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B-1-1 Babickina Spajza

Nejaké body sa dali lahko ziskaf za rieSenie ,hrubou silou“: jednoducho vysktsame vSetky trojice flias. Toto
sa dalo robif dvoma sposobmi: bud vygenerujeme tplne vSetky trojice a pre kazdu skontrolujeme, ¢i nie st dve
flase prilis blizko seba. . .

for a in range(N):
for b in range(N):
for ¢ in range (N

)
if abs(a-b) <= K: continue
if abs(a-c) <= K: continue
if abs(b-c) <= K: continue
riesenie = max( riesenie, V[al+V[b]+V[c]

. alebo rovno vygenerujeme a skontrolujeme len spravne trojice indexov a, b, c — také, v ktorych je a dostatoc¢ne
mensie od b a b dostato¢ne mensie od c.
for a in range(N):

for b in range (a+tkK+1l, N):
for ¢ in range (b+K+1, N):
riesenie = max( riesenie, V[a]l+V[b]+V[c] )

Obe tieto rieSenia maju kubickt ¢asovi zlozitost — ¢as behu programu rastie priamo timerne tretej mocnine
poc¢tu flias. Formélne piSeme, ze ¢asova zlozitost je O(n3).

Kvadratické rieSenie

LepSie rieSenie vieme zalozif napriklad na sktSani flia§ v inom poradi. MozZeme si totiz vSimnut, Ze ked si v
predchédzajtcom rieseni zvolime index b (teda ¢islo prostrednej flase, ktorti chceme zobrat), mozeme a a ¢ zvolit
nezavisle od seba: a bude vzdy &islo najlepsej flase s dostatoéne mensim a c éislo najlepsej flase s dostatocne
va¢sim indexom.

Pre kazdé b teda dokopy spravime pri hladani optimalneho a a c¢ len linedrne vela krokov vypoctu, kedze kazda
flagu int od b skontrolujeme nanajvys raz.

Linearne rieSenie

Predchédzajice rieSenie vieme este dalej vylepsit, a to tak, Zze vhodné ¢asti z neho predpocitame.

Predstavme si napriklad, ze mame k = 10 a prave sme vyskusali b = 101. Pocas tohto skiiSania sme prezreli
fTase s ¢islami 0 az 90 a zistili sme, ktora z nich je najlep$ou flasou a. Ked sa teraz posunieme na b = 102, opit
budeme hladat najlepsiu flasu a. Treba znova prezerat vsetky flase s ¢islami 0 az 917 Zjavne nie. Staéi porovnat
najlepsiu flasu v tseku 0-90 s jedinou novou flasou ¢islo 91. Takto sa nové optimélne a dozvieme v konstantnom
case.

Celé riesenie si teda modzeme rozdelit do troch krokov:

1. V linedrnom ¢ase prejdeme pole objemov zlava doprava. Pocas tohto prechodu si pre kazdé i zistime
najlepsiu flasu s ¢éislom < 1.

2. V linedrnom ¢éase znova prejdeme pole objemov, ale tentokrat sprava dolava. Podas tohto prechodu si pre
kazdé ¢ zistime najlep$iu flasu s ¢islom > i.

3. Tretikrat prejdeme celé pole. Pri tomto prechode postupne vyskusame vSetky moznosti pre index b. Pre
kazdti moznost pouzijeme predpocitané informdcie na to, aby sme v konstantnom ¢ase nasli najlepsie a a
c zodpovedajice tomuto b.

Listing programu (Python)

# naditame vstup

[ int(_) for _ in input () .split() ]
int (_) for _ in input().split() ]

# predpoditame si pre kazdé i:
# - akd najlepSia flasSa sa nachiddza medzi flaSami s &islom <= i
# — akad najlepsSia flasa sa nachddza medzi flasami s &islom >= i

nalavo
napravo

[ None for n in range(N) ]
[ None for n in range(N) ]
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nalavo[0] = V[0]

for n in range(1,N): nalavo[n] = max( nalavo[n-1], V[n] )
napravo[N-1] = V[N-1]

for n in range(N-2,-1,-1): napravo[n] = max( napravo[n+l], V[n] )

