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Predmluva

Tento text predstavuje shrnuté poznamky k prednasce Programovant pro fyziky pro studenty prvniho
ro¢niku fyziky na Matematickofyzikalni fakulté Univerzity Karlovy. Rozsah prednasky postacuje jen k
zdkladnimu sezndmeni s technikou psani poéitacovych programt, at jiz by byl zvolen jakykoli progra-
movaci jazyk. Volba jazyka PASCAL koncipovaného v roce 1970 se muze zdat neaktudlni. Domnivam
se ale, ze jde jediny jazyk, ktery byl vymyslen s ohledem na vyuku programovdni (véetné ¢itelného
zapisu realizovaného algoritmu) a zdroven je pro néj dostupna volnd implementace pirekladace a do-
voluje pohodIné a pomérné efektivné vyuzit vykon bézného pocitace pro védecko-technické vypocty.



Uvod

Jak zapsat program. Algoritmus. Je maij program sprdvné?

Soucasné pocitace predstavuji nejpokrocilejsi technologii s niz se bézné muzeme setkat. Je proto
rozumné vétsinu technickych detailtl pocitact vitbec neuvazovat. Misto technickych detailt tak jen
shrneme, jaké cesty jsou dnes v oblibé s tim, ze ackoli jsou ve vétsiné pifpadu ustdlené jiz desitky
let, zaziji asi dnesni studenti béhem své kariéry néjakou tu revoluéni zménu.

Data museji byt néjak reprezentovana. Informace lze sice skladovat a zpracovavat v analogové
podobé (napf. ¢islo reprezentované objemem vody v nddobé nebo nabojem ulozenym v kondenzatoru,
...), ale zatim je nejefektivnéjsi vse pievést na (celd) ¢isla a tato ¢isla reprezentovat v poziénim zépisu.
A7 na (zajimavé) vyjimky je pak zdkladem ¢islo 2, tedy jediné dovolené éislice (bit) v jeho zépisu
jsou 0 a 1. Uziti dvojkového zapisu informace probublava neptehlédnutelné do vétsiny pocitacovych
jazyku.

Manipulaci s daty pak obstarava zafizeni zvané procesor. Je konstruovano tak, aby dokazalo v
daném ¢ase provést co nejvétsi pocet operaci. Takovymi operacemi nejsou jen ty aritmetické (jako
scitént, délenf ¢i vypocet odmocniny), ale také vselijaké stéhovani a porovnévani hodnot, vétvent
béhu kédu atp. Soucasné procesory stihnou takovychto (zdmérné elementarnich) operaci miliardy
za sekundu (pokud data se kterymi pracuji jsou pravé dostupna v nékterém z Supliku (registru)
procesoru). Je tieba zminit, ze protoZe rychlost jednotlivého procesoru béhem posledniho desetileti
zating stagnovat, je u modernich vypocetnich (a hernich) stanic mozné potkat az stovky procesoru,
mezi které je potfeba préci délit — to se ale ucit nebudeme.

U imperativnich jazyku je cilem programdtora sdélit konkrétni pféani oné soucdstce - procesoru,
ktera sice umi pracovat rychle, ale rozumi jen nékolika vySe zminénym kategoriim piikazu. Tyto
spravovanych stejné jako data s kterymi program zachdz{). To m.j. umoziiuje strojovy kéd programu
vytvéafet jinym programem (kompildtorem), ktery automatizuje tinavné vytvafen{ strojového kédu. I
u nejjednodussich problému je psani programu v podobé instrukei procesoru spiSe zajimavou zabavou
a s rostoucim rozsahem ulohy je prakticky nezbytné k zapsani navodu k vypoctu pouzit lidmi ¢itelny
zapis ve vysS§im programovacim jazyce.

Jazyk Pascal (stejné jako zndmé C a velké ¢dsti i Fortran) pati{ mezi jazyky, které jen mirné
zakryvaji provadéné elementarni operace procesoru, zkuSeny uzivatel je v zdpisu programu muze
stale tusit. I to je jeden z duvodu pro¢ takovy jazyk volit pro uvodni kurz programovani.



Algoritmus

V pocétcich informatiky se okolo pocitaci motali nejen fyzici, ale také matematici. V téze dobé
jako prvni pocitace se objevil i matematicky pojem algoritmus velmi podobny pfirozené predstavé o
navodu pro pocitac.

Pro nase potieby je algoritmus navod

e dany jako posloupnost elementarnich kroku,

e jak ziskat ze néjakych (i prazdnych) vstupnich dat spravny vysledek,
e v koneéném poctu téchto kroku,

e a to pro stejna data vzdy stejnou posloupnosti kroku stejny vysledek.

Pokud se elementarnim krokem rozumi v kone¢ném ¢ase proveditelny vypocet, lze formou indukce
postavit z jednodussich algoritmu algoritmus slozitéjsi a nebo treba provddét diikazy sporem (opiené
o kone¢ny ¢as potfebny k realizaci algoritmu). Je zajimavé, Ze podoba jazyka Pascal v sobé ale
nese i dédictvi toho, jak se zapisovaly zkoumané algoritmy. Pro nas pojem algoritmu asi bude jen
predstavovat matematicky posvéceny ideal, kterého bychom chtéli pro ndmi vytvafeny navod k feSeni
problému, tj. kéd programu, dosahnout.

Euklidtv algoritmus

Ano, jiz staif Rekové hledali algoritmy. Za vyznamny lze povazovat Euklidiv navod (asi starstho
data) jak hledat nejvétsi spoleény délitel dvou éisel. Protoze éisla v Euklidovych tivahdch méla spise
analogovou podobu délky tsecky, neni pivodné cely algoritmus psén ani pro poc¢itac, ani pro poctéafe,
ale pro geometra hledajictho nejdelsi isecku, z jejichz celych ndsobkt lze posklddat dvé zadané dsecky.
I tento detail poskytuje vitanou moznost demonstrovat, jak nesamoziejmé je nalézt jazyk pro zapis
algoritmu.

Velmi zjednoduseny nédvod Euilkiduv je:

e Necht tsecky AB a CD piedstavuji dvé dané &isla, kterd maji néjakou nejvétsi spoleénou mérku.

e Pokud je CD stejné dlouhd AB jako je CD nejvétsi spoleénou mérkou AB a CD, protoze nic
vétsiho to byt nemuze.

e Pokud neni CD stejné dlouhd jako AB, pak ta kratsi z obou opakované odecitand od delsi
ponechd zbytek, ktery bude mit stejnou mérku jako tisecka puvodni.

e Opakovanim tedy zbyde dvojice stejnych usecek, jinak by nebyl splnén predpoklad existence
nejvetsi spole¢né mérky z prvniho bodu.

Predevsim, dnes pro nés jsou délky tsecky modelem ¢isel redlnych nez celych, prakticky presné
odecitani dsecek nejde ani provést. Navic, i takto zjednoduseny ndvod (prohlédnéte si puvodni Eu-
klidav text!) vyzaduje interpretaci inteligentnim ¢tendfem proslym lekcemi geometrie a doptedu
chépajicim, co se mé dosahnout. Jazyk vyse uvedeného popisu tedy neni vhodny jako programovaci
jazyk. Pojdme zapsat tentyz algoritmus jinak NSD dvou hromédek kament zjistim tak, Ze dokud
jsou obé hromédky ruzné velké, odebirdam z vétsi hromddky takovy pocet kamenu, jaky je v hroméddce
mensi.



Zde jiz méame presnou reprezentaci ¢isel a moznost presné urcit jejich rozdil. Je ale velmi ne-
efektivni. Odecteni dvou hromédek s tisici kamenu by procesora vycerpalo. Slovni popis je opét
nejednoznacny. Soucdsti programovan{ v takovém jazyce by musela byt praktickd ukdzka. (Mimo
fyziku se takovéhoto zpusobu zaddvan{ pozadavku na ¢innost pocitace mozna i dockdme.) Dalsi va-
rianta NSD dvou éisel spocte otrok (jsme jesté ve starém Recku) tak, ze obdrzi dvé ¢isla napsand na
dvou vedle sebe polozenych tabulkach a néasleduje navod:

1. Koukni jestli na obou tabulkach nejsou stejnd ¢isla, pokud ano, jdi na bod 6.
Pokud je vétsi ¢islo napsané na pravé tabulce, prohodim je.

Vezmu novou prazdnou tabulku a polozim ji napravo od obou.

= L N

Na ni pak napisi rozdil ¢isel z levé a prostiedni tabulky
5. Zahodim levou tabulku a pokrac¢uji od bodu 1.

6. Levou tabulku poslu zadavateli ilohy, pravou zahodim.

I zde je potiz s nejednoznacnosti slovniho zapisu, tu lze odstranit zavedenim ”otrokédu”, ktery
navic urychli dekédovani provadéni operaci. K jeho zapisu pouziji stejné tabulky jako pro zapis ¢isel.
A jesté vyfesim recyklaci tabulek z bodu 5 do bodu 3. Nejlépe tak, Ze misto malych tabulek budeme
v8e zapisovat na jednu vétsi tabuli.

Je na case si ukazat, jak bude vypadat Euklidav algoritmus v "naSem”jazyce Pacsal.

program Euk;
var a,b: integer;

begin
a:=1998;
b:=2516;

while a <> b do
if b>a then b:=b-a
else a:=a-Db;
writeln (a) ;
end.

Shriime pozorovani, jaka lze na uvedeném programu o jazyce Pascal ucinit

Text neobsahuje ¢islovani kroku.

Jde o prostou posloupnost slov, ¢isel, a symbola. Nékterd slova maji shora dany vyznam (program,
begin, end, while,do, if, then, else); jediné var je zkratkou (z variable).

Shury je déno i slovo integer.

Symboly := o¢ividné znamenaji prirazeni.

Symboly > a <> znamenaji porovnani.

Cely Eukliduv algoritmus je zapsédn na pouhych tfech fadcich (while .. if .. then else )

Nekteré fadky jsou posunuté (uvidime, ze to neni povinné).

Kéd programu v Pascalu se skldda z deklaraci a piikazu.

V dobé vzniku jazyka Pascal (N. Wirth, 1970) se teoreti¢t{ informatici hodné zabyvali moznosti
dokéazat spravnost algoritmu. Jde o tézky problém, nejen proto, ze se kromé otazky ”Je muj algo-
ritmus spravné?” okamzité nabizi i otdzky ”Je muj dukaz, ze algoritmus X je spravné spravné?” atd.



Produktem tohoto snazenf ale byl navod, jak zapisovat algoritmy, aby bylo mozno se o takové dukazy
snazit. To se nakonec projevilo ve vybrané sadé a tvaru prikazu jazyka Pascal i tom, Ze respektuje tzv.
doktrinu strukturovaného programovéni (detaily pozdéji). Jesté jeden dusledek dokazovén{ spravnosti
algoritmu se pfimo otiskl do jazyka Pascal — podoba komentaiu ve slozenych zdvorkich pochézi pfimo
odsud. Jednotlivé prikazy byly v takovych dukazech obkladdny predbéznou a ndslednou podminkou —
logickymi vyrazy zkonstruovanymi v podobé predbézna podminka ptikaz naslednd podminka tak, aby
z co nejslabsi podminky piredbézné provedenim pitkazu vyplyvala (co nejsilngjsi) podminka néslednd

{b#a} a:=a mod b {3n € Z :nové-a + bn =puvodni-a}

Sprany algoritmus tak z néjaké podminky na pocateéni hodnoty vstupu dal pozadované tvrzeni
o vystupu.

{necht a,b € N, tj. a,b>0 }

while a <> b do

{a# b a tedy mohou nastat dvé moznosti: b>a nebo a>b}

if b > a then b:=b-a

{nové-b >0 a m4é stejny NSD jako puvodni b}

else a:=a-b;

{nové-a >0 a m4 stejny NSD jako puvodn{ a}

{kdyz jsem se dostal sem, musi byt a=b}

{zaroven se ale nezménil NSD a tedy a=b=NSD(puvodni-a,puvodni-b) }

{kone¢ny pocet kroku vyplyvd z neustdlé nenulovosti a,b, koneéné éislo lze ostfe zmensovat
jen konecnékrét}




Piseme nejjednodussi programy

Program, proménnd, prikaz. Podminky a cykly. Vyrazy.

Jedna z moznosti, jak naucit Vas pocitac Pascal je v Dodatku A.

Prvni program

Pro pohodli muzeme okénka zvétsit a pfesunout, jak ndm to vyhovuje. Pak text programu ponékud
rozsifime.

program Projectl;

begin

Writeln (' Cekam_naustickuklavesyoEnter’) ;
Readln;

end.

Vyznam kédu je ziejmy - program se skladd ze dvou piikazu
e prvn{ (Writeln) napiSe onen text uzavieny v apostrofech,
e druhy (Readln) ¢ekd nez néco napiSeme a stiskneme Enter.

