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B-1lI-1 Navrat do Spajze

V tejto tlohe sme mali medzi zadanymi éislami spoéitat pocet takych trojic, ktoré maju tvar ¢ — k, ca c+ k
pre nejaké hodnoty ¢ a k. Prvé ¢o nas napadne je vyskusat vSetky trojice. Ako v8ak overime, Ze nejakd trojica
spliia zadané podmienky? Pripomeiime si totiz, Ze ani ¢ ani k nie je zadané. Jedna moznost je najst stredné
z tychto troch ¢isel (stredné podla velkosti), to prehlésit za hodnotu ¢ a potom overit, Ze rozdiel stredného a
mensieho ¢isla je rovnaky ako rozdiel vicsieho a stredného ¢isla.

Pozrime sa eSte rychlo na implementéaciu. VSetky ¢isla si na zaciatku usporiadame podla velkosti. Pomocou
troch for-cyklov vieme potom postupne prechédzat vSetkymi trojicami zadanych ¢isel. A kedZe sme si ¢isla
usporiadali, tak ked mame trojicu indexov tvaru ,prvé < druhé < tretie“, tak prostredné ¢islo podla velkosti
je to na indexe ,druhé“.

Listing programu (Python)
n = int (input ())
cisla = [ int(x) for x in input().split() 1]

cisla.sort ()

vysledok = 0

for prve in range(0, n - 2):
for druhe in range(prve+l, n - 1):
for tretie in range (druhe+l, n):
if cisla[druhe] - cisla[prve] == cisla[tretie] - cisla[druhe]:

vysledok += 1
print (vysledok)
Toto riesenie ma ¢asovii zlozitost O(n?), ¢o je podet vietkych trojic n ¢isel, ktoré musi nas algoritmus prezriet.
Naviac je vskutku jednoduché, takze zan lahko ziskame aspon 3 body a pomoze ndm pri dalsom kroku.

Zlepsenie pomocou binarneho vyhladavania

Vzdy ked sa snaZime zrychlif naSe riesenie, je dobré sa zamyslief nad tym, ¢i nerobime niedo zbyto¢ne. Vidime,
Ze v nasom rieSen{ sa snazime zistit hodnoty ¢ a k, ktoré ndm pomozu overit, ¢ je vybrand trojica spravna. A
pouZzivame na to vSetky tri ¢isla. Je to v8ak nutné? Kolko éisel skutoéne potrebujeme na zistenie hodnot ¢ a k?
Jedno éisla ndm zjavne nestaci. Aj keby sme si povedali, Ze toto éislo je ¢islo ¢, netusime, akit hodnotu moze mat
C¢islo k. Ak si vSak zoberieme dve éisla, tento problém zmizne. Vicsie z tychto ¢isel prehlasime za ¢ a mensie za
¢ — k, tym padom ich rozdiel je hodnota k. Pre tito dvojicu teda existuje iba jediné ¢islo ¢ + k, ktoré vyhovuje
podmienke zadania.

V predchadzajucom rieseni sme teda pre kazda dvojicu ¢isel skuisali mozno az n moznosti, pricom sme vedeli,
Ze spravna moze byt nanajvys jedna. Co je teda nasou tlohou? Pre kazdu dvojicu ¢isel ¢ — k a ¢ zistit, & sa
medzi zadanymi ¢islami nachadza ¢islo ¢ + k.

Hladanie konkrétneho ¢isla v zadanej mnozine je pomerne znamy problém, ktory sa da riesit v zlozitosti O(logn).
Dva najéastejsie sposoby st pouZitie vopred naprogramovanych bindrnych vyhladavacich stromov (napr. set
v C++) alebo bindrneho vyhladdvania. V naSom rieSeni sa zameriame na ten druhy sposob, ak ste sa vSak
rozhodli pouzit prvy z nich, je to rovnako dobré.