# postupne vyskuSame vSetky moZnosti, ktord stredni flasu vyberieme
# ku kazdej zoberieme najlepSiu dostatodne nalavo a najlepsSiu dostatocéne napravo

riesenie = 0
for stred in range (K+1,N-K-1):
riesenie = max( riesenie, nalavo[stred-K-1] + V[stred] + napravo[stred+K+1] )

print (riesenie)

Iné linearne riesenie

Na zaver si ukdzeme este jedno linearne rieSenie, ktoré je sice myslienkovo trochu zlozZitejsie, ale na druhej strane
je vSeobecnejSie — jeho myslienka by sa dala bez vicsich zmien pouzit aj ak by Pefka napriklad chcela sedem
flias namiesto troch.

Zékladna myslienka je, Ze postupne vyriesime zadant Glohu najskor pre len jednu flasu, potom pre dve a na
zéver pre tri. PresnejSie, postupne pre kazdy podet fliag p a kazdy index i spoéitame, kolko najviac dzemu vieme
mat, ak vyberieme p spomedzi flia§ s indexmi 0 az ¢. Tento pocet si oznaéme napriklad m, ;.

Pre p = 1 je tato tloha Tahko riesitelna — urobime presne to isté, ¢o v prvom kroku predchédzajtceho riesenia.
(Odborne tomu hovorime, Ze sme si vypocéitali prefizové mazimd pre zadané pole.)

Ako to bude vyzeraf pre viicsie p? Pozrime sa napriklad na vypocet konkrétnej hodnoty mg ;. Chceme najlepsim
moZnym sposobom vybrat dve flage dZzemu spomedzi flias s ¢islami 0 az i. Toto rieSenie vieme Sikovne najst tak,
%e rozoberieme dve moznosti: bud flasu ¢ zoberieme alebo nie.

Prva moznost vedie k tomu, Ze okrem flaSe ¢ chceme najlepsiu jednu flasu s ¢islom < ¢ — %k — 1. A toto uz sme
spoditali v predchddzajicom kroku — najlepsia taka flasa m4 objem mi ;_;_1. No a druhd moznost vedie k ¢&islu
ma ;—1, kedze rozhodnutie nepouzit fladu ¢ znamend, Ze chceme najlepsim spésobom vybrat dve flase spomedzi
tych s ¢islami 0 az ¢ — 1. Ak teda budeme hodnoty mg ; poditat s rastiicim ¢, pri vypocte konkrétnej z nich uz
pozname vsetky tidaje potrebné na to, aby sme ju zistili v konstantnom case.

Zvysné detaily tohto rieSenia je najlepsie vidiet priamo na konkrétnej implementécii:

Listing programu (Python)

# naditame vstup

N, K
v

[ int () for _ in input().split() 1
[ int () for _ in input().split() ]

# pre kazdé i spoditame, kolko najviac dZemu vieme dostat ak zoberieme JEDNU fYasu spomedzi flias$ s &islom <= i

jedna = [ None for n in range(N) ]
jedna[0] = V[0]
for n in range(1,N):

jedna[n] = max( jedna[n-1], V[n] )

# najlep$i spbésob, ako vybrat DVE flasSe spomedzi flias$ s &islom <= i vypoditame ako lep$iu z dvoch moZnosti:
# - flasu i nepouzijeme, vyberieme dve nalavo od nej
# - flasu i pouZijeme a vyberieme k nej najlep$iu jednu nalavo od nej

dve = [ None for n in range(N) ]
dve [K+1] = V[K+1] + jedna(O0]
for n in range (K+2,N):
dve[n] = max( dve[n-1], V[n] + jedna[n-K-1] )

# a teraz to isté pre TRI flaSe
tri = [ None for n in range(N) ]
tri[2xK+2] = V[2xK+2] + dve[K+1]
for n in range (2xK+3,N) :
tri[n] = max( tri[n-1], V[n] + dve[n-K-1] )

print ( tri[N-1] )
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B-1-2 Bicyklovy vylet

Na obrazku v zadani to vyzerd, Ze méme ,dvojrozmerni“ tlohu, kedze v grafe vystupuje aj rychlost Jankovho
bicykla aj ¢as. Ked sa vSak trochu zamyslime, zistime, Ze na case vlastne vobec nezalezi. Volne povedané,
keby sme graf Tubovolne natiahli alebo zzili vo vodorovnom smere, ni¢ sa tym nezmeni, kazda rychlost Janko
nadobudne rovnako velakrat ako v povodnom grafe. Cas teda mézeme tiplne zanedbat.