Pokud bychom Readln opomenuli, zmizelo by okno diive, nez bychom stacili precist, co se tam piSe.
P22}

Poté stiskneme klavesu F9 a po chvili se objevi okno, ve kterém ”bézi” nas program:

. Editor zdrojového kédu T | = ‘ & CAUsers\UTFAppData\Local\Temp\projectLexe
Il e oy Entor

*projectLIpr stisk klave

[E=SEEN=)

program Projecti;

Jako obvykle je dobré svoji praci ulozit (staéi obvyklé Ctrl-S). Je tfeba vybrat néjaky adresar,
kam smime psat. Také je dobré aby v nazvu cesty nebyly mezery a znaky s diakritikou, jinak nés
mohou potkat zahadné potize..



program Project;

- [-pegin

4| Writeln('Cekam na stisk klavesy Enter'):
5| Readin;
end.

3 Uloit projekt projectl (*pas)
SO~

It e = @

» Poditsé » 05(C) » Users » Kioy ~ | ¢ | probedat: Koy

Nizev polozky ° Datum zmeny v
4 Knihovny
¥ Dokumenty
& Hudba
& Obrzky
H vides

Hiedani neodpovidaji 24dné polozky.

18 Pocitae
& os)

Nazev souboru: Prvnipas

Ut jakotyp: (i

ot stomo__|

~ Skt slozky

projectLIpr

program Ervai;
| vegin
4] wriceln('Cekam na stisk
5| reaarn;
: of ocitac ) » Users » Kil
L[y G -1 poiiat » 05(C) » Users » Kiroy »
7
Usporadat »  Zahmoutdoknihovny v Sdilets v Vypilit  Novi slotka
Ty Nizev polotky Datum zmén v Velikost
) Naposledy navativer [ 1 lib Slotka soubord
B Plocha [ Prvni.oxe Aplikace @1
B Stienésoubory @ Prunidpi Lazarus Project Inf
] Prunips Soubor LPS
5 Keihowny 58 Prvnipas PascalSource Code
3 Dokumenty
& Hudba
) Obrizky
H vides
% pocitat
& os
Qs
] Polozky: 5

C:\Users\Kilroy\Prvni.pas

) PR e bEiaz-p

Aby se predeslo nedorozuménim, zde je néco o nich

Prvni .pas ... to je text programu v Pascalu. Ten posilejte vedoucimu vasich cviceni ke kontrole.

Prvni .exe ... to je 'bindrni{’ program ke spusténi ve forméatu, kterému rozumi vas pocitac.
Obvykle jej neni dovoleno posilat kvuli virum emailem.

Prvni .lpi ... pomocnd informace (lazarus project info), u jednoduchych programu je prakticky
nanic.

Prvni .Ips ... pomocnd informace (lazarus project session) rozlozeni okének, az pristé budete
na programu pracovat. Uplné nanic



Piikazovy radek
Pro mnoho studentu zvyklych na sou¢asné moderni uzivatelské rozhrani poécitact, telefontu a tablett
zde shrnuji nékolik poznamek o ”piikazové fadce”. Je dostupnd po spusténi programu ”cmd”:

[ ditor zdrojového kedu
Prvni
1] progran rvais H i LozConrls | synie [ RTTL_[ o[ Chae | 5QLdb | Pascl ]
[ vesn B
o etcern(coken na stisx
o s

[ @O -1+ ot s 501+ s+ Gy >

7

Usporddat v Zshmoutdoknhovny v Sdilets v Vypalit  Novaslozka

* Oblbené polody | Nézevpolotly
£ Naposedy navitiver )L Tib
Errechs 7 Prvniexe

Programy (1)

B cmdeexe.

Pascal Source Code

£ Zobrasit dalii vysledky

[d x| [@vwnow|r)
D o | ) M TeDEvia2- P, I N R

Obvykle ma podobu ¢erného okénka s textem:

1 Editor zdrojového kédu

Preni

@O 1+ ot s 651+ U s iy >

Usporidat »  Zahmoutdoknihovny v Sdilets v Vypilit  Novi slotka =+ [ @

¢ Oblibenépolotky  NézeV polok Oat v Velikost

1 Naposledy navitiver . 1 Soika soubord
B Plocha [ Prvni.exe Aplikace
§ Swienésoubory @ Prmilpi Lazarus Project I
L Prunidps Soubor LPS
%3 Knihouny 52 Prenipas Pascsl Source Code
5] Dokumes
& Hudba

&) Obrazky
H videa

1% Pocitaé
&os

s

Optimalné lze z pitkazové fadky dosahnout téhoz, co s programy s grafickym prostiedim, jen
ponékud jinak.
Napiiklad pitkaz dir vypiSe obsah adresére:



1 Editor zdrojového kédu

Preni

1] progran Prvai;

co-

b Pocitac » 05(C) » Users » Kilroy »

=

Usporadat v

' Oblibené polotky
5] Naposledy navitiver
B Plocha

8 Stazené soubory

4 Knihovny

Zahmout do knihovny v

Nazev polozk

i
[ Prvni.exe
@ ponispi

Prunilps

[¥%] Prvni.pas

Sdilets v

ypslit  Novaslozka

Datur

Lazarus Project Inf.

Soubor LPS

30720151323 Pascal Source Code

4 Dokument
& Hudba
&) Obrazky

H vides

W pocitac

&os@

G sit

S\Kilroy>_

na prava uyhr

pitkaz TYPE vypiSe obsah souboru (zde ndmi dfive vytvoreného prvni.pas).

Protoze jsme ndmi napsany program jiz prelozili, (viz popis souboru prvni.exe vyse), piikaz

se chova jako F9 v IDE:

1 Editor zdrojového kédu

Preni

1] progran £

eln('Cekam na stisk

=

[Chort_[ 5QLdb [ Pascl ]

G111 rociai » 05C) » Users » Kiroy »

Uspoidat v Zahmoutdoknihovny v Sdlets v Vypilit  Novasiotka

* Oblbentpoloty | Nizev polote ’ Datum zmén
Sl Noposiedy navitiver ) Tib oubord
B Plochs 7 Promiexe
i Stozenésoubory @ Prunispi Lazarus Project I,

Prunips Soubor LPS

4 Knihovny 58] Prvnipas Pascal Source Code
% Dokur =
J Hudea | B md -prni
= Obrazky
 Videa

% pocitac

& os@

G sit

h hajti

Také lze z ptikazové tadky spustit prekladac:

EN

I @ 0 |
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Na prednéasce zminime:
e Adresar, soubor (cesta, textovy a spustitelny soubor )
e Command prompt (shell )
e Piikazy na piikazové fddce pro Windows [Linux]
— dir [Is -]]
— mkdir
copy [cp]

— move [mv]
— del [rm]

— fpc prvni.pas

— notepad [pico]

e Textovy editor

Pocitacovy jazyk — jak zapsat jeho pravidla

Zacnéme kolejistém pro pascalovsky program:

Program

L@rogram)—{ Ident } Oj




Protoze je uvozovaci ¢ast nepovinna, je spravné jak nasledujici program

program SHlavickou;
begin

writeln (' Jsemyspravny program!’) ;
end .

tak i tento kratky

begin writeln(’'Jsempusporny program!’) end .

Ptedchozi programy byly témi nejjednodussimi, jaké si lze predstavit. Neobsahuji zddnou deklaraci a
ten druhy se sklada pouze ze slozeného piikazu. Tento slozeny piikaz ale byva predchazen deklaracnim
oddilem, ktery jak pozdéji uvidime, tvoti tézisté struktrurovaného programu.

Blok

SlozenyPrikaz ——

DeklaracniOddil

V na8i zatim velmi zjednodusené verzi Pascalu budeme uvazovat pouze promeénné a konstanty a tak
deklara¢ni oddil popisuje nasledujici ”kolejisté”:

DeklaracniOddil

OddilDeklaraceKonstant

OddilDeklaracePromennych

Konstanty jsou zkratky za konstantni vyrazy. Existuji dobré duvody pro¢ pouzivat konstanty:
Srozumitelnost, modifikovatelnost, pohodli a bezpeci.

OddilDeklarace K onstant

t Ident @ KonstVyraz
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const HorniMez = 12
EulerovaKonst 0.577215664901532861;

Proménné predstavuji mista pro ulozeni hodnoty, jak pozdéji uvidime, ne nezbytné numerické povahy.

OddilDeklarace Promennych

(var } Ident | IdentTypu

Identifikdtory proménnych by mély struéné napovidat, co jsou proménné za¢. Pfi feSeni jedno-
duchych tloh vysta¢ime ale s konvenci z hodin matematiky. Indentifikdtory typu jsou prozatim shury
dany tyto:

e Integer ... proménna tohoto tupu umi ulofit celd ¢isla v rozsahu -2 147 483 648 .. +2 147 483
647

e Real ... redlné proménné maji co nejlépe ulozit redlné ¢islo. Poskytuji pfesnost zhruba 15
desetinnych mist a pokryvaji rozsah fada zhruba 1E-300 .. 1E300

e Boolean ... V Pascalu je logickd hodnota representovana zvlastnim typem ktery nabyva dvou
hodnot

program SKonstantouADvemaPromennymi ;
const N = 10;
var i, s : integer;
begin
i:=1;
s:=0;
while i <=N do
begin
s:=s+i;
i:=i+1;
end ;
writeln ('’ Soucet,cisel odylodon’, N, 'Ljen’, s);
end .

Tento velmi jednoduchy program nam kromé dtvodu pro pouziti konstant ilustruje i pouziti slozeného
prikazu, ktery tvori nejen zdvéreénou (vykonnou) ¢ast pascalovského bloku, ale také umoziuje v cyklu
while vykondvat vice jak jeden piikaz:

11



SlozenyPrikaz

3

eIl

{

Jak jsme vidéli, program se skldda z hlavicky, deklaraci a slozeného piikazu, coz je sekvence
piikazu oddélena stiedniky a uzaviend mezi slova begin a end a tecky za programem.
A co je to ten Prikaz 7

Prikaz

JednoduchyPrikaz

StrukturovanyPrikaz

Za prvé, jak vidime, nic (prézdny piikaz) je také pifkaz.
Jednoduché piikazy jsou v podstaté dva, s trukturovanych prikazu je vice, mezi ty zdkladni patii
samotny slozeny ptikaz, podminény piikaz a piikazy cyklu.

JednoduchyPrikaz

ﬁ VolaniProcedury T
PrirazovaciPrikaz

12



StrukturovanyPrikaz

SlozenyPrikaz —

Prikazlf ——

PrikazWhile —/

L

PrikazRepeat

(fff%

PrikazFor

Jednoduché prikazy

PrirazovaciPrikaz

— Designator @ Vyraz ——

VolaniProcedury

| Designator

Vyraz

Jesté nejméné tyden pro nas bude designator totozny s identifikdtorem , az se dozvime, ze
jsou i dalsi prvky jazyka, hodi se védét, kde jazyk vyzaduje identifikdtor, a kde muzeme pouzit "néco
obecnéjsiho”.

Obé uvedené formy jednoduchého piikazu ilustruji nésledjujici dva radky:

c := (atb)/2;
Writeln( 'Prumer,cisel,’,a, 'vau’,b,'ujeu’,c);
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Strukturované prikazy - Podminény pirikaz

PrikazIf

—@— Vyraz ACcherD— Prikaz

el se)— Prikaz

mé dvé varinaty. Kratkou (if ... then ... )

if a < b then a:=b;

a dlouhou (if ... then ... else ...)

if b*b-4*a*c>=0 then writeln ('Rovnice ma,reseni’)
else writeln(’'Rovnice nemag,reseni’) ;

Problém je, ze neni iplné zfejmé, zda je spravné tato

if a>0 then
if b>0 then c:=1
else c:=2;

nebo naopak tato indentace

if a>0 then
if Db>0 then <c:=1
else c:=2;

Podle pravidla, ze v syntaktickych diagramech opustime dosazenou uroven az kdyz musime, je spravné
druhd verse. Abychom dosdhli u¢inku zamysleného indentaci prvniho piikladu, musime psat

if a>0 then
begin
if b>0 then c:=1
end
else c:=2;

Piipadné muzeme pouzit prazdny piikaz (to je ono nic za prvnim else)

if a>0 then
if b>0 then c:=1
else
else c:=2;

Strukturované prikazy - Cykly

jsou dulezitym prvkem jazyka. Predstavuji opakovani néjakého piikazu, které je ve spravnou chvili
ukonéeno. Strukturované piikazy rozlisuji vlastni piikaz(y), které se maji opakovat a kontrolni éast,
kterd urcuje za jakych podminek se ma piikaz provadét. Pozdéji uvidime, ze toto striktni oddéleni,
zvysujici ”teoretické” kvality jazyka, bude povoleno porusit i jinak nez pomoci goto .
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Cyklus While

PrikazWhile

—@hile)— Vyraz Prikaz ——

nejdiive se vyhodnot{ podminka a je-1i splnéna (hodnota true ), provedede se piikaz, pak se znovu
vyhodnoti podminka atd. Nesplnéni podminky znamena konec provadéni tohoto strukturovaného
piikazu. V ptikazu nésledujicim za prikazem while tak mohu pfedpokladat, ze Vyraz ma hodnotu
nepravda ( false ).