Myslienka bindrneho vyhladavania je jednoduché. Predstavme si, Ze médme vzostupne usporiadanii postupnost
¢isel a chceme zistit, ¢i sa medzi nimi nachddza ¢islo . Pozrieme sa na éislo v strede tejto postupnosti, ozna¢me
si ho y. KedZe postupnost je usporiadand, tak ak je y < z, tak ak sa = v tejto postupnosti nachadza, musi
sa nachadzat v jej druhej polovici. Naopak, ak y > z, tak x sa moZe nachidzat iba v prvej polovici tejto
postupnosti. Tak ¢ tak, mdzeme vyskrtnif aspon polovicu éisel.

To ¢o ndm ostane je opét usporiadand postupnost, tentokrat vsak polovicnej velkosti. A na fiu vieme aplikovat
rovnaky postup. Pozrieme sa na ¢islo v strede (y) a porovname ho s hodnotou z. Podla toho zistime, v ktorej
polovici tejto postupnosti sa x moze nachadzat a zvySok zahodime. Pocas tohto procesu bud narazime na ¢islo
x, alebo postupne vyhodime vsetky ¢&isla, vdaka ¢omu zistime, Ze = sa medzi nimi nenachédzalo.

KedZe nasa postupnost sa v kazdom kroku skréti na polovicu, tak po najviac logn krokoch v nej ostane jediny
prvok. Z toho vyplyva vysledné ¢asova zloZitost O(logn). Bindrne vyhladdvanie je zndme tym, Ze je nirocné
na spravnu implementaciu. Ak si vSak date pozor na indexy a ¢o znamenaji, nie je to také zlé. Dobry trik je
pamitat si interval, v ktorom sa x moze nachddzat ako polootvoreny interval (zac, kon). Nésledne sa pozriete
na stredny prvok, ktory je na indexe (zac+ kon)/2 a lahko zistite, ¢i je x napravo (vtedy zmenime hodnotu zac)
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alebo nalavo (vtedy zmenime hodnotu kon). Tato implementaciu si mézete pozriet aj v nasledujicom programe.
Celkova ¢asové zloZitost tohto riesenia je O(n?logn) — pre kazdd dvojicu ¢isel bindrne vyhladdvame hodnotu
c+k.

Listing programu (Python)

n = int (input())
cisla = [ int(x) for x in input().split() ]
cisla.sort ()

vysledok = 0
for prve in range(0, n - 2):

for druhe in range(prve+l, n - 1):
c = cisla[druhe]
k = cisla[druhe] - cislal[prve]
zac, kon = druhe+l, n # polootvoreny interval pozicii <zac, kon), v ktorom sa moze nachadzat c+k
while kon - zac > 1:
stred = (zac + kon) // 2
if cisla[stred] > c + k:
kon = stred
else:
zac = stred
if cisla(zac] == c + k: # ostala nam posledna moznost, kde sa moze nachdzat prvok c+k

vysledok += 1
print (vysledok)
Rovnako bodov ste mohli ziskat aj za riesenie, ktoré namiesto vyvazovanych stromov (teda usporiadanej mno-
Ziny) pouzilo hesovaciu tabulku (teda neusporiadani mnozinu, napr. set v Pythone alebo unordered_set v
C++). Takéto rieSenie bude v praxi zvicésa nerozlisitelné od kvadratického, existuji vak vstupy, ktoré ho vedia
donutit bezat vyrazne dlhsie (kedZe pri heSovani nastane vela kolizif).
SikovnejSou implementéciou by sme vedeli dostat rieSenie vyuzivajice hesovanie, ktorého ¢asova zlozitost na
lubovolnom vstupe bude s velkou pravdepodobnostou kvadratickd. Aj od takéhoto rieSenia vSak existuju este
lepsie.

\/zorové rieSenie

Predstavme si, Ze sme si uz zvolili index j, na ktorom lezi ¢islo ¢. Teraz hladdme vSetky dvojice indexov (i, k)
také, Ze hodnota na indexe 7 a hodnota na indexe k st presne rovnako daleko od c. Toto vieme lahko spravif
v linedrnom Case. Zac¢neme tym, Ze nastavime ¢ = j — 1 a k = j + 1. No a teraz uz len dokola opakujeme: ak
je jedna z hodnot blizsie ku ¢ ako druhd, posunieme len jej index (zmensime 4 alebo zvicSime k), a ak si obe
hodnoty rovnako daleko od ¢, poznaéime si, Ze sme nasli vyhovujicu trojicu, a nasledne o jedno posunieme oba
indexy.