V skutoé¢nosti teda ide o ,jednorozmernt“ tlohu. Mdme danych n intervalov rychlosti (jeden pre kazda minatu
Jankovho vyletu) a hladdme takt rychlost v, ktord lezi v ¢o najviac spomedzi zadanych intervalov.

V nasej tlohe este vieme, Ze jednotlivé intervaly na seba nadvizuju (kazdé dva po sebe idlice maji spolo¢ny kon-
covy bod). Toto pozorovanie vSak v rieSeni nijak nevyuZijeme — dokéZeme totiz efektivne vyriesit vSeobecnejsiu
tlohu, v ktorej o intervaloch vobec ni¢ nepredpokladame.

Pomalsie riesenia

Oznafme v,y,q, najvicsiu rychlost, ktorou Janko isiel niekedy pocas vyletu. Jedno priamociare rieSenie stitaznej
tlohy teraz vyzerd nasledovne: pre kazdd neparnu rychlost medzi 0 a v,,4, prejdi vSetky intervaly a spocitaj,
kolko z nich ju obsahuje.

Takéto rieSenie ma ¢asovi zlozitost O(nvpmq,) a nie je velmi efektivne. To je ale spoloéna vlastnost vsetkych
podobnych rieseni, ktorych casova zlozitost zavisi od velkosti ¢isel na vstupe. Velmi Tahko vieme vyrobif malické
vstupy na ktorych budi takéto riesenia velmi pomalé. Tu by napriklad stacilo zvolit n = 2 a v; = 10'®. Napriek
tomu, ze ide o vylet tvoreny len dvomi tisekmi, toto rieSenie by optimalnu rychlost hladalo niekolko tisicro¢i.

Radsej by sme teda nagli nejaké rieSenie, ktorého ¢asova zlozitost bude zavisiet len od poctu &isel na vstupe —
v nasom pripade teda od poctu intervalov.

Ako na to? Jedno sikovné pozorovanie je, Ze ak ziaden interval nezacina ani nekondi ¢islom 2v, tak nemé zmysel
sktsat aj rychlost 2v — 1 aj rychlost 2v + 1, lebo odpoved pre obe bude rovnaka.

Z toho teraz napriklad vyplyva, Ze najmensia optimalna rychlost je uréite o 1 vicsia ako hranica niektorého
intervalu rychlosti. Staéi teda vyskasat vSetky takéto rychlosti (ktorych je len linedrne vela) a vybrat najlepsiu
z nich. Toto rieSenie mé4 ¢asovi zlozitost O(n?), ¢ize kvadraticki od poc¢tu intervalov.

Listing programu (Python)

def spocitaj(v,N,V): # zisti, kolkokrat mal Janko nepdrnu rychlost v
odpoved = 0
for n in range(N):
if min( V[n], V[n+l] ) < v < max( V[n], V[n+1] ):
odpoved += 1
return odpoved

# nacitame vstup

N
\Y%

int (input ())
[ int (L) for _ in input () .split () ]

# vyskusSame rychlosti o 1 vadSie ako hranice intervalov

bestv, bestcnt = 0, 0
for v in V:
cnt = spocitaj(v+l,N,V)
if cnt > bestcnt: bestv, bestcnt = v+1, cnt

print (bestv)

Vzorové riesenie

Ako v mnohych inych tlohéch, aj tu plati, Ze t11 istd informdciu sa d4 spocitat rozne efektivne. Aj vo vzorovom
rieSeni v podstate vyskisame tie isté moznosti ako v prave popisanom kvadratickom rieSeni, len to budeme robit
sikovnejsie.