Cyklus Repeat

PrikazRepeat

D) D) [V —

' Prikaz

nejdifve se vykonaji vSechny piikazy mezi klicovymi slovy repeat a until a pokud nasledné
podminka nenf splnéna ( Vyraz m4 hodnotu false ), opakuje se provadén{ pifkazu v cyklu atd. V
pitkazu ndsledujicim za piikazem repeat tak mohu predpoklidat, ze Vyraz mé hodnotu pravda (
true ).

repeat
writeln (i) ;
i:=i+1;

until i>10;

je tedy rovnocenny piikazum

writeln (i) ;

i:=i+41;

while i <=10 do begin
writeln (i) ;
i:=i41;

end ;

Cyklus For

Je urcen jako zkratka cyklu while v piipadé, kdy potrebujeme projit vSecha cela ¢isla v néjakém
intervalu
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PrikazFor

Ident @ Vyraz @ Vyraz Prikaz ——
(o

a umozni nam zjednodusit nas sc¢itaci program

program SKonstantouDvemaPromennymiACyklemFor;
const N = 10;
var i, s : integer;
begin

s:=0; {na tohle nesmim zapomenout}

for i:=1 to N do s:=s+i;
writeln (' Soucet,cisel od,lodoy’, N, 'Ljey’, s);
end .

Piikaz for je zkratkou cyklu while a tak pfi nevhodné konstalaci mezi nemusi byt piikaz ani jednou
vykonan.

Piiklad : nésledujici program nam odhali, kteraze trojciferna ¢isla jsou stejné jako tieba ¢islo
153 souctem tretich mocnin svych cifer.

program cisla;
var a, i, j, k:integer;

begin
for i:=1 to 9 do {napf. 024 neni trojcifern é, tak zaCindm od 1}
for j:=
for k:=0 to 9 do
begin
a:=1*100+j*10+k;
if a=i*i*i+j*j*j+k*k*k then writeln(a);
end ;
end .

Pozn.: Algoritmus, ktery tento program popisuje, patii do t¥idy téch nejpotupnéjsich, nebot jej lze
zapsat slovy: zkus vSechny moznosti . (Slang: Brute force) Bohuzel v diskrétnich tlohdch nékdy ani
lepsi nenajdeme. Nastésti neni celych ¢isel "tak moc”jako téch redlnych.

Vyrazy

V predchazejicich prikladech programu jsme pouzivali m.j. piifazovaci piikaz a ten ma na pravé
strané vyraz . Jde o prirozené zobecnéni matematické notace do formy textu ”vytisknutelného na
délnopise”, zustavaji pojmy operand, operace, priorita.

17

Pfedevsim, operace ”porovnani” (>, <, <=, ...) jsou v Pascalu operdtory s néjnizsi prioritou. V
syntaktickém diagramu to vypadd takhle:

16



Vyraz

—— JednoduchyVyraz 1 j
ra Jednoduchy Vyraz

IELLT:

Ted pfichézi na fadu obvyklé séitani, odé&itédni a analogické logické operace

JednoduchyVyraz

o T )

T

Termy, tedy s¢itance mohou byt sou¢inem, podilem atp. jednotlivych faktor.
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Term

*

of

009

Zde je tfeba upozornit na operaci zbytku celo¢iselného déleni mod.
Tetno program najde vSechna trojciferna ¢isla rovna souctu tfetich mocnin svych cifer:

program Cislall;

var a,i, j,k:integer;

begin
for a:=100 to 999 do begin
i := a div 100; { stovky }
j := (a div 10) mod 10; { desitky }
{j := (a mod 100) div 10; }
k := a mod 10; { jednotky }
if a=i*i*i+j*j*j+k*k*k then writeln(a);
end;
end.

Eukliduv algoritmus, kde se vyhneme opakovanému odecitdni malého ¢isla od vetsiho:

program EuklidII;

var a,b : integer ;

begin
a := 11088;
b := 17017;

while a <>b do
if a>b then a:=(a-1) mod b + 1
else Db:=(b-1) mod a + 1;
writeln (a) ;
end .

Totéz ale jinak:
program EuklidIITI;

var a,b,c : integer ;



begin
a := 11088;
b := 17017;
repeat
c :=a mod b;
a := b;
b := ¢c; { vyznam: (a,b) := (b,a mod b) }
until Db=0;
writeln (a) ;
end.

No a kone¢né kazdy faktor muze byt identifikator proménné ¢i konstanty, ¢islo atp.

Faktor
—~— Designator -
+ Vyraz
NA Cislo ,/
N+ Retezec ~
Faktor -

¥®— Vyraz @ /

Nejfive si pripomenme, Ze designdtor je prozatim totéz, co identifikdtor. Prvni fadek (horni
kolej) pak fikd, ze pravé strany ndsledujicich prifazovacich piikazi jsou spravné faktory , tedy i
termy , tedy i jednoduché vyrazy a konec¢né tedy i spravné vyrazy :

s:=a;
y:=sin(x);
b:=InRange(y,-1,1);

Jak vime ne kazdy syntakticky spravny kus kédu nam piekladac¢ schvali, tfeba

var a:integer;
begin

a:=a(l);
end .

neni spravny program. Identifikator pred zavorkou totiz musi byt identifikator funkce . To Ze dekla-
rujeme promeénnou ¢i konstantu vlastné znamend, ze uvedenému identifikatoru pfitradime vyznam .
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Nekteré identifikdtory jsou vsak definovany ”samy od sebe”. Mezi né patri i tzv. standardni funkce
. Zde je seznam nékterych z nich:

identifikdtor funkce wvijznam typ vysledku
ArcTan arkustangens Real

Cos kosinus Real

Sin sinus Real

Exp exponencidla Real

Ln prirozeny logaritmus Real

Sqrt druhd odmocnina Real

Int celd cast cisla Real

Round nejblizsi celé ¢islo Int64

Trunc cela ¢ast redlného cisla Int64

Frac destinnd ¢ast Real

Sqr druhd mocina Real nebo Integer*)
Abs absolutni hodnota Real nebo Integer*)
Odd je argument liché ¢islo  Boolean

*) Protoze druhd mocnina celého ¢isla je vzdy celé ¢islo, je typ vysledku voléni funkce sqr dén
typem parametru. Podobné je tomu i s absolutni hodnotou éisla.
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Aritmetické operatory a typy

Cim se lisf nasledujici vyrazy?

1*1
1/1
1> 1

Predevsim vyraz (1>1) nemd hodnotu éiselnou ale logickou.

Protoze lomitko je symbolem pro redlné délent, je vysledek podilu 1/1

"realna jednicka”, zatimco u soucinu je ta jednicka celé ¢islo.

Operandy +-*/ mohou byt éisla realnd nebo celd, div a mod maji jako operandy pouze ¢isla
cela.

Za predpokladu, ze proménné x,y,i a j jsou deklarovany takto:

var i, j : integer;
X,y : real;

muzeme aritmetické oprace shrnout v nésledujici tabulce

vyznam operand vysledek piiklad —  typ vysledku
+ scitani real, integer real,integer x4 — real
- odcitani realinteger  real,integer i-j — integer
* nasobeni real,integer  real,integer x*y — real
/ realné déleni real,integer real i/j — real
div celociselné déleni integer integer idivj — integer
mod  zbytek pii déleni integer integer imodj — integer

Pro oparace +-* plati, ze vysledek je celé ¢islo pouze pokud jsou oba operandy celd éfsla.
Hodnota celociselného podilu

i div J

je rovna hdonoté realného podilu zaokrouhlené smérem k nule, tedy

i div j = trunc(i/j)

Pro zapornd i a/nebo j je tato definice kompatibilni se vztahy
()/j =- /i), 1/(5) =- (/)
Operace mod spliiuje vztah
imod j=1i+ (idiv j) *j
Obvykle ji budme pouzivat pouze pro j>0 a i>=0, kdy plati ze
imod j=0..j1
tedy jde o béznou operaci zbytku po déleni a napf.
17mod 5 =2.
Pokud je j=0, zpusobi operace
x /]

21



idivj
imod j
krach programu.
Unéarni opratory + - neméni typ.

Logické operatory

Typ boolean popisuje logicky stav ano/ne, v Fe¢i Pascalu true/false.

Jakkoli se interné reprezentuji hodnota false jako 0 a hodnota true jako 1 jsou v jazyce Pascal
logické hodnoty svym typem izolovany od celych ¢isel a bézné aritmetické oprece pro né nejsou
definovany. Proto nelze psat

k := (i=imax) + (j=jmax);

( umozni ndm to v budoucnu operace/funkce ord ).
Nad hodnotami false a true vSak pracuji logické operatory:

Binarni operatory: and, or, xor

and false true or false true xor false true
false false false false false true false false true
true false true true true true true true false

Unarni operator negace not

not false true
true false

Relaéni operatory (=, <>, <, <=, >, >=)

Porovnédvaji dvé hodnoty, pficemz podobné jako + ¢i * uméji porovnat redlné a celé ¢islo (presnéji
dva jednoduché vyrazy téchto typu).
Navic také uméji porovnat logické hodnoty ve smyslu

false < true. ‘

Ve vsech pifpadech je vysledkem porovnani logickd (boolean) hodnota.

Cela cisla v pocitaci
V soucasné dobé je standardem pouzivat k ulozeni celého ¢isla 32 bitu. Protoze je to docela dlouhé
dvojkové ¢islo, pouzijeme pro néasledujici piiklad pouze ¢tyii bity.

Ilustrace Do ¢tyfech bitu lze ulozit nésledujicich 16 kombinaci 0 a 1:

3210 hex unsigned signed
0000 0 0 0
0001 1 1 1
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0010 2 2 2
0011 3 3 3
0100 4 4 4
0101 5 5 5
0110 6 6 6
0111 7 7 7
1000 8 8 -8
1001 9 9 =7
1010 A 10 =6
1011 B 11 =5
1100 © 12 -4
1101 D 13 -3
1110 E 14 =2
1111 F 15 -1

Kdyz potiebujeme do 4-bitového ¢isla ulozit ¢islo s vyznamem celého ¢isla se znaménkem méame
nékolik moznosti. V poslednim slupci tabulky je uveden dnes nejrozsifengjsi zpusob - reprezentace
celého ¢isla se znaménkem pomoci tzv. dvojkového dopliku. Je to technologicky nejméné nakladny
zpusob jak obvody pocitace naucit pracovat zarovén s ¢isly se znaménkem i bez znaménka. To proto,
ze stroj nemusi rozliSovat, zda s¢ita ¢i odcita ¢islo se znaménkem nebo bez:

Operace 1010+0010 = 1100 m& podle okolnosti bud’ vyznam

] 10 + 2 = 12 ‘

a nebo

| -6 +2=-4. |

Protoze pomoci 4 biti muzeme reprezentovat Cisla 0..15 resp -8..7 vedou nékteré operace k tzv.
preteceni .

Pro ¢isla bez znaménka je to napt. operace 15415, jejiz vysledek nelezi v intervalu 0..15.

Pokud se natuto operaci divdme z pohledu operaci se znaménkem, je vie O.K., nebot (-2)4(-2)=-
4.

Pro &isla se  znaménkem je nedovolend napf. operace 4+4=8, nebot jako horni mez rozsahu
¢tytbitovych oznaménovanych ¢isel je 7. Z hlediska ¢isel bez naménka je to ovsem operace dovolena.

Pro nés znamend typ integer 32 bitové ¢islo se znaménkem povolujici ulozeni celého ¢isla v roz-
sahu -2 147 483 648 .. 2 147 483 647.

V piipadé, ze néjaka oprace, napt. v prikazu k:=i*j vede k preteceni, nenf obvykle spustén zadny
poplach a program se posléze chova podivné bez zjevnych pfi¢in, protoze vysledek prifazovaciho
ptikazu je jiny, nez zamysleny. Je ale mozné donutit program, aby si tato moznd preteceni ohlidal,
stravi se tim néjaky ¢as navic, ale usetii to ¢as pii hledani problému. Az se budeme zabyvat ladénim
programu bude zapnuti kontroly na preteceni jednim z bodu v navodu.

Ve vyjimeénych piipadech budeme potiebovat védét, ze jsou k dispozici i jiné celociselné
typy :
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Identif. Typu Rozsah Formdt uloZeni

Shortint -128..127 signed 8-bit
Smallint -32768..32767 signed 16-bit
Longint -2147483648..2147483647  signed 32-bit
Int64 263, 263-1 signed 64-bit
Byte 0..255 unsigned 8-bit
Word 0..65535 unsigned 16-bit
Longword 0..4294967295 unsigned 32-bit

Jak vidime, typ Integer je v soucasné dobé totozny s typem Longint. Je pravdépodobné, ze
béhem nékolika let bude typ Integer odpovidat 64-bitovému ¢islu a nemeéli bychom spoléhat na to,
ze proménné typu Integer jsou ukladany jako zrovna jako 32-bitové. Abychom vsak nemuseli hlidat
kazdy souc¢in 200*200 (nevejde se do Smalllnt), budeme predpokladat, ze téch bita je nejméné 32,
takZe pozor na preteceni si budeme muset ddvat az u soucinu jako je 50000*50000 .