Lubovolné konkrétne j spracujeme v linedrnom case, kedZe indexmi ¢ a k dokopy raz prejdeme celtl postupnost
hodnét. Postupné vyskisanie vietkych j teda dokopy zaberie ¢as O(n?).

Listing programu (Python)

n = int (input())
cisla = [ int(x) for x in input().split() 1]
cisla.sort ()

vysledok = 0
for j in range(l, n-1):
i, k= 3j-1, j+1
while i >= 0 and k < n:
if cislal[j]-cislali] < cislalk]-cisla[j]:

i=i-1

elif cisla[j]l-cisla[i] > cislal[k]-cislal]j]:
k = k+1

else:

vysledok, i, k = vysledok+l, i-1, k+1

print (vysledok)

Iné vzorové rieSenie

V tomto vzorovom rieSeni zoberieme vysSie popisané rieSenie, ktoré pouzivalo bindrne vyhladdvanie, a upravime
ho, aby malo len kvadraticka ¢asovi zloZzitost.
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V tomto rieSeni sme si zvolili prvé dve éisla z trojice (a, = ¢ — k a a, = c¢), z nich sme vypocitali potrebni
hodnotu tretieho (¢+ k = 2a, — a,) a potom sme pouzili bindrne vyhladévanie na zistenie, ¢ takéto ¢islo v poli
mame.

Préve tento posledny krok vsak vieme spravit aj SikovnejSie. Predstavme si, Zze ku danej dvojici indexov = a y
sme uz nasli index z na ktorom je hladané tretie ¢islo (resp. prvé od neho vicsie, ak hladanti hodnotu nemame).
V dalSom kroku bude nas algoritmus skuat novi dvojicu indexov: zvicSa to bude to isté x a nové ¢/ =y + 1.
Kde teraz hladat novy index 2'?

KedZe sa nezmenilo z a zvicsilo y, Tahko si zdovodnime, Ze sa zvicdsila aj hodnota ¢, aj hodnota k. Zvicsit sa
preto musi aj hodnota ¢ + k. To ale znamen4d, Ze pre novy index 2z’ musi platif 2z’ > z.

Namiesto bindrneho vyhladdvania preto stadi zobraf stary index z a postvat ho doprava, kym nendjdeme
spravne nové miesto z’.

Zhriime si nad$ algoritmus. Postupne si budeme vyberat prvé ¢islo z nasej trojice — index z. Pre kazdé takéto
¢islo budeme postupne sktsat vSetky moznosti pre index y. Vzdy, ked zvicSime y, posunieme doprava aj index
z o tolko, o kolko préve treba. No a vzdy, ked indexom z naozaj nijdeme hladand tretiu hodnotu do trojice,
zvacsime si pocet ndjdenych rieSeni.

Ostéva uréit éasovu zlozitost tohto rieSenia. Ak si zoberieme jedno konkrétne z, tak obe hodnoty y a z sa cely
¢as iba zvicsuju. Kazda z nich sa pritom moze zvicésit najviac n-krat. No a mame n roznych hodnoét éisla x,
ktoré musime vyskusat. Vysledna ¢asové zlozitost naseho riesenia je preto O(n?).

Listing programu (Python)

n = int (input ())
cisla = [ int(x) for x in input().split() 1]
cisla.sort ()

vysledok = 0
for x in range(0, n - 2):

z =x + 2
for y in range(x+1l, n-1):
c = cislalyl]
k = cislaly] - cislal[x]

hladam = c+k
while z < n and cisla[z] < hladam:
z += 1
if z < n and cisla[z] == hladam:
vysledok += 1
print (vysledok)

B-11-2 Zoznamovacka

Stufaznt tlohu si mdzeme preformulovat nasledovne. Na vstupe méme n intervalov uréenych zaciatkom a koncom.
Pre kazdy interval chceme vypocitat, s kolkymi inymi intervalmi sa aspoii ¢iastocne prekryva. Tak ako aj pri
zvy$nych tlohdch, mozeme zacat najlahsim rieSenim — sktSanim vSetkych moznosti. V naSom pripade sa pre
kazdy interval pozrieme na vSetky ostatné a zistime, ktoré sa s nim prekryvaju.