Toto riesenie bude zaloZzené na technike nazyvanej zametanie. Zadané intervaly rychlosti si predstavime ako
tsecky na x-ovej osi, a nsledne tto os prejdeme zlava doprava, pri¢om si priebezne budeme udrziavat informéciu
o tom, v kolkych intervaloch sa prave nachadzame.
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Ked pojdeme po x-ovej osi zlava doprava, postupne nastane presne 2n udalosti: n-krat narazime na zaciatok
nejakého intervalu a n-krat na koniec nejakého intervalu. No a kazda udalost zodpoved4 tomu, Ze sa o 1 zmeni
pocet intervalov, v ktorych sa nachadzame: ak novy zacal, tak o 1 stipne, ak nejaky v ktorom sme boli skon¢il,
tak pocet intervalov, v ktorych sa nachadzame, o 1 klesne.

Riesenie teda zaCneme tym, Ze si vygenerujeme zoznam vSetkych 2n udalosti. Tie si nasledne usporiadame
(od najmensej rychlosti po najviicsiu, ¢ize na x-ovej osi zlava doprava) a v tomto poradi ich vSetky postupne
spracujeme.

Ostéva uz len jediné: Ako najst rychlost, ktorit Janko nadobudol najviackrat? Jednoducho: vzdy, ked nova
udalost zodpoved4 inej rychlosti ako t4 predchadzajica, nasli sme jeden interval, v ktorom Janko kazda rychlost
nadobudol rovnako velakrat. A kedze si tento pocet priebezne udrziavame, vieme presne, kolkokrét to je. A ak
sme préve zlepsili najlepSie zndme rieSenie, vyberieme si ako odpoved Tubovolni rychlost z prave spractivaného
intervalu.

NajpomalSou ¢astou tohto rieSenia je usporiadanie zoznamu udalosti. To vieme spravit v ¢ase O(nlogn). Cely
zvySok rieSenia potom uz bezi v linedrnom case.

V programe (uvedenom nizsie) eSte pouzivame jeden drobny trik: ak jednej rychlosti zodpoveda viacero udalosti,
usporiadame ich tak, aby sme najskor spracovali vSetky konce intervalov a az potom vSetky zaciatky. Rozmyslite
si, ako ndm to zjednodusilo implementaciu — kontrolu ktorej podmienky sme potom mohli vynechat a preco?

Listing programu (Python)

def spocitaj(v,N,V): # zisti, kolkokrat mal Janko neparnu rychlost v
odpoved = 0
for n in range(N):
if min( V[n], V[n+l] ) < v < max( V[n], V[n+1l] ):
odpoved += 1
return odpoved

# naditame vstup

N = int (input())

V = [ int(_) for _ in input().split() 1]

# vygenerujeme si a usporiadame zoznam udalosti
udalosti = []

for n in range (N) :
vl, v2 = V[n], V[n+l1]
if vl > v2: vl, v2 = v2, vl
udalosti.append( (vl,+1) )
udalosti.append( (v2,-1) )

udalosti.sort ()
# postupne prejdeme zoznam udalosti a ndjdeme najlep$iu rychlost
bestv, bestcnt, cnt = 0, 0, 0
for v, zmena in udalosti:
cnt += zmena

if cnt > bestcnt: bestv, bestcnt = v+1, cnt

print (bestv)

B-1-3 Dvanastminatovka

Toto vzorové rieSenie za¢neme tym, Ze sa zamyslime nad sivisom medzi najmensim spolo¢nym ndsobkom (least
common multiple, lem) a najvicsim spoloénym delitelom (greatest common divisor, ged) dvoch éisel. Az potom
si povieme, ako vlastne riesit zadané tlohy.

Vypocet najmensieho spolo¢ného nasobku

Majme Tubovolné dve prirodzené ¢isla a, b. Nech d je ich najviiési spoloény delitel. Oznacme teraz o’ = a/d a
b =b/d. Kedze d je najvicsi, musia ¢isla a’ a b’ byt nestdelitelné.