S vyjimkou typu Int64 obecné neplati, ze operace s kratsim forméatem je rychlejsi, takze duvody
pro pouziti kratsiho formatu ¢isla musi byt v algoritmu samém, ne jeho optimalizaci. Jednou z vyjimek
je tspora paméti pfi ulozeni miliént a miliénu celych ¢isel v poli (viz ddle), prevaznym diuvodem ale
bude respektovani formatu vstupnich dat: napi. komponenty RGB v bitmapé jsou typu Byte, zvuk v
audiosouboru na kompaktnim disku je zase posloupnost dvojic (L,R) oznaménkovanych 16-bitovych
¢isel (typ Smalllnt ).

Logické operace nad celymi é&isly

7Z technickych duvodu se ¢isla v pocitaci uskladnuji ve dvojkovém zdpisu. Na jednotlivé bity lze
pak aplikovat logické operatory and, or, xor a not ve stejném smyslu jako pro true a false.

Necht

var x,y : Integer;

X
y

21;
12;

pak pro logicky soiucet plati

X or y = 29

nebot

00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
or 00000000 00000000 000OOO0O00 00001100 // 12 = 048+4+0+0

00000000 00000000 00000000 00011101 // 29 = 16+8+4+0+1

pro logicky soucin

x and y = 4

nebot
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00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
and 00000000 00000000 00000000 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 00000000 00000000 00000100 // 4 = 0+0+4+0+0

pro operaci exklusivn{ disjunkce (xor)

X xor y = 25

nebot

00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1
xor 00000000 00000000 00000000 00001100 // 12 = 0+8+4+0+0

00000000 00000000 00000000 00011001 // 25 = 16+8+0+0+1

a pro logickou negaci

not x = —-22

not 00000000 00000000 00000000 00010101 // 21 = 16+0+4+0+1

11111111 11111111 11111111 11101010 //=22 = (-1)-16-0-4-0-1

Mimochodem, aby si programatori Settili klavesy 0 a 1, misto bindrniho zapisu pouzivaji zapis
Sestndctkovy (hexadecimdlnf). ¢tvefice bitu se podle vyse uvedené tabulky ozacéi ¢islici 0..9 nebo
pismenem A-F. Proto ndm nésledujici piikaz writeln vypise TRUE:

writeln( not $15 = S$ffffffea ); // $ znamena hexadecimilni ¢iselnou konstantu

Protoze Wirth nepouzil znak $ ve své versi Pascalu, mohl byt pozdéji pouzit $ jako uvozovaci
znak pfi zapisu Sestnactkového ¢isla a vyse uvedeny kéd je spravneé.

Protoze jde jen o z&pis ¢isla pro kompildtor, a $15 je naprosto totéz jako 21, zkuste uhodnout co
udeéla nasledujici piikaz:

writeln( $15 ); // $ znamend hexadecimdlni ¢fselnou konstantu

Rady do zivota: Cela a realna cisla
V jazyce Pascal se pfes jeho piisnou kotrolu typu povoluje pouzit celé ¢islo na misté redlného.
Proto do realné proménné smime dosadit hodnotu s typem Integer, presnéji v prirazovacim prikazu
idProm:=Vyraz
kde idProm je identifikdtor redlné proménné smi mit Vyraz nejen realny typ ale i typ celociselny.
Actkoili tedy nepredstavuje soucasné pouziti celych a redlnych ¢isel v Pascalu problém, je v piipadé
podilu dvou celych ¢isel na misté naucit se davat si pozor. V piikazu

E := 1/2*m*v*v;

se podil 1/2 vyhodnoti na konstantu 0.5 a pifkaz provede, co jsme zamysleli. Protoze vSak napf.
v jazycich FORTRAN a C se podil 1/2 vyhodnot{ jako 0 a do E se dosad{ nula, je pro budouctho
fyzika vhodné zvyknout si psat napf.
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V := 4/3.0*Pi*r*r*r;

a nebo 4.0/3 atp. Nejjednodussi je nezvyknout, abychom si pak nemuseli odvykat.
Podobné bychom si neméli zvykat jako celoéiselné uklddat hodnoty typu n! nebo 2" nebot ani
v 32-bitovych celych ¢islech na né neni ”dost mista”.

Reseni problému hrubou silou

Jako prvni pfi feSeni néjakého problému uvazujeme algoritmus spoc¢ivajici v pouziti hrubé sily .

Jako ilustraci tohot pfistupu uvazujme nésledujici program, ktery hled4d vSechny neuspoiddané
trojice kladnych ¢isel, které lezi na kouli o poloméru 2003, pokud je chapeme jako kartézské souradnice
bodu v prostoru a koule mé stied v pocatku.

Nac¢tnéme nejdiive obrysy takového postupu:

1. Pro vSechny usporadané trojice prirozenych cisel které pripadaji v ivahu:
2. Zkontroluj, zda ndhodou nespliuji zkoumanou rovnici

3. Pokud ano, vypi$ vysledek.

Protoze pro prvni bod nemame k disposici odpovidajici konstrukei jazyka Pascal, napiSseme jej po-
drobnéji:
1.1 Pro vsechna ¢isla a od 1 do N-1
1.2 Pro vSechna ¢isla b od 1 do a
1.3 Pro vSechna ¢islacod 1 dob
Ted jiz vidime, Ze po piekladu do ”angli¢tiny” ziskdme kostru kédu, tieba takovyto:

program Rozkladyl;

var a,b,c,N :integer;
begin
N:=2003;
Writeln (’Rozklady cisla ', N);
pro vsechny trojice N> a> =b> =c> 0 zkoumej zda plati
for a:=1 to N-1 do
for b:=1 to a do
for c:=1 to b do
begin
if a*a+b*b+c*c=N*N then writeln(a,’ ',b,’ ',c);
end ;

Writeln (’'konec’) ;
end .

Nésledujici variantu je stdle mozné povazovat za pouziti hrubé sily, i kdyz je cca 60x rychlejsi.
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program Rozklady2;

var a,b,c,N :integer;

begin

N:=2003;

Writeln ('Rozklady cisla ', N);

pro vhodne trojice N> a> =b> =c> 0 zkoumej zda plati
for a:=1 to N-1 do

begin
log=1g
while (b< =a) and (N*N-a*a-b*b> 0) do
begin
c:=trunc (0.5+sqgrt (N*N-a*a-b*b)) ;
if (c< =b) and (a*atb*b+c*c=N*N) then writeln(a,’ ’,b,’
o=lo-18
end ;
end ;
Writeln (’'konec’) ;

end .

Navic se nasledujicimi piikazy muzeme piesvédcit, ze oba programy dévaji stejné vysledky. Zde
pouzijeme trik s pfesmérovanim vystupu programu do souboru (To je to znaménko >mezi pifkazem
a ndzvem vystupniho souboru). Nechdme tak vytvorit dva soubory, jejichz ndzvy si samoziejmeé
muzeme zvolit libovolné, a posléze jejich obsah porovndme. Préaci s porovnavanim obsahu muzeme
prenechat pocitaci, pokud si zjistime, ktery program to za nas udéla. Seznam takovychto uzite¢nych
programu dodam pozdéji, a pak se dozvite, ze v tomto pripadé je tieba pouzit program s ndzvem FC
(pro piikazovy rddek MS Windows).

C:\ Projects\ prog\ pokusy> Rozkladyl > Vysledkyl.txt
C:\ Projects\ prog\ pokusy> Rozklady2 > Vysledky2.txt

C:\ Projects\ prog\ pokusy> fc Vysledkyl.txt Vysledky2.txt
Comparing files Vysledkyl.txt and Vysledky?2.txt
FC: no differences encountered

C:\ Projects\ prog\ pokusy>

Piikladky
1. Predpokladejte deklarace
var i, j,k : integer;
X,y,z : real;

be : boolean;

Jaké jsou typy nasledujicich vyrazu? Jsou vSechny zapsiny spravné?
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i/3
ity
i*y
i/y

i

be

i>7

be

mod vy
and

or not

i>3

2*be

and x > vy

2. Zapiste jako prifazovaci piikazy nésledujici vzorecky (volbu identifikdtori a pocet pfifazeni je

na vas)
T %E%
z+ ﬂ”‘
o Y= 2
z— —"'—”-z_u

o z=1A%sin*Y
8 8
— cos” ¥—sin* 4§
«®= 2Mcos§ d+sin’ @

3. Vsichni znate souctové vzorce, zvazte nasledujici kéd:

program dvacetiuhelnik;

const N = 20;
df = 2*Pi/N;

var cos_df, sin_df real;
cos_f, sin_f real;
i : integer;

begin

cos_df := cos (df);

sin_df := sin(df) ;

cos_it = 1j

sin_f := 0;

for i:= 0 to N do begin

//
//

//
//
//

pocet vrcholu N-uhelnika nahrazujiciho
odpovidajici uhel

konstatntni hodnoty

promenne bezici po kruznici
ridici promenna cyklu
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// vypis hodnoty
writeln(cos_f, ' ', sin_f);
// spocti nove hodnoty sin_f, cos_f
cos_f := cos_f*cos_df-sin_f*sin_df;
sin_f := cos_f*sin_df+sin_f*cos_df;
end;
end.

Co je na tomhle kédu Spatné? Presnéji, kde je v cyklu chyba, ktera zpusobi, Ze nedostanu souradnice
vrcholt pravidellnécho 20-tihelniku?
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Procedury a funkce

Parametry a jejich preddvani. Lokdlni proménné.

Cim je kéd programu vzdalenéjsi nasemu jazyku, tim vétsi je pravdépodobnost, ze pfi psani kédu
programu udélame chybu. Plat{ to i u intelektudlné nendroénych kusu kédu: Pii psani

y := In(x + sqgrt(x*x + 1))
jesté nejspis chybu neudélame, i kdyz zapis
y := ArcSinh (x)

je prehlednéjsi a mnohem odolnéjsi vuci chybé. Pokud budeme chtit spocist

z := ArcSinh (sgrt ((x-1)/(x+1)))

roste pravdépodobnost, Ze se pii prepisu do tvaru

z := 1In( sqrt( (x-1)/(x+1) ) + sqgrt( 2*x/(x+1) ) )

dopustime chyby.
Pododbné jako vypocet ngjaké funkce muze néjaka posloupnost pirikazu tvorit jasny celek, ktery
je pak pro prehlednost mozné vyjmout z mista, kde jej chceme uplatnit a vytvofit z néj Proceduru.
Satrapa [Sa] piSe:

Kdykoli si feknete "ted by se mi hodilo aby pascal mél pifkaz (nebo funkci), ktery

., vymyslete si vhodné jméno a obohafte Pascal o novy piikaz (& funkci) - definujte
podprogram.

Uvidime, ze budou ptipady, kdy to takto jednoduse neptjde, ale jako motto je to vystizné.

I kdyz jsme se vzdali predstavy, ze o budeme dokazovat spravnost programu, nepochybné chceme
psat spravné programy. Vytvorenim vhodné hierarchie kratkych prehlednych podprogramu, lze i
idealnim pfipadé na kazdé trovni dosdhnout toho, ze na kazdé uirovni je podprogram oc¢ividné spravné.

Ovsemze by mél byt zminén také hlavni a kazdému zfejmy duvod zavedni procedur a fukei: V
piripadé, kdy bych byl nucen opakovat jiz jednou napsany kus kédu, nabizi se tu moznost ulehcit si
préci se psanim. Protoze jsme ze skoly zvykli myslet ”strukturované”, oba duvody pro pouziti funkci
(a procedur) se prekryvaji: K6d se opakuje, protoze representuje néjaky podproblém.

Euklidtv algoritmus jako funkce

Jako priklad budiz zminén opét Eukliduv algoritmus. Co kdybychom chtéli spocist néjvétsi spole¢ny
delitel tif ¢isel? Jak? Co takhle spocist NSD tfetiho ¢isla a NSD prvnich dvou ¢&isel? ..... Pak by
ziejmé nebylo od véci moci zapsat cely postup tieba takto:

vysledek := GCD( ¢, GCD(a,b) );
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Aby nédm preklada¢ rozumnél, musime mu oznamit, ze

1. GCD je identifikdtor funkce

2. funkce GCD ma dva celo¢iselné parametry

3. funkce GCD vraci jako vysledek celé ¢islo

4. Aby to fungovalo, musime také fici jak se mé ze vstupnich

hodnot vyrobit vysledek (jakysi maly program).