(Dva intervaly sa prekryvaja vtedy a len vtedy, ak plati, Ze najskor oba za¢nt a az potom oba skon¢ia. Formélne,
(z1,k1) a (22, ko) sa prekryvaju prave vtedy, ak max(z1,2z2) < min(kq, k2). Ind, ekvivalentnd podmienka je, zZe
zaciatok niektorého z nich lezi v druhom z nich.)

Toto jednoduché rieSenie mé éasovii zloZitost O(n?) a mohli sme zat ziskat az 5 bodov.

Listing programu (Python)

n = int (input ())
intervaly = []
for i in range(n):
z, k = map(int, input().split())
intervaly.append((z, k)

for intervall in intervaly:
pocet = 0
for interval2 in intervaly:
if intervall[0] < interval2[0] < intervall[l] or interval2[0] < intervall[0] < interval2[1l]:
pocet += 1
print (pocet)
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Obratena uloha

Mohli by sme sa dalej snazit riesit lohu zo zadania. Pravdpodobne by sme vSak k ni¢omu lepSiemu neprisli.
Mozno je preto treba riesit nieco iné. Ale ¢o? V konecnom dosledku musime aj tak vypocitat pre kazdy interval
s kolkymi inymi intervalmi sa prekryva. Nemusime to vSak spravif priamo. Tato hodnotu totiz vieme lahko
zistit aj z toho, s kolkymi intervalmi sa neprekryva. A prekvapivo, vyriesit tiito obratent tilohu je ovela
lahsie.

Podme sa teda chvilu venovat tejto opacnej tilohe — pre kazdy interval chceme vypodcitat, s kolkymi intervalmi sa
neprekryva. Ak potom toto ¢islo odéitame od n — 1, tak zistime aj vysledok. Zoberme si interval (z, k). S tymto
intervalom sa neprekryvaja tie intervaly, ktoré skoncili skér ako on zacal alebo zacali neskér ako on skonéil.
Rozoberme si blizsie prvi ¢ast — ukédzeme si, ako pre kazdy za¢iatok vypocitame pocet skorsich koncov.
Spravime si pole dizky 2n do ktorého si uloZime vietky zaciatky a konce intervalov. Toto pole usporiadame.
(Pripominame, 7ze vSetky zaciatky a konce st navzdjom rozne, takZze nemusime oSetrovat situdciu, kedy by sme
mali viacero zaiatkov a koncov na tej istej stradnici.)

No a teraz uz len staci raz prejst celé pole zlava doprava. Ked stretneme koniec nejakého intervalu, zvacésime si
poditadlo intervalov, ktoré uz skondili. A ked stretneme zaciatok, zaznac¢ime si pre tento interval, kolko intervalov
skoncilo pred nim.

Druhii cast riesenia spravime presne rovnako, len pdjdeme cez naSe pole sprava dolava a budeme si poditat,
kolko zaciatkov sme uz videli.

Casové zlozitost tohto riesenia je O(nlogn) kvoli triedeniu. Nasledné dva prechody polom zjavne bezia v
linedrnom case.

Listing programu (Python)

ZACIATOK, KONIEC = +1, -1
body = [] # pole obsahujice trojice (stradnica, &islo intervalu, typ bodu: zadiatok/koniec)
N = int (input())

for n in range(N) :
z, k = [ int () for _ in input () .split() ]
body.append( (z, n, ZACIATOK) )
body.append( (k, n, KONIEC) )

body.sort ()
vysledky = [ N-1 for n in range(N) ]

# pre kazdy interval zistime podet tych &o skonéia skér
skoncilo = 0
for kde, kto, typ in body:
if typ == ZACIATOK:
vysledky[kto] -= skoncilo
else:
skoncilo += 1