Nech teraz nejaké n je ndsobkom a aj b. Z toho zjavne vyplyva, Ze n je ndsobkom d. Oznaéme n’ = n/d. Kedze
n je ndsobkom a = a’d, musi n’ byt nidsobkom a’. A z rovnakého dovodu musi n’ byt aj nasobkom b'. No a
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kedZe o’ a b’ st nestidelitelné, musi tym padom n’ byt ndsobkom a’b’.

Tym sme dokézali, Ze n musi byt ndsobkom ¢isla a’b’d. Ale na druhej strane lahko nahliadneme, Ze uz samotné
¢islo a’b’'d je ndsobkom aj &isla a, aj ¢isla b. Preto pre najmensi spoloény nasobok ¢isel a a b plati n = a’b/d.
No a uz ostéva len jedno zdvereéné pozorovanie. Pozrime sa na sucin a a b. Ked si a a b rozpiSeme ako da’'d a
b'd, dostéavame, ze ab = a’b’'d?. Inymi slovami, ab = (a’b'd) - d = nd.

Tato istt rovnost si mozeme zapisat aj v podobe n = ab/d. Inymi slovami, najmensi spoloény nasobok &isel a
a b vieme najst tak, ze pomocou Euklidovho algoritmu najdeme ich najvicsieho spolo¢ného delitela d a potom
nim vydelime stcin oboch ¢isel.

Riesenie podilohy A

Aby bol v ¢ase t konkrétny Ziak na Starte, musi ¢ byt ndsobkom casu t;, za ktory tento Ziak obehne jedenkrat
okruh. Aby boli v ¢ase t na Starte vSetci Ziaci, musi ¢ byt ndsobkom vsetkych t;. A kedZe hladdme prvy takyto
¢as, hladdme najmensi spolo¢ny ndsobok vsetkych ¢;.

Tento vieme pocitat postupne: najskor vypocéitame najmensi spolo¢ny nasobok t1 a t2, z neho potom najmensi
spoloény nasobok tejto hodnoty a t3, a tak dalej.

Ked uz spocitame hodnotu ¢, hodnotu k (celkovy pocet zabehnutych kol) zistime lahko: ziak ¢ zabehol ¢/t; kol,
takze len scitame tieto hodnoty cez vsetky i.

Pre zaujimavost uvddzame kompletni implementaciu tohto rieSenia, vratane vlastnej implementécie funkcii ged
a lem.

Listing programu (Python)

def gcd(x,y): # Euklidov algoritmus pre najvaésSieho spoloéného delitela dvoch &isel
while y > 0:
X, Yy =Y, X5y
return x

def lcm(x,y): # najmensi spoloény ndsobok dvoch é&isel
return (x // gcd(x,y)) * y

N = int ( input() )

T [ int () for _ in input().split () 1
cas =1

for t in T: cas = lcm( cas, t )

kola = sum( cas//t for t in T )

print ( cas, kola )

Riesenie podalohy B

Ak chceme naSu tlohu vyriesit v konStantnej paméti, potrebujeme vyriesit len jeden problém: nemdZeme si
podet zabehnutych kol spocitat az na konci, lebo na to by sme potrebovali znova poznat kazda z hodnot ;.
RieSenie je vSak velmi jednoduché: budeme si postupne udrziavat aj hodnotu ¢, aj hodnotu k pocas toho, ako
zo vstupu po jednom ¢itame a spraciivame hodnoty ;.

Na zaciatku je to Tahké: ak mame len jedného ziaka, je t =t; a k = 1.

Predstavme si teraz, ze uz sme spracovali nejakt skupinku ziakov a vieme, Ze na Starte sa prvykrat vSetci naraz
stretnii v ¢ase ¢ a dovtedy zabehnti k kdl. Teraz nam pribudne dalsi Ziak, ktory zabehne okruh v ¢ase t;. Co sa
stane?

Uz vieme, Ze nova hodnota t (ozna¢me ju t') bude najmensim spoloénym nésobkom ¢ a t; — na Starte musi byt
v Gase t' aj novy ziak, aj vSetci ostatni Ziaci.