V jazyce Pascal se to provede tak, ze v deklaracich bloku, ve kterém chceme tuhle funkci pouzit,

spolu s proménnymi a konstantami, deklarujeme jesté fukci.

function GCD(a,b : integer) : integer;
var c:integer;
begin
repeat
c := amod b;
a := b;
b := c; { (a,b):= (b,a mod b); }
until b=0;
GCD := a;
end ; {function GCD}

Casem si nakreslime syntakticky diagram, ale i bez néj rozpoznavame jasnou strukturu Hlavicka-
Deklarace-Slozeny Piikaz, jakou ma pascalsky program. Z kédu je jasné vidét, ze pouziti identifikatora
a,b se neodliSuje od pouziti identifikdtoru proménné c. Na rozdil od proménnych maji ale a a b na
zacatku prirazené hodnoty. Pokud bychom funkci GCD pouzili napiiklad takto:

n := GCD(44,55) ;

bude na za¢dtku provadéni piikazu téla funkce mit a hodnotu 44 a b hodnotu 55. Proménna ¢ bude
mit hodnotu nedefinovanou. Proto jeji hodnota nesmi byt uzita diive, nez ji bude néjaka pfifazena.
Takto pak vypada cely kéd programu:

program GCD3;

const a = 26112;

b = 75548;
c = 45288;
var n : integer;

function GCD(a,b : integer) :integer;
{Vraci NSD dvou kladnych &1 sel }
var c:integer;

begin
if (a<=0) or (b<=0) then {oznam chybu a skonci}
begin
Writeln ('Funkce,GCD (', a, ',’, b, ’)u:uNeplatne parametry!’);
Halt;
end ;
repeat
c := a mod b;
a := b;
o 2= @p
until b=0;
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GCD := a;
end ; {konec deklarce funkce GCD}

begin
n := GCD( a, GCD(b,c) ) ;

Writeln (/'Nejvetsigspolecny,delitel cisel,’, a,’'u’,b,’'u’,c,’'ujeu’, n, 'unebot:’);

Writeln(a, 'L=.',a div n,’'*’,n);
Writeln (b, '.=.',b div n,’'*’,n);
Writeln(c,'.=.',c div n,’'*’,n);

Readln;
end .

Co se déje pii pouziti procedury & funkce

Co se déje, kdyz se provadi piikaz n := GCD(44,55) 7 Je na prekladaci, zda to pochopi tak, ze
sem m4 ”zkopirovat’nds kéd pro NSD (tzv. makro/inline), nebo zda pouzije mechanismus volani
podprogramu. Ten muzeme prirovnat k vyplnéni zddanky byrokratem samotafem: Do kolonky a si
napise 44, do kolonky b 55. Pak si jesté vyplni kolonku s poznamkou, kde mé pokracovat az se dozvi
vysledek. Poté nalistuje stranu v manudlu pro GCD a tam se piesné dozvi co ma s zddenkou délat.
A7 nakonec nalezne vysledek, podiva se do kolonky kam se méa vratit, nalistuje pfislusnou stranku a
pokracuje. Takto se az na vyjimky preklddaji funkce a procedury.

Vezméme jako priklad program P s funkci f

program P;
function f (a:real) :real;
begin
f:=sin(a)
end ;

begin
writeln (f (1)) ;
writeln (f (2));
end.

Otéazka pak zni zda se program pielozi do kédu

VezmiKonstantu 1.0
Spoc¢tiSinus
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
Spoc¢tiSinus
VypisHodnotu
Skonci

nebo do kédu

VezmiKonstantu 1.0
ZavolejFunkci f
VypisHodnotu
VezmiKonstantu 2.0
ZavolejFunkci £
VypisSHodnotu
Skonci
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TadyJeFunkce f:
VyzvedniPfedanouHodnotu
Spoc¢tiSinus
Vrat' Se

Vidime ze druha varianta je v tomto pripadé delsi, ale tusime, ze pokud by funkce f byla kompli-
kovanéjsi, zabraly by jeji dvé(¢i jesté vice) kopie vice mista nez vyzaduje varianta druhd. Tusime,
ze prvni varianta (hantyrka: macro nebo téz inline) je vyhodnd pouze pro extrémné kratké funkce a
bézné se stava, ze ji kompilatory vubec nepodporuji. Méli bychom tedy védét, ze funkce a procedury
se prekladaji jako samostatné kusy programu a jejich kéd je ulozen i velmi daleko od mista, kde se
pouzivaji.

Poznamka: ve starém hrozném BASICu to bylo jasné, protoze jediny zpusob jak volat proceduru
se jmenoval GOSUB, jdi na podprogram a kazdy tak vidél, ze volani proceduru je néjaky vylepseny
piikaz GOTO.

Procedury jako nastroj strukturovaného programovani

Procedury na rozdil od funkci, nevraceji hodnotu, presnéji nepouzivame je ke konstrukci vyrazu, ale
jsou to piikazy. Poméhaji ndm, aby naSe programy mohly byt slozeny z piehlednych ¢édsti. Tieba
takto:

program Vylepsovaczvuku;
begin
NactiAudiosoubor;
OpravPraskani;
SnizSumeni;
ZapisAudiosoubor;
end.

Ted uZ jen zbyva napsat ty ¢tyfi procedury. Kazdou z nich napiSeme jako posloupnost dostateéné
jednoduchych operaci, a pokud nebudou v nabidce jazyka Pascal, vymyslime vhodny identifikdtor
nové procedury, ktera tuto slozitou operaci zafidi a tuto posléze stejnym postupem rozepiseme jako
posloupnost jesté jednodussich piikazu. Takze psat programy je jednoduché, ze.

Toto je velmi zhruba idea psani program shora dolu. Je dobré ji mit na paméti, kdyz program
piseme, jakkoli ndm nebude pfi psani programu vzdy pasovat na nasi tilohu. V kazdém piipadeé stala
u kolébky globélni struktury jazyka Pascal jak uvidime v nésledujicim:

Pripomenme si nejprve syntakticky diagram pro program:

Program

L@rc»gram)—{ Ident } @j
O-rlEsh-©
o

A takto vypadaji diagramy pro proceduru a funkci
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DeHarace Procedury

—@ro cedure Ident I ;

FormalniParametry
'
L
DeHarace Funkce
—{function F{]dcntl \
FormalniParametry T@j
'
2

IdentTypu |_®_1 Blok |—

Formalni Parametry

Jak vidime jsou procedury slozeny kromé hlavicky opét z bloku a v ném muzeme kromé proménnych
a konstant deklarovat i opét dalsi procedury a tak by nas program mohl vypadat takto:

Program VylepsovacZvuku;
Procedure OpravPraskani;
Procedure OdectiPoruchu;
.Ségin
end ;
.ségin
6&écti?oruchu;
e;d 9
gééin
éééavPraskani;

end .
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Procedura OdectiPoduchu se nachdzi uvnitt jiné procedury a ne programu, fikame, Ze je to vnorena
procedura (funkce). Upozornéni: vnofené procedury (a funkce) nejsou v nékterych béznych progra-
movacich jazycich podporovany, takze pokud si na né pfili§ zvykneme hrozi nam dalsim zivoté riziko,
ze si budeme muset odvykat.

Procedury a funkce maji své proménné

Presnéji bychom meéli mluvit o identifikdtorech, protoze v deklara¢ni ¢asti procedury a funkce muzeme
deklarovat cokoli, co muzeme deklarovat v bloku programu, proménné jsou ale tim nejdulezitéjsim.

Abychom mohli pouzivat podprogramy, je tfeba vyjasnit které identifikatory plati uvniti kterého
bloku. Veméme tieba

program KdoKdyKde;
var N, i, s:integer;

function f (a:integer) :integer;
var 1i,s:integer; {Co kdyz tenhle radek zakomentujeme ?}

begin
s:=0;
for i:=1 to N do s:=s+sqgr(a+i);
fi=s;
end ;
begin
N:=10;
s:=0;

for i:=1 to N do s:=s+f(i);
writeln (s) ;
end .

Kdyz nékde v bloku deklarujeme identifikdtor, zustava v platnosti az do konce tohoto bloku. Muze
vsak byt zakryt deklaraci uvniti bloku néjaké funkce ¢ procedury. To je piipad identifikdtoru i a
s uvnitf funkce f v pifkladu vyse. Naopak, proménnd N je viditelnd i uvniti funkce f (neni
ni¢im zastinéna), ¢éehoz vyuzivame. Proménné deklarované v bloku programu nayvame globdlni, ty
deklarované v bloku procedury ¢i funkce nazyvame lokalni.

Identifikdtor je definovan pocinaje nejblizz§im stfednikem po jeho deklaraci a konce end em
slozeného piikazu bloku v némz je deklarovén.

Pozor, lokalni proménné nejen ze nejsou vidét za end em bloku kde byly deklarovény, ale ani
misto v paméti pro né neni piidéleno, kdyz kdd procedury zrovna “nebézi”. Neni tedy mozné si v
nich schovavat hodnoty mezi dvéma volanimi téze funkce.

Parametry procedur

Piedevsim muzeme hodnoty preddvat prostiednictvim spoleénych (tedy vétsinou globélnich )
proménnych .

program ProcSGlobProm;
var 1i;

procedure MojeProc;
begin

ie=0¢
end ;
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begin
i:=1;
Writeln (i) ;
MojeProc;
Writeln (i) ;
end .

Pak muzeme pouzit parametry funkce. Nejjednodussim piipadem je tzv. preddni hodnotou.

program ProcSParHodnotou;
var 1i;

procedure MojeProc (b:integer) ;
begin

b:=0;
end ;

begin
i:=1;
Writeln (i) ;
MojeProc (i) ;
Writeln (i) ;
end .

V tomto pfipadé mi program vypise dvé jednicky. Procedura se dozvi jakou hodnotu mélo i , ale
déle pracuje jen s touto hodnotou. Proménné b piislusi vlastni chlivek v paméti a jeho modifikaci
se neméni hodnota chlivku i .

Nyni jak vypada predani parametru odkazem

program ProcSParOdkazem;
var 1i;

procedure MojeProc(var Db:integer);
begin

b:=0;
end ;

begin
i:=1;
Writeln (i) ;
MojeProc (i) ;
Writeln (i) ;
end .

V tomto piipadé mi program vypise jednicku a nulu. Procedura se dozvi kde je uskladnéna proménna
i, a dale pracuje s timto odkazem, tedy s proménnou samou. Predani parametru odkazem zaridi, ze
chlivek s nazvem i se uvniti procedury jmenuje jesté téz b.

[Tady zatim nemdm silu vymyslet jak sem pfepsat to poviddni{ o chlivcich a odkazech, kdyby se
nékomu chtélo napsat javascriptovou animaci, uvitam to... ]

Preddvani odkazem je tak mozné pouzit i k navrdceni hodnoty tam, kde je pouziti funkce ne-
vhodné.

Piedevsim funkce neumi pohodlné vratit dvé hodnoty zéroven. Casto se také pouzivaji funkce
var parametry na navrat hodnot, zatimco funkce sama vraci jen logickou informaci, zda se to
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povedlo:

function NactiSeznam( var Sz : typSeznam; JakDlouhy : integer) : boolean;
begin

NactiSenznam := NacenaDelka = JakDlouhy;
end ;

Jesté se o tom zminime, ale je tfeba uvést, ze kromé pouziti var -parametru pro ndvrat hodnoty,
je dalsi indikaci pro pouziti var -parametru velikost preddvanych dat. Naro¢nost predani odkazu je
totiz nezdvistla na velikosti toho na co odkazuji.
¢lenéni programu. Je dobré, kdyz pfi jejich psani dodrzujeme jistd pravidla. Predevsim u funkce ¢i
procedury rozlisSujeme:

1. Co od nés chce

2. Co nam vrati

3. Co kromé toho udéla

Funkce sqrt od nés pozaduje nezdpornou hodnotu parametru, pak nam vrati jeho odmocninu
(s néjakou zarucenou presnosti) a neudéld nic dalstho! Nepipd na nds, nevypisuje 'cekejte pocitram
odmocninu’, nemeéni piesnost s niz se provadéji vypocty (i to lze nékde ménit) an nic jiného, jen
odmocnuje!

Jiny ptiklad: procedura VypisSeznam ... nemd zadné pozadavky na seznam, nic ndm nevrati
a neudélad nic jiného, nez ze seznam vypiSe. Neméni ho, neptidava polozku. Nem4d vedlejsi ucinky.

Pokud to jde piseme takovéto Cistokrevné procedury a funkce.

Casto jsou ale nase procedry a funkce komplikované, pracuji jen nékdy (bod 1), vraci ndm néco
(bod 2) a zdroven jesté navic néco provedou (bod 3). Protoze je pak pii vétsim rozsahu programu tézké
pamatovat si vSechny tyto informace, je vhodné vsechny tii body dokumentovat. Jinak fe¢eno pokud
od néas funkce néco chce, musime si to poznamenat dokud si to pamatujeme. Pokud identifikdtor
funkce netikd jasné, co fuknce vraci ¢i procedura déld, priddme komentar. A pokud funkce m4 jesté
néjaké vedlejsi iicinky nesmime zapomenout se o nich zminit v komentaii. Podobné pokud procedura
néco vraci, coz od ni vétsinou necekdme, nezapomeneme na komenaf. Ten pak umistime co nejblize
hlavi¢ce procedury ¢i funkce.

Jazyka Pascal nespecifikuje jak ma takovy komentdf vypadat, chcete-li se nechat inspirovat
podivejte se do néjaké ucebnice jazyka Java, tam to vSechno je.
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Vypocty s readlnymi ¢isly

Malujeme funkce. GNUPLOT. Pocitame funkce. Redlnd cisla v pocitaci.