# pre kazdy interval zistime podet tych &o zaéni neskdr

zacalo = 0
for kde, kto, typ in body[::-1]:
if typ == ZACIATOK:
zacalo += 1
else:
vysledky[kto] —-= zacalo

print (xvysledky)

B-11-3 Stolna hra

Konkrétnemu rozmiestneniu figirok na hracom pldne budeme hovorit stav.
Dokézat, ze sa JonaSova hra ¢asom musi zacyklit, je v skutocnosti az prekvapivo jednoduché. Staci si uvedomit
dve skutocnosti:

e Stavov je len koneéne vela. Teoreticky je ich nanajvys n™, ked%e kazd4 z n oéislovanych figlirok moze
byt na Iubovolnom z n poli¢ok. Hra v8ak bezi do nekoneéna, a tak sa ¢asom (nanajvys v ¢ase n™, mozno
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skor) musi nejaky stav zopakovat.

e KaZdy dalsi stav je jednoznaéne uréeny predchidzajiicim stavom. A teda akondhle sa nam nejaky
stav zopakuje, bude sa opakovat aj postupnost stavov, ktoré po iom budi nasledovat. (Takze ak napr.
stav v Case 7 je rovnaky ako stav v Case 3, tak aj stav v Case 8 bude rovnaky ako stav v case 4, a tak
dalej. Stavy sa nam teda za¢nt opakovat s periédou dizky 4.)

Hladanie periédy pomaly

Pre lubovolny proces, v ktorom je kazdy dalsi stav jednoznacne urcéeny predchédzajicim stavom, vieme periédu
najst hrubou silou: jednoducho postupne generujeme stavy a ukladdme si ich do mnoziny, az kym sa ndm prvy-
krat nestane, Ze vygenerujeme stav, ktory sme uz niekedy predtym videli. Casové zlozitost takéhoto algoritmu
je priamo timerné poc¢tu krokov, ktoré proces spravi kym sa zacykli — a teda ju vieme zhora odhadntf poctom
stavov. PresnejSie, ¢asova zlozitost bude stic¢inom dvoch zloziek: poétu krokov a ¢asu potrebného na vypodet
jedného kroku procesu.

Existuji rézne algoritmy, ktoré tento isty problém riesia s rovnakou ¢asovou zlozitostou ale vystacia si s malickym
mnoZstvom pamiite — sta¢l im dokonca len konStantne vela stavov. Dodéitate sa o nich napriklad tu: https:
//en.wikipedia.org/wiki/Cycle_detection. My nebudeme zachidzat do detailov, kedZze v nasom pripade
mame aj omnoho efektivnejsie rieSenie.

Hladanie periédy rychlo

Pozrime sa na jednu konkrétnu figirku. Ako sa bude hybat? Postupne bude skékat po nejakych polickach, az
kym sa prvykrat nejaké policko nezopakuje. Od tejto chvile uz bude tato figiirka dokola skdkat po nejakom
cykle z policok.

Kazd4 figirka mé teda nejaka predperiédu (kroky kym pride na cyklus) a potom nejaki periédu. Pre konkrétnu
figirku vieme priamociarou simulaciou v ¢ase O(n) zistit dizku jej predperiédy a jej periédy.

Teraz sa opit pozrime na celd hru naraz. Kedy prvykrat nastane stav, ktory uz bude patrit do periédy celej
hry? Pomerne rychlo: v ¢ase, ktory je rovny maximu vsetkych dizok predperiéd. Injmi slovami, stane sa tak v
okamihu, kedy uz kazda figirka prisla na svoj cyklus. Predchadzajtce stavy sa zjavne zopakovat nemozu.

No a po kolkych krokoch sa tento stav prvykrat zopakuje? To je tiez jednoduché: kazd4 figirka sa musi vratit
na t poziciu na svojom cykle, kde sa prave nachadza. Inymi slovami, hladany pocet krokov je najmensim
spoloénym nasobkom vsetkych dlzok cyklov.

Hladanie periédy velmi rychlo

VysSie popisané rieSenie by malo ¢asovi zloZitost O(n?). Jeho najpomalsou ¢astou je hladanie jednotlivych
predperiéd a peridd, kedZe ho robime pre kazda figirku zvl4st. Ak vSak budeme o ¢osi Sikovnejsi, vieme cely
tento vypocet spravit v linedrnom case. Ako na to?