Ako sa zmeni k? Nové k (oznacme ho k') vypocitame nasledovne: Vieme, Ze ostatni ziaci vSetci dokopy za ¢as ¢
zabehli k kol. Za ¢as t' (ktory je ndsobkom ¢asu t) teda dokopy zabehnu (¢’ /t)k kol. No a novy ziak do okamihu
stretnutia zabehne t’/t; kol. Dostavame teda, ze k' = (t'/t)k + (¢'/t;).

Takto vieme kazdého ziaka spracovat v konStantnom case. Dokopy teda dostédvame rieSenie v linedrnom case a
kon$tantnej pamiti. Nizsie uvadzame jeho implementaciu v C++.
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Listing programu (C++)

#include <bits/stdc++.h>
using namespace std;

typedef unsigned long long cislo;

cislo gcd(cislo x, cislo y) { return (y == 0) ? x : gcd(y,x%y); }
cislo lem(cislo x, cislo y) { return (x/gcd(x,y))*y; }
int main() {

int N; cin >> N;

cislo T =1, K = 0;

for (int n=0; n<N; ++n) {
cislo t; cin >> t;

cislo newT = lcm(T,t);
cislo newK = (newT/T) * K + (newT/t);
T = newT;
K = newK;
}
cout << T << ”_.” << K << endl;

B-1-4 Realne disla

Poduloha A

Scitanie je skutocne komutativne — teda pre lubovolné a a b skutocne plati, ze a +b = b + a.

Dévod je o¢ividny: v oboch pripadoch totiz zoberieme t ist1 presntt hodnotu sii¢tu a toto ¢islo nasledne ulozime
do premenne;j. V poslednom kroku sice moze nastat zaokrthlovacia chyba, no kedZze v oboch pripadoch ukladame
presne to isté ¢islo, nastane nutne presne té ista chyba, a teda vysledok tiez bude presne ten isty.

Poduloha B

S asociativitou séitania je to uz hor$ie, presnejsie, vobec nemusi platit. Ak séitavame viacero hodnot, zavisi na
poradi, v akom to robime.
Tu je jednoduchy priklad v Pythone:

>>> a 1

>>> b float (2%%60)

>>> ¢ -b

>>> print( a + (b + ¢) )
1.0

>>> print( (a + b) + ¢
0.0

Kde nastal problém? V tom, Ze rozne postupy mozu viest k roznemu zaokrithlovaniu.

Vsimnime si vo vy$sie uvedenom priklade najskor moznost, kde poéitame a + (b + ¢). Kedze ¢ = —b, vysledkom
operacie b+ ¢ je nula. Tu si pocita¢ ulozi do pomocnej premennej a nasledne ju s¢ita s premennou a, ¢im dostane
spravny vysledok: 140 = 1.

A ¢o moznost (a+b) + ¢? Tam za¢neme tym, 7ze vypocitame a +b = 250 4 1. Lenze hodnota 1 je oproti hodnote
260 zanedbatelne mala. Presna hodnota vysledku by bola

1.00...001 x 260
N—_——
59 nul

LenZe, ako vieme, pri ukladani redlnych ¢isel v double precision forméate mame 52-bitovi mantisu. UloZit si
teda vieme len 52 cifier nasledujtcich za ,1.“. Pripoditanie jednotky sa teda na takto velkom vysledku vobec
neprejavi, ulozenim do premennej sa hodnota zaokrtihli spit na pévodnych 26°. Vysledok sé¢itania a + b bude
teda v premennej typu double vyzeraf nasledovne:

1.00...00 x25°
N—_——

52 nul

No a z toho uz je zjavné, ze vysledkom séitania (a 4+ b) + ¢ bude nula.
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Akondhle séitujeme viac ,,redlnych® ¢isel, chyby sa ndm rychlo mozu nazbierat. Predstavte si napriklad, Ze méame
pole single precision ¢isel, v ktorom je najskér 10% jednotiek a potom jedna 108. Ak ho séitame od najmensich
hodnét po najvicsie, dostaneme spravny vysledok 2 x 108. Ak ho ale s¢itame v opaénom poradi, dostaneme
velmi vyrazne nespravny vysledok — len 108.