Malujeme funkci

Nase znalosti nam zacinaji umoznovat psat uzitecné programy a diky moznosti dat programu struk-
turu muzeme jednou nalezend feSeni znovu pouZit.
Nejdfive si ukazme, jak mtizeme namalovat graf funkce.

program MalujFci;
const xa

xb =
N =

0;

==l

00;

function MalovanaFce (x:real) :real;
begin

MalovanaFce := x*exp (x)
end ;

var x,y : real;

i : integer;
begin
for i := 0 to N do begin
X := xXa + (xb-xa)*i/N;
y := MalovanaFce (x);
writeln(x, '’ ,y);
end ;

end .

Predevsim si vSimnéme, ze zde je malovand funkce izolovana do zvldstni funkce a piikazy téla
programu se vypocCtem funkéni hodnoty nezabyvaji. Sice jsme si tim program trochu zkomplikovali,
ale az budeme chtit malovat jinou funkci, bude nam identifikdtor funkce pripominat, kde je tieba
program zmeénit.

I pfi letmém prohlédnuti kédu ovsem okamzite vidime, ze program nic nemaluje, pouze vypiSe ta-
bulku skladajici se ze dvou sloupecku oddélenych mezerou. V prvnim je hodnota nezavislé proménné,
ve druhém funkéni hodnota. Pro¢ se tedy tady mluvi o malovani fukce?

Pokud bychom méli "namalovanim grafu funkce”na mysli zobrazeni grafu na obrazovce pocitace
a posléze toho i dosahli, brzy bychom dosli k nazoru, ze si ten obréazek jesté chceme ulozit. Po
chvili bychom pak pak zjistili, Ze nejmensi omezeni pro budouci praci s obrazkem dosahneme, pokud
si poznamendme funkéni hodnoty namalované funkce pro piipad, Ze bychom si chtéli prohlédnout
detailni chovéani funkce v okoli néjakého bodu nebo misto linearniho zvolit logaritmické skdlovani os,
atp. Proto si nechdvame oteviené vSechny moznosti, a jednoduse vypisujeme pouze funkéni hodnoty.

Aby data jentak "nezmizela”za hornim okrajem okénka konsole, provedeme trik, ktery jsme jiz
pouzili: pfesmérujeme vystup programu do souboru. Mozna si jeste pamatujete, ze se to déla tak, ze
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na piikazové fadce kromé spusteni programu poziddame téz o presmérovani uvedenim znaku >’ a
nazvu souboru:

C:\Projects\prog\pokusy> MalujFci > grafl.dat

To ale znamend, ze budme potifebovat néco, co ndm z hodot ulozenych v souboru grafl.dat udéla
obrazek. Na pocitaci se takové néco nazyva obecné program a jak to s programem byva neni nad to,
kdyz uz nékdo takovy program napsal a dovoli ndm ho pouzivat.

Malujeme funkci - GNUPLOT

Pro nase potieby bude idedlni program s ndzvem gnuplot (a jak ndm napovidaji prvni pismena
ndzvu, nebudeme za né&j muset nic platit). Uzivatel ovladé gnuplot prostrednictvim prikazi. Naptiklad
soubor, ktery se skldda ze dvou sloupcu ¢isel vykreslime jako graf funkce tak, ze zaddame piikaz

plot "grafl.dat"

bouhuzel takto jeste neziskdme, co chceme, protoze nam vyleze graf slozeny z puntiku.

I! gnuplot graph M= EH
3

"grafl dat" <

a 0z 0.4 0E& 0.8 1

Proto budeme chtit program presvedéit, aby maloval data ze souboru pomoci ¢ar. Mame dvé
moznosti. Bud’ k pifkazu plot piiddme na konec ,with lines®, tedy

plot "grafl.dat" with lines

nebo zménime nastaveni pomoci piikazu set a pak uz muzeme jen poroucet plot , plot , ....
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set style data lines
plot "grafl.dat"

i gnuplot graph H=] E3
3

"grafl dat” ——

25}

05

o 02 0.4 06 n.s 1

K jednou zadanému pifkazu se muzeme vracet pomoci kldves [nahoru] a [dolu], takze se nemusime
opakované obtézovat s vypisovanim nazvu datového souboru.

Budeme-li chtit vykreslit do jednoho grafu data ze dvou souboru jendoduSe nézvy souboru v
uvozovkéach oddélime ¢arkou

plot "grafl.dat", "graf2.dat"

Koneéné, pokud mé soubor tvar ti{ (nebo vice) sloupecku ¢isel, muzeme nechat vymalovat nejdiiv
prvni versus druhy sloupec hodnot a poté prvni versus tfeti sloupec nasledujicim piikazem:

plot "graf2.dat", "graf2.dat" using 1:3

jak je vidét, using 1:2 jsme psat nemuseli, to se rozumi samo sebou.

Program gnuplot si podle rozsahu malovanych hodnot sam urci v jakém rozsahu se maji oskalovat
osy. Pokud ale chceme nékterou z takto uréenych hodnot zménit, muzeme hned za slovo plot pfidat
meze v hranatych zavorkach oddélené dvojteckou. Vyzkousejte, co udélaji nasledujici prikazy:

plot [0.2:0.5] "grafl.dat"
plot [:0.5] "grafl.dat"

plot [0.2:] "grafl.dat"

plot [1[0:10] ”grafl dat"
plot [0.2:][:10] "grafl.dat"

Casem budeme potiebovat vedét, ze pokud v datovém souboru vynechdme prazdny fédek, chape
gnuplot nésledujici data jako novou kfivku, pokud vynechame dva prazdné radky, chéape data jako
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rozdélena na sekce, pficemz mizeme s jednotlivymi sekcemi pracovat zvlast pomoci slova index .To
pouzijeme pozdéji, tad jen je dobré védét, ze kdyZz potfebujeme znat spravné pouziti tieba slova
index, napiseme: help index . Déle je dobré védét, ze az budeme potiebovat obrézek zaclenit do
néjakého cldnku, nabidne ndm gnuplot moznost vytvofit obrdzek v moha ruznych formétech (mimo
jiné jako postscriptovy soubor pro tcely publikace v knize ci ¢asopise a png-soubor (piipadné gif)
pro zvefejnéni grafu na ”webu”). Samoziejmé, stac¢l napsat help postscript piipadné help png ¢i
help gif a dozvime se jak na to .

Jak asi zacind byt zfejmé, program gnuplot ndm v prednaSce postaci pro bézné malovani kiivek
a pro svoji jednoduchost a pruznost se vam nejspi$ stane uzitetnym pomocnikem i v nasledujicich
letech . AZ budeme ovSem v pfrednaSce hovorit o 2D grafice a budeme misto prubehu funkei tieba
vybarvovat trojihelniky, pouzijeme jinou metodu.

Matematické fukce

Podle toho, ze v Pascalu mdme zdarma tak mélo matematickych funkei (abs, sqr, sqrt, sin, cos, arctan,
exp a In) by jeden mohl hadat, ze Wirth mél aversi k matemtické analyze. Pravdépodobne ale jde
o dusledné uplatnéni principu jednoduchosti. Protoze prehrsle ruznych funkei znamenala nezbytné
prodlouzeni manudlu a pravé nepiehlednost jazyku té éry, byla tim, co informatici generace autora
Pascalu velmi kritizovali. Osud jazyka PL/I napovida, Ze nejspis méli v né¢em pravdu.

Znamend to snad, ze se tedy napf. mame navzdy smitit s absenci funkce ArcSin v Pascalu?
Protoze vime, ze muzeme definovat nové funkce, je odpoved jasna: definujeme funkci ArcSin:
function ArcSin(sinus : real) : real;

{ spocte uhel, jehoz sinus zname }
var cosinus: real;

begin
cosinus := sqrt(l-sqr(sinus)); {bereme vzdy znamenko +sqrt(...)}
if cosinus=0 then if sinus>0 then ArcSin := Pi/2
else ArcSin := -Pi/2
else ArcSin := ArcTan( sinus / cosinus );
end;

A je to! Za povsiknuti stoji, ze vypocet se zhrouti pokud bychom chtéli poéitat arcusinus arumentu
v abolutni hodnoté vétsi nez jedna.

Rady
Casto jsou funkce ddny ve formé mocninné fady. Vezméme tieba nasledujici vzorec pro vypocet

obvodu elipsy:
X 1352k — 1)\ €*
L=2nma|l-
ml ;( 2.4.6..2k ) 2% — 1

Tento vzorecek si fika o primocary prepis. Jedinou otazkou je jak dlouho fadu sc¢itat. Budeme
predpokladat, ze fada konverguje dostatecné rychle, takze ukonceni rady ¢lenem néjaké velikosti
znamend chybu ve vypoctu stejného fadu (viz ddle). V okamziku, kdy tento pfedpoklad neplati, nenf
fada vhodnd pro séitdn{ a musime nalézt jinou formulku [Jarnik Integrani pocet II].

function ObvodElipsy(a,b : real) : real;

const posledni = 1lE-12;
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var epsilon,
s,ds, f2: real;

k : integer;
begin
epsilon := sqgrt(a*a-b*b)/a;
S] = 1;
Ik g= 1g
£2 := 1; {zde budeme hromadit soucin sqr (1#3*5*.../(2+4%6x...) )*eps (2k)}
repeat
f2 := f2*sqr ((k+k-1)/ (k+k) *epsilon) ;
ds := f2/(k+k-1);
s := s-ds;
k = k+1;

until ds<posledni;

ObvodElipsy := 2*Pi*a*s;
end;

Vsimnéte si postupu obvyklého u takovéhoto typu s¢itani fad. Obecné se snazime provadét uvnitf
cyklu co nejméné operaci, a protoze lze vétsinou jednoduse k-ty koeficient odvodit z toho predchoziho,
neni potteba do cyklu séitan{ vkladat jesté cyklus pocitajic vechny ty souciny. (Puntickar by moznd
jesté odstranil déleni v prirazeni ds := {2/(k+k-1) ). Daleko dulezitejsi nef par zbytecnych operact
je ov8em védét, v jakémrozsahu parametru se na funkci muzeme spolehnout. To je ovSem piedevsim
zélezitost matematické analyzy. Pokud mé funkce jednoduchou formu zéavislosti na parametrech lze ale
chovani "naprogramované” funkce ovérit. Pro pfedstavu je na nésledujicim obrazku zévislost relativni
chyby vysledku volani funkce ObvodElipsy (1,b) na velikosti vedlejsi poloosy b. Pripomenme si,
ze jsme zvolili

const posledni = 1E-12;

a vzhledem k presnosti zvolené metody bychom asi méli nékam do kédu pridat varovani, pokud
podil parametrt b/a neni dostatecné velky.

B8 gnuplot graph [_ (O] =]

Te-06 Telip.dat” using 1.{abs (52 55053) ——

1e-07
1e-08
1e-09
1e-10
Te-11
1e-12
1e-13
Te-14

1e-15

0 0z 0.4 0.6 08 1

Nameét na premysleni: jak ziskat data potfebna pro urceni chyby, kdyz nemame po ruce piesné
hodnoty s vyjimkou b=a a b=0, tedy kruznice a tsecky?
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Funkce urcené rekurentnimi vztahy

Nejjednodussim piikladem je samoziejmé funkce faktorial:
n! =n(n—1)!

ol=1

Jinym standardnim pfikladem je Fibonacciho posloupnost:
Fn)=F(n—-2)+ F(n—1)

F(0)=0,F(1) =1

Jakkoli je nasnadé pouzit pro vypocet prostiedky rekurse jazyka Pascal, nebudeme je v téchto
piipadech radéji pouzivat. Vypocet faktoridlu zalozeny na rekursi lze znazornit takto:

Faktorial(3)
Faktorial(2)
3*,. =6

a odpovida nasledujicimu kédu:

function faktorial (a:integer) :real;

begin
if a<=1 then faktorial :
else faktorial :

1
a*faktorial (a-1) ;

end ;

Pro Fibonacciho posloupnost mé rekuse podobu:
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Fibonacci(6)

Fibonacci(5) Fibonacci(4)

Fibonacci(4) Fibonacei(3) Fibonacci(3) Fibonacci(2)

smpead N [ vt -+- e T | [T T

i =3 i ’ =2 ’ ’ =2 ’ ’ =1 i
=5 =3

=8

Neefektivnost kédu zalozeného na rekursi je tedy naprosto ziejma.
Cvicéeni : Vyzkousejte si napsat rekurentn{ versi funkce Fibonacci(n : integer).
Cviceni: Kolikrdt se zavold funkce Fibonacci, kdyz se takto pokousime spocist Fibonacci(6)?
Jak tedy prevedeme matematicky rekurentni vztah na navod pro pocita¢? Nejjednodussi je sa-
mozrejme pripad funkce faktorial

function faktorial (a:integer) :real;

var 1 : integer;
s : real
begin
s:=1;
for i:=2 to a do s := s*i;
faktorial := s;
end ;

Takto zapsany postup ma jediny hacek: vraci rozumnou hodntu i pro zdporné hodnoty parametru
a . Podobné jako by nebylo nejlepsi, kdyby ndm sgrt vracelo nulu pro zdporné parametry (ddvdme
prednost krachu programu), méli bychom pfidat test na zdporné hodnoty a a program piipadné

ukongit.
Cviceni: Zkuste na cyklus prevést vypocet funkce Fibonacci.

