaky s navzajom rozne. Ked presunieme prvé jeho pismeno na koniec,
dostaneme zrotovany retazec. Retazec cpyiciio...chc1...c, 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, ..., C,_1.
Takto dostaneme tabulku n retazcov. Riadky tejto tabulky zoradime le-
xikograficky (t.j. podla abecedy). Z vyslednej tabulky si zapamitame po-
sledny stipec S a &islo riadku r, v ktorom sa po zoradeni nachadzal pé-



vodny retazec. Aj ked to vyzera dost magicky, dvojica (S, r) ndm staci na
to, aby sme vedeli jednoznacne urcit povodny retazec.

Priklad transformacie

Na vstupe méame retazec abraka.

Povodné tabulka: Zotriedend tabulka:
abraka aabrak

brakaa abraka <«

rakaab akaabr

akaabr brakaa

kaabra kaabra

aabrak rakaab

Vysledkom transformécie je teda retazec karaab a ¢islo 2, lebo slovo
abraka je v druhom riadku zoradenej tabulky.

Sttazna tiloha

V4$ program dostane na vstupe refazec S dizky n (1 < n < 10000) a
¢islo r (1 < r < n). Tento retazec bude tvoreny malymi pismenkami
anglickej abecedy. Na rozdiel od domaceho kola sa v nom to isté
pismenko moze vyskytnat aj viackrat. Ak programujete v Pascale,
mozete predpokladat, Ze sa vam cely retazec vojde do premennej typu
string. Ulohou vasho programu je najst taky refazec C, aby vysledkom
vysSie popisanej transformécie retazca C bola prave dvojica (S, r). Mozete
predpokladat, Ze taky refazec C existuje. Bolo by dobré, keby ¢asové aj
paméitové naroky vasho algoritmu boli lepsie ako kvadratické od n.

Priklad:

Vstup Vystup
karaab abraka
2

P-11-4

Tato tloha sa tyka reverzibilnych algoritmov. Ich definicia je rovnaka ako v
domécom kole. Studijny text z doméceho kola najdete za zadanim stitaznej
ulohy.

V hlavnom meste nemenovaného statu S sidli instittcia I. Za dlhé
roky svojej existencie sa instittcia I tak rozrastla, ze dnes ma N (N > 1)
miestnosti (o¢islovanych od 1 do N) plnych byrokratov. A ako to uz byva,
byrokrati si medzi sebou radi posielaju listy, tlaciva, doklady, obezniky,
potvrdenia, overené kopie, listky na obed a kopu inych doélezitych mate-
ridlov. Preto si na Statne naklady dali postavit potrubni postu.



Potrubna posta je tvorend sietou rar. Kazda rara vedie z jednej kan-
celarie do druhej a za pomoci stla¢eného vzduchu sa fiou (len jednym
smerom, aby nedoslo ku koliziam) daja posielat zasielky. V institacii I v
miestnosti N sedi riaditelka R a v miestnosti 1 sedi lenivec L. Lenivec
L mal uz davno riaditelke zaniest dolezita faktiru, ale bol lenivy, tak si
radsSej pockal, kym postavia potrubnt postu. Teraz by chcel vediet, ¢i uz
riou vie poslat riaditelke spominant faktiru. (Nemusi ju posielat priamo,
faktira moze pocas svojej cesty prejst [ubovolne vela rarami.) Je vsSak
lenivy zistit si to, preto tato mild tloha pripadne vam.

Sttazna tiloha

Napiste reverzibilni procedtiru Skumaj (var N:word; var A:array[1l..N]
of array[1..N] of bit; var D:word), ktora dostane ako vstup pocet
budov N a maticu A, popisujtcu siet rar. (Ak z miestnosti i vedie rara
do miestnosti j, je A[i][j] = 1, inak Ali][j] = 0.) Ak sa d4a poslat posta
z miestnosti 1 do miestnosti NV, mala by tato procedtra zistit, najmenej
kolkymi rarami posta po ceste prejde a tento pocet pripocitat k premen-
nej D. Ak sa posta z miestnosti 1 do miestnosti IV ned4 poslat, procedtra
by nemala zmenit obsah premennej D.

V4$ program by mal mat ¢o najmensiu paméitova zlozitost, pricom
ale jeho Casové zlozitost musi byt polynomialna od N.

Priklad:

Vstup Vystup

N =14 D=2

rary: 1 — 3,2 — 4,3 — 2,3 — 4 (Najkratsi spésob poslania posty
D=0 jecez 2rary: 1 — 3 —4.)