Podiloha C

Laik by ocakdval, Ze sa program spusti, presne desatkrat vypise hviezdicku a skoné¢i. Kto si ale program skusil
spustit, zistil, Ze neskonéi — spokojne si bezi a vypisuje hviezdicky, az kym ho my nezastavime. V ¢om je problém?
Pes je samozrejme zakopany v tom, ze hodnotu 0.1 nevieme v dvojkovej siistave reprezentovat presne, kedze
jej bindrny rozvoj je nekoneény: 0.1;9 = 0.000112. A teda ked do premennej uloZime hodnotu 0.1, zaokrtihli sa
tym o trochu. No a ked tito zaokrithlent hodnotu 10x naséitavame, tato zaokrihlovacia chyba sa prejavi aj na
vysledku. Po desiatich iteraciach cyklu teda v premennej x neméame presni hodnotu 1, ale hodnotu, ktora sa
od 1 v poslednych par bitoch lisi.

(Ak sa chcete dozvediet viac, dajte si vypisat presni hodnotu premennej x po kazdej iteracii cyklu a pozrite sa
na to, ako presne sa meni. Pozor, nestaci pouzit Standardny sposob vypisovania, treba explicitne povedat, ze
chcete vela desatinnych miest — napriklad 30.)

A hlavné poucenie, ktoré z tejto podiulohy pre nas vyplyva? Vypocty s redlnymi Cislami st nepresné, preto
pri pisani nasich programov nikdy nemézeme pouzivat obycajné == (operdtor porovnania) na testovanie, ¢i sa
dve realne ¢isla rovnaji. Namiesto toho byva zvykom pri testovani rovnosti povolit ur¢itt toleranciu, teda za
rovnaké povazovat redlne ¢isla vtedy, ked sa lisia len o zanedbatelne mali hodnotu.

Poznamky na zaver

Realita je este o cosi komplikovanejsia ako to, ¢o sme si popisali v zadani a v tomto vzorovom rieSeni.
Problémy s asociativitou sposobuje napriklad aj pretecenie — teda séitanie prestane byt asociativne aj vtedy, ked
sa priblizime k hraniciam rozsahu ¢isel reprezentovatelnych v danom type premennej. Ak napriklad pouzivame
typ double, problémy ndm sposobia aj premenné s hodnotou a = b = 21°23 3 ¢ = —a. Pre ne korektne dostaneme,
7e a+ (b+c) je rovné a. Lenze ked pocitame (a+b) + ¢, tak hodnota a+b = 21924 je privelkd — v premennej typu
double uz nemame dost miesta na zapis jej exponentu. Vysledkom tohto s¢itania je preto Specidlna hodnota
+inf predstavujtica kladné nekonecno. No a pre tuto hodnotu uz akékolvek dalSie séitanie s koneénym ¢islom
vrati opét +inf.

Dal$im zdrojom problémov je skutoénost, Ze standard IEEE 754, ktory popisuje, ako sa majt spravat reélne ¢isla
v programoch, v skuto¢nosti napriklad dovoluje, Ze program si medzivysledky mozZe pocitat s viiéSou presnostou
ako programator Specifikoval. A toto sa v praxi aj naozaj deje: napriklad mnohé bezné procesory maju az 10-
bajtové registre na pracu s redlnymi ¢islami. A naozaj sa niektoré vypocty v programoch pocitaja az s takouto
presnostou — ale to, ktoré to budi, zalezi na rozhodnuti kompildtora. A tak sa vdm pokojne moze stat, Ze na
dvoch roznych pocitac¢och program bezi rézne, lebo sa na vypocty pouziva ind presnost a hodnoty sa pri nej
inym smerom zaokruhlia. Rozne zaokrihlené vysledky mozete dokonca dostat aj vtedy, ak na dvoch réznych
miestach svojho programu pouzijete tiplne presne identicki postupnost prikazov. Pri praci s redlnymi ¢éislami
naozaj vidy treba ratat s drobnymi zaokrithlovacimi chybami.
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