Py =2 o b @) - ©- Y )
fﬁ(ﬂ)—-l
fi@r)-— T

kde Pn(x) je tzv. Legendreuv polynom a béhem studia jej mnohokrdt potkdte. Pro nds je tloha
omezena na nalezen{ hodnoty P n (x) pro dané celé n>=0 a redlné z . Jak je vidét, je potfeba rozlisit
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pripady n=0, n=1 a zbytek, kdy pouzijeme uvedenou formulku opakované (n-1)-krét. Zde je jedna z
variant:

function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;
var Pn2, Pnl,Pn : real;
n : integer;
begin
Pn := 1; {PO (x)}
if m =1 then Pn :=x; {P1(x)}

Pn2 := 1;

Pnl := x;

for n := 2 to m do begin
Pn := ((n+n-1)*x*Pnl - (n-1)*Pn2 )/n;
Pn2:= Pnl; { Pn —> Pnl —> Pn2 }
Pnl:= Pn;

end ;

LegendreP := Pn;

end ;

Piikaz cyklu for se nam postard o zvySovani n od 2 az do m , ale s kazdym zvySenim hodnoty
n je potieba také posunout hodnoty v proménnych, které si ”pamatuji”’ hodnoty P n-2 a P n-1 .
Pro vykresleni pouzijeme nésledujici program

program MalujLegendreovyPolynomy;

const xa = -1;
xb = 1;
N = 400;
function LegendreP( m : integer; x : real ) : real;
... // viz vySse
var k,1i : integer;

X,y : real;

begin
for k := 0 to 12 do begin
for i := 0 to N do begin
X := xXa + (xb-xa)*i/N;
writeln(x, 'L’ , LegendreP (k, x)) ;
end; { graf pro pevne x}
writeln; { vypi§ dva prdzdné fadky}
writeln;
end; { dalsi k}
end

Ten vypiSe tabulku hodnot Funkee Py(x), poté dva prazdné radky, pak tabulku hodnot funkce P;(x),
pak dva prazdné fadky atd. az nakonec tabulku funkénich hodnot Pjs(x). Zaddme-li programu guplot
piikaz plot ’legendre.dat’ , kde soubor legndre.dat obsahuje vystup naseho programu, dostaneme
nasledujici obrazek
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Protoze jsme ale oddélili jednotlivé tabulky hodnot dvéma prazdnymi fadky, muzeme si z toho
zmatku vybrat jen ty kiivky, které nas zajimaji a to pomoci slova index néasledujicitho za nazvem
datového souboru. Napf.

plot "legendre.dat" index 1, "" index 2,"" index 3, "" index 12

nam vymaluje tabulky hodnot polynomu P1, P2, P3 a P12. Jesté se k tomu vratime v povidani o
polich, ale je dobré védet, ze prvni sekci dat odpovida index 0 a tak shodou okolnosti se index
sekce shoduje s fadem Legendreova polynomu (ndzev stejného souboru neni nutno opakovat, proto
prazdné tivozovky).

IE gnuplot graph [_[O] =]
1

"legendre. dat” index 1

“legendre. dat” index 2

"legendre. dat” index
"legendre. dat” indes 12

05

05

Pozor : nékdy se muze stat, ze rekurentni vztah podobny vyse uvedenému pro Legendrovy
polynomy nefunguje, nebot s rostoucim n miuze do zavratnych vysek nartst iplné drobné poc¢itecni
nepiesnost. Diskuse tohoto jevu je ovéem mimo moznosti této prednasky.

Polynomy urcené koeficienty (Hornerovo schéma)

Protoze nds matematici uci, ze spojité funkce muzeme aproximovat polynomy, ¢asto maji pocitané
funkce tvar polynomu. Nasledujici funkce pocitd s relativni chybou pod 1E-12 obvod elipsy. Hodnoty
koeficientii polynomu samoziejmé spadly s nebe (od pana Cebyseva).
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function ObvodElipsyP (a,b : real) :real;
var x : real; {vzhledem k vyrazu niZe volime krdtky identifik &tor }
begin

x := sqrt(a*a-b*b)/a; {epsilon tj. vystiednost elipsy }

if x>0.5 then

begin
Writeln (’'Pouzivamuaproximacipplatnoundoovystrednosti,0.5! aleychceysepoume:’, x);
Halt;

end;

x o= (((((((((((-0.7447687857522e-1*x+0.1590001893248)*x-0.1740344498264) *x

+0.1042163635809) *x-0.5263574825627e-1) *x+0.1129877259030e-1) *x
-0.2157908636362e-1) *x+0.2458101342560e-3) *x-0.4689377871622e-1) *x
+0.8483390673316e-6) *x-0.2500000198143) *x+0.1811318676024e-9) *x+0.9999999999997;

ObvodElipsyP := 2*Pi*a*x;
end;

Za povsimnuti stoji jen zpusob, jimz je polynom vycislovan. Vidime, ze se nikde nemusi pocitat
buhvijaké mocniny x, vse vyfesil Mgr. Horner pomoci zdvorek a celé se to po ném jmenuje Hornerovo
schéma.

Bohuzel, v nékterych situacich neni uréovani hodnoty polynomu z koeficientt vhodné, protoze
omezena presnost, s niz jsou v pocitaci realnd ¢isla realizovana vede k velké neptesnosti vysledku.

Iteracni algoritmy pro hledani korentu

Tvoi{ velmi dulezitou tiidu algoritmu. Povétsinou spocivaji v aplikaci zdzraéné formulky, kterd fika
jak z méné presného vysledku vyrobit vysledek presnéjsi a jejim opakovani az do dosazeni pozadované
presnosti. Zde si ukazeme jak nékolik takovych formulek a algoritmu na nich zaloZzenych.

Prirozené také patii do kapitoly o pasni funkci, protoze nalezeni kofene funkce zavislé na néjakém
parametru znamend vycisleni ptislusné implicitné definované funkce.

Piuleni intervalu

Nabyva-li spojita funkce v bodé a zdpornou a v bodé b kladnou hodnotu, musi se nejméné jeden
kofen funkce nachédzet nékde mezi témito dvéma hodnotami. Zkusime-li uprostied spocist funkéni
hodnotu uprostied intervalu v bodé c=(a+b)/2 bud rovnou nalezneme koien, nebo nalezneme kratsi
podinterval, ve kterém se kofen zaruéené nachdzi. Podle znaménka c je to bud <a,c>nebo <c,b>.
Pokud je tento podinterval jesté stdle moc velky, cely postup opakujeme. Délky intervalu tvoii ge-
ometrickou posloupnost s kvocientem 1/2. Proto kazdych deset iteraci pfidd tii desetinnd mista a
po 52 iteracich dosdhneme pfesnosti s niz je ulozena neznamad, pokud uvazujeme, ze jsme zacali s
intervalem <1,2>. Pokud bychom se na redlnou proménnou divali ve dvojkovém zéapise, da se zhruba
tici, ze v kazdém kroku iterace pridame jeden bit presnosti. Toto je nejpomalejsi metoda hledani
korene ale musime ji ovladat. Pokud totiz méame dost ¢asu a nebo je funkce do té miry oskliva, ze
rychlej$i metody nemuzeme pouzit, je pro jeho spolehlivost rozumné uzit pravé puleni intervalu.
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Newtonova metoda

Na rozdil od puleni intervalu, vyzaduje newtonova metoda, aby pobliz kofene byla funkce dostatecne
hladka. To proto, ze metoda predpokladd, ze funkci lze nahradit prvnim diferencidlem a ten jako
linearni rovnici pouzit k hledani kofene:

f(@1) = fxo + 02) = f(zo) + f(z0)dz + ... =0
a tedy, kdyz vypocteme hodnotu x;

f (o)
r1 =T+ 0x = x9 —
f'(xo)
Obdobné jako u puleni intervalu tedy opakujeme jisto zazra¢nou formulku, tentokrat
Tyl = T — fzx)
faw) |

dokud nedosdhneme pozadované piesnosti. Je tfeba uvést, ze metoda tecen je mnohem rychlejsi,
ale muze snadno selhat. Existuji ruzné komplikovand kritéria garantujici konvergenci, ale v praxi je
obtizné je ovérovat. Vétsinou staci ukonéit program s chybou, pokud pocet kroku Newtonovy metody
presahne, feknéme, 20.

Jako priklad pouzijeme snad nejjednodussi mozny problém - vypocet prevracené hodnoty ¢isla.
Pfedstavme si na chvili, ze Pascal spolu s umociiovanim neovladdd ani déleni. Co ted? Podil a/b
muzeme vyjadiit jako sou¢in a s prevracenou hodnotou b. Jak ale spocist prevriacenou hodnotu?
Zkusime hledat kofen rovnice

1
= b —_ —
fla)=b--
Newtonova metoda dokéze, ze pokud vezmeme xy dostatecné blizko kofene, bude ¢islo
hp— L
X xr
T1 =T — ;’((:c(;)) =10 — T O = g0 — (baf — x0) = 20 — 2o(1 — bxg)

o

jesté mnohem blize. Vidime, Ze na vypocéteni nam staci pouze nasobeni a s¢itani. (Ze by bylo mozné
prevést déleni na sérii ndsobeni a scitani? Ano, prekvapivé, nékteré pocitace pravé takto pocitaji
podil redlnych éisel.)

Nejdiive to zkusime pro konkrétni hodnotu napt. 0.9 a prvni pfiblizeni prevracené hodnoty od-
hadneme na 1.1. K jaké posloupnosti priblizeni prevréacené hodnoty 1/0.9 povede Newtonova metoda?

o =1
I =1.1
xe =1.111

rg =1.1111111

rg =1.111111111111111

Chovéani chyby se da studovat obecné, ale ndm pro ilustraci vystaci tento piiklad. Vidime, ze
zatimco puleni intervalu by pridalo 0.3 cifry na iteraci, dosdhli jsme v kazdém kroku zdvojnasobeni
poctu platnych cifer a po tiech iteracich musime skonéit, protoze jiz neumime ¢isla ukladat presnéji.
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Metoda regula falsi

Ne vzdy ale dokdzeme spocitat hodnotu derivace. Jistym vylepSenim metody puleni intervalu je
predpokladat, ze funkce mezi body a a b vypada témér jako usecka a zkouSet misto pulky intervalu
vzit jako kandiddta na koten prusecik této seCny s osou z , tedy

ORI (&)
)= @) 1) - fla)

Nyni se podobné jako u puleni intervalu rozhodneme podle znaménka f(c) tak aby kofen lezel ve
zvoleném intervalu:

c=a

<c,b> f(e)f(a) >0
<a,c> f(c)f(a) <0

Pro funkce, které nemeéni v blizkosti kofene znaménko druhé derivace tato metoda neustale upra-
vuje jen jednu mez, jak uvidime v nagem piikladu hledani kotene f(z) =b—1/x:

<a,b>—>{

lag, bl = [1, 1.200000000000000]
la;,b1] = [1, 1.120000000000000]
las,ba] = [1, 1.112000000000000]
las,bs] = [1, 1.111200000000000]
lag, bs] = [1, 1.111120000000000]
las,bs] = [1, 1.111112000000000]
lag,bg] = [1, 1.111111200000000]
la7,b7] = [1, 1.111111120000000]
lag,bs] = [1, 1.111111112000000]
[ag,bg] = [1, 1.111111111200000]
a0, biol= [1, 1.111111111120000]
laj1, byl= [1, 1.111111111112000]
a2, biel= [1, 1.111111111111200]
lajs, bisl= [1, 1.111111111111120]
lajs, bral= [1, 1.111111111111112]
a5, bisl= [1, 1.111111111111111]

Zjednodusené se da tici, ze v v blizkosti kofene se chyba snizuje geometrickou fadou, pricemz
kvocient je ddn mirou nelinerity. Jakkoli nemuze tato metoda koten ”ztratit”, muze se tedy stat, ze
se metoda regual falsi chova i hufe nez puleni intervalu.

Metoda secen

To ze jeden z krajnich bodu ztustdaval v minulé metodé tréet na misté, vyrazné snizovalo rychlost
konvergence. Pokud upustime od pozadavku ruznych znamének funkce f v bodech ¢ a b, muZeme
mit vzdy po ruce posledni a pfedposledni aproximaci kofene a z nich poc¢itat odhad polohy kofene
podle stejného vzorce. Ten navic upravime na nasledujici tvar:

=a 1) -b f(a) =b— &
f) = fla) f(b) = f(a) B -fa)

a

s tim, ze vzdy zahodime nejstarsi odhad kotene

Tp_1=a, Tp=>0 x4 =c
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Vsimnéte si, ze jmenovatel ve slozeném zlomku je aproximaci derivace funkce; v této podobé si
lze snadno vztah pro polohu nového odhadu kotfene u metody secen zapamatovat. Protoze se nyni
obé hodnoty pfiblizuji kotfeni, neprekvapi, ze G¢innost metody se blizi Newtové metodé.