Pre kazdé policko chceme spocitat dizku predperiédy a periédy pre figtirku, ktora na iiom zaéina. Spracovanie
konkrétneho policka P teraz bude vyzerat nasledovne: zaéneme od neho simulovat pohyb figurky, kym sa ndm
bud nezacykli (toto je rovnaké ako v minulom rieseni) alebo kym nenarazime na policko, ktoré sme uZ spracovali
skor.

Ak pri simulécii narazime na policko Q, ktoré sme uz spracovali skor, staci sa pozrief na to, aka dizka predperiédy
a periody zodpoveda jemu. Policku P zjavne zodpoveda presne ta ista periéda. No a predperidéda pre P je tvorena
krokmi, ktoré nas z P doviedli do @) a za nimi nasleduje predperiéda policka Q.

No a najdolezitejsie je si teraz uvedomit, Ze sme prave tspesne nasli dizku predperiédy a periédy nie len pre
samotné policko P, ale taktiez pre vSetky policka, cez ktoré sme prechadzali cestou z P na Q. Vsetky tieto
policka si teraz oznac¢ime ako spracované a ku kazdému z nich si zapiSeme ich dizku periédy (t4 majt vietky
rovnaki) a ich dizku predperiédy (t4 postupne rastie smerom od @ ku P).

Podobny zaver mozeme spravit aj v pripade, Ze objavime novy cyklus — len si musime dat pozor na to, Ze
vietkym polickam na cykle chceme nastavit dizku predperiédy rovni nule.

Celé riesenie teraz vyzerad nasledovne:

1. Postupne pre kazdé i od 1 po n: ak policko i eSte nebolo spracované, spustime z neho vyssie popisany
proces. Tym spracujeme nejaké policka vratane policka i.
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2. Najdeme maximum vSetkych predperiéd a najmensi spolocny nasobok vsetkych peridd.

Prvé cast riesenia méa dokopy linedrnu ¢asovu zloZitost, kedze kazdé policko spracujeme len raz.

Druhd cast rieSenia mé (za predpokladu, Ze sa ndm vysledok zmesti do beZnej ¢iselnej premennej) ¢asovii
zlozitost O(nlogn), lebo potrebujeme vypocitat najmensi spoloény nasobok n ¢isel, ktoré su vSetky velkosti
do n. Tento vypocet zahitia n — 1 volani funkcie na vypodet najvicsieho spolocéného delitela, ktord bezi v case

O(logn). Toto je teda aj celkova ¢asova zlozitost nasho rieSenia.

Listing programu (Python)
# Euklidov algoritmus na vypodet najvaéSieho spoloéného delitela
def nsd(x,y):

while y:
return x

X, Y = Y, X8y

#

naditame vstup a predislujeme si poliéka od 0 po N-1

( input() )
nt (_)-1 for

N int
P [ 1 in input () .split () 1

# postupne preskumame vsetky polidka
for
for
for

[ None
[ None
[ None

predperioda
perioda
poradie

n in range (N) ]
n in range (N) ]
n in range (N) ]

for n in range (N) :
if periodal(n]
navstivil [n]
poradie[n] 0
for krok in range(l,n+47):
kde P[ navstivil[-1] ]
if periodalkde] is not None:

is not None: continue

# prisli sme na skdr preskumané polidko

for i in range (krok):
predperioda| navstivil[i] ] = predperiodalkde] + krok - i
perioda[ navstivil[i] ] = periodalkde]

break
if poradiel[kde] is not None:
# nasli sme novy cyklus
dlzka_cyklu krok - poradie[kde]
for i in range (krok):
predperioda[ navstivil([i] ]
perioda[ navstivil[i] ]
break
navstivil.append (kde)
poradie[kde] krok

max (0, krok-i-dlzka_cyklu)
dlzka_cyklu

# vypocitame, kedy sa stav figurok prvykrat zopakuje

nsn = 1
for p in perioda: nsn
print ( max (predperioda)

nsn * p // nsd(nsn,p)
+ nsn )

B-11-4 Realne cisla

Jedna sedmina

V dvojkovej ststave moZzeme delif presne rovnako ako v desiatkovej
priebezne si udrziavame zvysok po deleni.