Studijny text

Pri hladani tspornejsich polovodi¢ovych technoldgii sa zistilo, Ze najviac
energie sa spotrebiiva pri mazani informacii. Teda optimalne su tie vy-
pocty, pri ktorych sa ziadne informacie nestracaju. Takymto vypoctom
sa hovori reverzibilné, lebo vdaka tejto vlastnosti mozu prebiehat oboma
smermi — dé sa urc¢it nielen zo vstupu vystup, ale aj z vystupu vstup. Aj
my sa teraz vydame do tohoto zvlastneho symetrického sveta a presku-
mame, ako sa programuje ,,ekologicky*.

Zacneme tym najjednoduchsim, ¢o v klasickych programovacich jazy-
koch méame, a to priradovacim prikazom. Tu si ni¢ také bohuzial nemoézeme
dovolit, lebo by sme stratili povodny obsah premennej, do ktorej priradu-
jeme! Namiesto toho zavedieme niekolko prikazov, ktoré budi premennt



modifikovat vratne:

e premennd += hodnota — pripoc¢ita hodnotu k premenne;]

e premennd -= hodnota — odpocita hodnotu od premennej

e premennd ~= hodnota — prixoruje hodnotu k premennej

e premennd =:= premennd — vymeni obsah dvoch premennych

Operacia xor je bitova operacia, ktord ma pre dve jednobitové cisla
vysledok 1 préave vtedy, ked st rozne. Teda (0 xor 0) = (1 xor 1) = 0
a (0 xor 1) = (1 xor 0) = 1. Viacbitové ¢isla sa xoruja po bitoch — i-
ty bit vysledku je i-ty bit prvého cisla xor -ty bit druhého cisla. Napr.
5 xor 14 = (0101) xor (1110); = (1011); = 11. Operacia xor mé vela
uzito¢nych vlastnosti, okrem iného (z xor y) = (y xor z), (z xor z) = 0,
(x xor 0) = x a ((x 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) = (1lorl) = 1. Tieto
operacie nas az tak nebudua zaujimat, lebo nie st reverzibilné.

Aby sme sa vyhli problémom s prete¢enim (¢o je potom inverzné operéa-
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 operacii na prirodzenych ¢islach bude opét prirodzené ¢islo. NavysSe
prikaz —= bude naozaj inverzny k += a naopak. Prikazy ~= a =:= st zjavne
inverzné samy k sebe.

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

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

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

Trik s odpocitavanim medzivysledkov a spustanim ¢asti programu od-
zadu sa nam este moze hodit. Zadefinujme si teda, Zze undo prikaz zna-



mend spustit prikaz odzadu a Ze wrap prikazl on prikaz2 najskér vy-
kona prikazl, potom prikaz2 a nakoniec undo prikazl. N&S priklad
s postupnym vypoctom vyrazu by sme teda mohli prepisat nasledovne:

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

on x "= tl1+t2;

Podmienené prikazy if-then-else mozeme pouzivat, ak zaruc¢ime, 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
nekonecna. 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. NavysSe 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 tito premennu 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 procediire
odovzdavat odkazom (v Pascale var, v C *). Lokalne premenné procedury
buda pri jej spusteni nulové a procedira ich musi pred skoncenim opiit
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 méme 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 udavaju
rozmedzie indexov a okrem c¢isel to mézu byt aj vyrazy, ktorych hodnota
sa pocas existencie pola nezmeni). Prvky poli mézu byt aj polia, takto
ziskame viacrozmerné polia. Svoj vlastny typ si mézete zaviest deklaraciou
type identifikator = typ, napr.:
type boolean = bit;



type screen = arrayl[0..199] of array[0..319] of bit;

Identifikatory sluzia na pomenovanie typov, premennych a proceduir
a st 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 lokalnych typov, premennych a procedir)
begin

(prikazy oddelené bodkociarkami)
end;

Parametre procediry maji syntax var meno : typ, kde meno je
identifikator, ktorym sa na parameter odkazujeme vnutri procedury. Ak je
parametrov viac, oddeluju sa pri deklaracii procediry bodkociarkami. Ak
su parametre rovnakého typu, méZzeme zapis skracovat, napr. procedure
X(var m,n : word; var A:array[l..n] of bit); VsSetky objekty de-
klarované vnutri procedury (parametre, typy, premenné aj vnorené pro-
cedury) existuju len pocas behu procediry. Kazda procedara vidi svoje
lokalne premenné a navyse aj lokdlne premenné vSetkych procedir, vnuatri
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 st
deklarované, maju nulovit hodnotu (v pripade pola: vSetky jeho prvky
maji nulovi hodnotu) a predtym, ako premenné na konci procedury za-
nikne, musi byt jej hodnota opéit nulova. Deklaraciu viac premennych toho
istého typu moézeme skratene zapisat var i1, i2, ..., in : typ.

Vyrazy mozu obsahovat:

e konStanty (prirodzené ¢isla a konStanta maxword — najvécSie priro-
dzené ¢islo)

e premenné

prvky poli (pole[vyraz])

e aritmetické operacie, ktorych vstupom aj vystupom su prirodzené

¢isla: +, —, x, div (celd ¢ast podielu), mod (zvySok po deleni), and,
or, xor (bitové operacie, definicie vid vyssie) a not (prehodenie nulo-
vych a jednotkovych bitov) — vysledky operécii sa automaticky beru
modulo (maxword+1)
e relacné operacie (vstupom si dve prirodzené ¢isla, vystupom bitova
hodnota 1, ak relacia plati a 0, ak neplati): <, >, =, <=, >=, <>
e zatvorky

Prikazy mozu byt nasledovnych druhov:



Blok: begin (prikazy oddelené bodkociarkami) end — sposobi po-
stupné vykonanie prikazov, ktoré obsahuje, v danom poradi.
Modifika¢né prikazy: premenna += vyraz — spodsobi vyhodnotenie
vyrazu a jeho pripocitanie k premennej. Pritom premenna mdze 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 jednd o prvky poli, nesmie sa
ziadne z tychto poli pouzivat vo vyrazoch urcujucich indexy.
Podmieneny prikaz: if podmienka then prikazl else prikaz2 —
vyhodnoti sa podmienka (vyraz s bitovym vysledkom), ak je vysledok
1, vykona sa prikazl, inak sa vykona prikaz2. Platnost podmienky
sa vykonanim prislusného prikazu nesmie zmenit. Cast else sa moze
vypustit, pripadné else sa vztahuje k najbliZSiemu neukoncenému
if.

Prikaz cyklu: for var identifikator = d to h do prikaz — za-
lozi novil premenni daného mena, dany prikaz postupne vykonava
pre tato premennii nadobtidajucu hodnoty d, d+1 az h a nakoniec
riadiacu premennu opit zrusi. Hranice d a h st celoc¢iselné 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
isti hodnotu ako mali na zaciatku prislusného prechodu). Takisto
sa da pouzit konstrukcia h downto d namiesto d 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 procediru so zadanymi parametrami. Parametre mézu byt pre-
menné alebo prvky pola (potom ale vyraz, uréujici index prvku, musi
mat po navrate z procediry rovnakt hodnotu ako pred vstupom do
nej). Pocet parametrov aj ich typy musia zodpovedat deklaracii pro-
cedury.

Prikaz obratenia vypoctu: undo prikaz — vykona dany prikaz ,od-
zadu“ podla nasledujucich pravidiel:



undo begin begin
pl; ...; pn undo pn; ...; undo pl
end end

+

undo

+=

~

undo

<< <

MM MM
I

X
X

undo x "=
X =:=y ==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

undo p
undo P(x1; ...; xn) undo tela proceduary
(begin ... end)

undo undo p P

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

e Prikaz lokdlneho vypoctu: wrap prikazl on prikaz2 — skrateny za-
pis konstrukcie begin prikazl; prikaz2; undo prikazl; end.

Komentare. Cokolvek uzavreté v zloZenych zatvorkach (‘{’ a ‘}’) je
komentar, ktory pocita¢ ignoruje (ako keby namiesto neho boli medzery).
Komentar nesmie obsahovat zloZzené zatvorky.

Hlavny program nebudeme zavadzat. Aby sme sa vyhli problémom
so vstupom a vystupom, budeme vSetko programovat ako procedury. Tie
dostanii ako svoje parametre premenné, obsahujice vstupné data a pre-
menné, ktoré maja byt predpisanym spdosobom modifikované podla vy-
stupu.

Casové a pamitova zlozitost st definované podobne ako v klasickom
programovani: Casova zlozitost je pocet vykonanych prikazov. Velkost pa-
miti vyuzitej v danom okamihu spocitame ako sucet velkosti vSetkych
lokalnych premennych (typy bit a word maja jednotkovu velkost, velkost
pola je stucet velkosti jeho prvkov), poctu vSetkych parametrov prave za-
volanych procedur a poc¢tu prave zavolanych procedur. Parametre sa bez
ohladu na ich typ pocitaju ako jednotka, lebo sa odovzdavaju odkazom.
Potom pamitova zlozitost je maximum mnozstva vyuzitej pamiti pocas
behu programu. Pozor! KedZe aj nas program je procedura, jeho vstupy
a vystupy sa do paméitovej zlozitosti zapocitavaju len ako konsStanty, aj
ked to mozu byt velké polia.

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

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

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

end;

Priklad 2
Procedira na vypocet maxima zo zadanych n cisel. 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 pamitova 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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