1
-0
10
-0
100
-0

111 = 0.001...

1000
-111

1

: postupne ziskavame cifry vysledku a
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Ak vydrzime dostato¢ne dlho, vSimneme si, Ze sa ndm zvys$ky opakuji: dokola sa strieda zvySok 1, 2 a 4 (teda
12, 103 a 1005). A teda vieme, Ze ¢islo 1/7 ma v dvojkovej ststave periodicky zapis s periédou dizky 3: jedna
sedmina zapisana v dvojkovej ststave je 0.0015.
Iné mozné riesenie je zalozené na pozorovani, Ze sa vlastne snazime zapisat jednu sedminu ako stcet réznych
zlomkov tvaru 1/2%. Postupne mozeme podcitat:

1 1 1
7 8778

11 1
“8T8s s 73838

11 1 1
“8T8 8888 7383838

Dostavame teda, ze 1/7 = 1/2341/26+1/29+. .. ¢o opét vieme v dvojkovej stistave zapisat ako 0.001001001 ...

Potesime sa teda z toho, Ze ndm aj druhym postupom vysiel ten isty vysledok, a pojdeme sa pozriet na druht
Cast tejto podulohy: ¢o sa teraz stane, ked tito hodnotu uloZzime do premennej typu single?

Nasledujme priklad zo studijného textu, kde sme si do premennej ukladali ¢islo 1.23456789;¢. Zac¢neme tym, Ze
si jednu sedminu zapiSeme v tvare s exponentom a mantisou:

1
- = 273 x 1.001001001001001001001001001 . . .5

Do premennej typu single sa ndm zmesti prvych 23 bitov za bindrnou bodkou. A kedZe nasledujuci bit jednej
sedminy je 1, pri ukladani ¢islo zaokrahlime nahor. Presna hodnota ulozena v pamiti bude teda

r =273 % 1.00100100100100100100101 » = 0.001001001001001001001001015

23 bitov

Pre zaujimavost, v desiatkovej stistave ma x presntt hodnotu 0.14285714924335479736328125. (Toto samozrejme
nebolo potrebné dopoditat.)

»Nekonecny“ cyklus

V rieSeniach doméceho kola sme sa zaoberali otdzkou, ¢ musi vzdy platit (a +b) + ¢ = a + (b+ ¢). Ukazali sme
si, Ze to nemusi byt pravda. A presnejsie, ukdzali sme si to tak, Ze sme si ukazali, ze pre dostatocne velké y plati
y =y + 1, lebo ked vypocitame presnt hodnotu y + 1 a ulozime ju spif do premennej, zaokrihli sa nam tato
naspit na y.

Presne toto bude aj doévodom, kvéli ktorému cyklus zo zadania nebude nekonec¢ny. Akonédhle y narastie na
Vsetky ¢isla po 224 — 1 vratane si vieme v premennej typu single reprezentovat presne, kedZe ndm este mantisa
staéi na vsetky ich bity. Posledné z tjchto &isel ma v pamiti tvar 223 x 1.11111111111111111111111.

Cislo 224 si tiez vieme reprezentovaf presne: je to 224 x 1.000.. ..

No a vSetko sa pokazi v okamihu, ked k tomuto ¢islu sktisime pripocitat dalsiu jednotku. T4 uz je teraz v rade,
ktory je tesne za tymi, ¢o sa nam zmestia do mantisy. Presnad hodnota ¢isla 224 + 1 je teda presne uprostred
medzi dvomi hodnotami, ktoré v premennej typu single vieme reprezentovat: hodnotou 224 a hodnotou 224 + 2.
No a ako sme si v Studijnom texte povedali, v takejto situdcii zaokrthlime vysledok na okrihlejsiu z oboch
moznosti, a tou je prave &islo 224, Cyklus sa teda zastavi na hodnote y = 224 = 16 777 216.
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