[ap,bo] = [1.000000000000000, 1.200000000000000]
[ai;,b1] = [1.200000000000000, 1.120000000000000]
[ag,b2] = [1.120000000000000, 1.110400000000000]
[ag,b3] = [1.110400000000000, 1.111116800000000]
[ag,bg] = [1.111116800000000, 1.111111114751999]
las, bs] = [1.111111114751999, 1.111111111111092]
[ag,bg] = [1.111111111111092, 1.111111111111111]

Povsimeéte si, ze v poloviné piipadu je a, > b,.
Cvicéeni: NapiSte programy, které vypisi postup hledéni kofene funkce f(z) = 0.9 — 1/z u vSech
tii metod, a zkontroluji, zda jsem si vySe uvedené numerické hodnoty nevycucal z prstu.

Neplanované chyby pi#i béhu programu

Nésledujic program nam vypiSe jako vysledek ¢islo 0. Je to pochopitelny, ale nejspis nechtény jev.
Chyba spociva v tom, ze ¢islo 256 nepatii do rozsahu typu byte, ktery je 0..255.

program test;
var 1 : byte;
begin
i:=255;
sl g—alnil o
writeln (i) ;
readln;
end .

Proto program trochu ozdobime:

program test;
uses SysUtils;
var 1 : byte;
{$RANGECHECKS ON $} { kamkoli nad radek i:=i+1 }
begin
13=2557¢
i:=i+1;
writeln (i) ;
readln;
end .

Vlozenim $RANGECHECKS ON, tedy komentare zacinajictho zankem dolaru jsme preklada¢ upla-
tili, aby do pfelozeného kédu pridal kontrolu na meze pfi pfifazovani a indexovani poli. Pozor tedy
na znak $ nachézejici se za slozenou zavorkou nebo jejim ddlnopisnym ekvivalentem (* ktrery také
muze omezovat komentaf. Kdyz tedy takto zapneme kontrolu rozsahu proménnych, vypsani nuly se
nedockdme, misto toho se po stisknut{ kldvesy F9 (zkratka pro spusténi programu) objevi varovéani:

Debugger Exception Notification [x]

Project test.exe raised exception class ERanaeEmar with message ‘Hange check erar’, Process stopped.
Use Step or Run to continue.

Help
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a my po odklepnut{ OK musime v menu vyvojového prostedi zvolit Run/Program Reset abychom se
zbavili toho modrého zvyraznéného radku s chybou.

Pokud misto prace ve vyvojovém prostiedi nastane chyba pii béhu aplikace spusténé z ptrikazové
radky, jsme upozornéni znamym varovanim, ze program selhal:

e This program has perfarmed an illegal operation

and will be shut down.

If the problem persists, contact the program &I
wendor, ’
Details: > |

Pokud by mezi importovanymi kniovnami nebyla knihovna SysUtils, skon¢il by program jen
vypsanim chybové hlasky, coz ndm vétsinou nestaci pro nalezeni a odstranéni chyby:

C:\ Projects\ prog\ pokusy> test
Runtime error 201 at 00402570

C:\ Projects\ prog\ pokusy>

Podobné jako se vysledek nemusi vejit do proménné, muze se také stat, ze se vysledek aritme-
tické oprace, Feknéme nasobeni, vubec nevejde do piekladacem predpokladané délky slova 32 bitt,
a operace vraci nesmysly. V tomto piipadé jde o jiny typ chyby, tzv pfeteceni a odpovida ji jiny
prepina¢: SOVERFLOWCHECKS ON, v kratkém (turbopascalovém) znéni $Q+.

program test;
uses sysutils;
var j : integer;
{$OVERFLOWCHECKS ON $}
begin
J:=50000;
J:=3*3;
writeln (j);
readln;
end.

Pouzivame knihovny ( Velmi dvodni poznamky)
Uvedeni zadosti o pouziti knihoven, napft.
uses SysUtils;

musi nédsledovat pred oddilem deklaraci a ma formu rezervovaného slova uses nasledovaného se-
znamem identifikdtort oddélenych ¢arkami a ukoncéeného, ovsem, stiednikem.
Import knihovny pomoci konstrukce

uses IdKnihovnyl, IdKnihovny2, ... , IdKnihovnyN;

si muzeme piedstavit jako zkratku za napsani deklaraci vSeho co uvedené knihovny exportuji. Pfec¢teme-
li si v ndpovédeé:
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Unit SysUtils
function IsLeapYear (Year: Word): Boolean;
Description

Call IsLeap Year to determine whether the year specified by the Year parameter is a leap year.
Year specifies the calendar year.

znamend to, ze v knihovnou SysUtils je kromé jiného poskytovana fukce, ktera pro letopocty z rozsahu
0..65535 vrati logickou hodnotu urcujici, zda jde o rok prestupny, ¢i nikoli. Pouzijeme-li tedy spojeni

uses SysUtils;

muzeme funkci IsLeapYear pouzivat, jako bychom si jeji deklaraci do programu napsali sami.

Jak jsme vidéli na chovani béhovych chyb, pouziti knihovny muze mit své dusledky, aniz vubec
pouzijeme jakoukoli funkci ¢i proceduru z knihovny. Bohuzel vSak podrobnéjsi popis presahuje ramec
prednésky.

7 desitek knihoven dodavanych s piekladaci Delphi nebo FreePascal, bude pro nés asi zajimaveéjsi
knihovna Math, sdruzujici mnoho uzitetnych matematickych funkci opatfenych rozumnymi iden-
tifikdtory. Jsou mezi nimi napi. goniometrické funkce (ArcCos), umocnovéni (Power), pievodni
funkce (DegToRad) atp.

Pokud si pamatujeme alespon pocétecni pismena identifikdtoru, muzeme vyuzit pomoci, kterou
nam nabiz{ pracovni prostiedi:

test |

program test;
uses Math:
rar =,v : real;
hegin
Feadlni(x):
vi=Ar
end. [ . Extended): Extended:

function  ArcSin(const #; Extended]: Extended;

function  ArcTan2[const " Extended; const 2 Extend
function  ArcCogh(const ¥ Extended): Extended;
function  ArcSinh[const 5 Extended): Extended:;

function  ArcTanh[const = Extended)]: Extended; LI

Pokud po napsani nékolika pismen pouzijeme kldvesovou zkratku Ctrl-Mezera , objevi se nam
vybér identifikatoru zacinajicich na dana pismena. Po napsani kompletniho identifikdtoru a otviraci
zévorky ndam navic editor nabidne napovédu v podobé seznamu formélnich parametru a jejich typu:
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test |

program test;

uses Math;

rar ¥,y ! real:;

begin
Feadln (x) const X: Extended
5r:=jl.rc51n|:|

end.

V knihovné Math je definovdno nepiehledné mnozstvi goniometrickych a piibuznych funkei

ArcCos, ArcCosh, ArcCot, ArcCotH, ArcCsc, ArcCscH, ArcSec, ArcSecH, ArcSin, ArcSinh
ArcTan2, ArcTanh, Cosh, Cosecant, Cotan, CotH, Csc, CscH, Sec, Secant, SecH, Sinh, Tan, Tanh

a déle napft.

Sign(x) // ... vraci —1,0,+1 tak aby x = Sign(x)*Abs(x)
Ceil (x) // ... nejmensi celé vetsi
Floor (x) // ... nejvet§{ celé mensi

nebo logaritmy Logl0 (x), Log2(x), LogN(10,x) ,funkce pro umocnovani a zaokrouhlovani

Power (10, x)
IntPower (3, k)
:= RoundTo (x,-2) // ... zaokrouhlen{ na dvé desetinn & mista

Yy
i

nebo porovnavani redlnych ¢isel s toleranci

if SameValue (x,y, 1E-10) then ...
if CompareValue (x,y, lIE-12) <= 0 then

Rozhodné tu nemuzeme ocekavat Besselovy funkce a pod.

Realna cisla v pocitaci
.. nejsou tak docela rdlnd. Nemohou, protoze presny zapis vétsiny realnych ¢isel vyzaduje nekoneény
pocet cifer. V proménné typu Real ulozené ¢islo tak obsahuje jen prvnich 53 bitu dvojkového zépisu

¢isla. Jinak feceno, jen raciondlni ¢isla se jmenovatelem rovnym néjaké mocniné dvojky a citatelem
mensim nez 2°% lze v typu Real ulozit piesné.

x:SX§7

kde s = £1, 0 < m < 2% — 1 a |e| < 21024 predstavujf slozky zdpisu éfsla zvané znaménko, mantisa
a exponent. Stroj pak sbali vSechnu tuto informaci do 64 bitti a pracuje s ni najednou jako jedinym
yredlnym* ¢islem.
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0011111111110000000000000000000000000000000000000000000000000000
1.000000000000 = +1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (0)

1100000000100000000000000000000000000000000000000000000000000000
-8.000000000000 = -1.0000000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (3)

0100000000100010000000000000000000000000000000000000000000000000
9.000000000000 = +1.0010000000000000000000000000000000000000000000000000 x 2~ (3)

0100000000001001001000011111101101010100010001000010110100011000
3.141592653590 = +1.1001001000011111101101010100010001000010110100011000 x 2~ (1)

0011111110111001100110011001100110011001100110011001100110011010
0.100000000000 = +1.1001100110011001100110011001100110011001100110011010 x 2~ (-4)

Napiiklad 7 je tedy nahrazeno aproximaci

o~ 7074237752028440  7074237752028440
"~ 2251799813685248 251 '

vzhledem k tomu, ze ¢itatel mtze mit nejvys 16 dekadickych cifer, da se Fict, ze redlna Cisla a vypocty
s nimi jsou k dispozici jen (necelymi) 16 platnymi ciframi. Protoze mocniny desiti nejsou mocninami
dvojky, raciondln{ ¢isla 0.1 = 1/10,0.99 = 99/100, atp. majici koneény dekadicky zdpis, maji bindrni
z4pis nekoneény (podobné jako tieba ¢islo 1/3) a tedy nejsou v proménné typu Real uloZena presné.
Kvuli dspofe mista nebo ¢asu se v situacich, kdy vystac¢ime s Sesti platnymi ciframi nékdy
pouzivaji i redlnd Cisla s poloviéni piresnosti zabirajici 32 bitu — identifikator typu je Single.
Skuteénost, ze misto redlnych ¢isel mame jen velmi malou podmnozinu &isel raciondlnich znamena,
ze vysledek kazdé operaci je vétSinou zndm jen v zaokrouhlené podobé. Obvykle plati, ze vysledek
takové operace je zatizen podobnou chybou jako veli¢iny do operace vstupujici. Dulezitou vyjimkou

hujici):

1.0000000000123456
-1.0000000000000000

0.0000000000123456 —> 1.23456E-11

Vysledek tedy najednou piedstavuje Cislo s pouhymi Sesti platnymi ciframi. Pfesné tento problém
nastane pii pouziti zndmého vzorecku pro koten kvadratické rovnice. Staci si prohlédnout tabulky
integralt nebo specialnich funkci, aby clovék zjistil, jak ¢asto se rozdil blizkych veli¢in pocitd, napf.
1 —+/1 — x2 pro mald x. Existujf situace, kdy ztrdta presnosti je extrémni:

X = 0.005;
53 8= MR
Y% = 105* ((x3-15*x) *Cos (x) + (15-6*x*x)*Sin(x))/ (x3*x3*x) ;

Potiz je v tom, ze vyslednd hodnota y by méla byt 0.99999861111, ovSem pii pouziti deklarace
var x,x3,y:Real; nam vyjde y ~ 14.007. Nejde pfitom o uméle zkonstruovany problém, y =
105j3(x) /23, kde j3 je tzv. sférickd Besselova funkce hojné uzivand v mnoha éastech fyziky.
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Je nékolik postupu jak obejit tento problém. Vynechame-li ty, co vyzaduji hluboké znalosti re-
prezentace redlnych ¢isel v pocitaci, je potfeba nalézt alternativni formu daného vyrazu. Nékdy to
jsou hry s rozvoji, jindy, tfeba u oné kvadratické rovnice, staci iprava vyrazu

. bV —dac 2¢
b2 2a  —bF Vb2 — dac’

kde pti vypoctu volime ten vztah, kdy oba s¢itance maji stejnd znaménka a tedy nedojde ke ztraté
platnych cifer.
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I data maji svou strukturu

Jednoduché a strukturované typy, Pole, Zdiznamy.

Kromé deklaraci proménnych, konstant, procedur a funkci muzeme v jazyce Pascal deklarovat i
novy typ. Prozatim jsme pouzivali nékolik jednoduchych typu:

1. Integer (a pifbuzné varianty Byte, ..., Int64)
2. Real (i ten m4 kratsi variantu: Single)

3. Boolean

Typ Char

Dalsim jednoduchym typem je typ Char jehoz hodnoty jsou znaky (vlastné jistd mald, historif
amerického ddlnopisu definovand podmnozina toho, co dnes chdpeme jako znak).

Konstanta typu Char se zapisuje jako

1. jeden znak mezi apostrofy, napf. ’ > (mezera) nebo '*’ nebo 77 | coz je jediny znak apostrof.

2. znak # ndsledovany ¢islem v rozsahu 0..255. Toto ¢islo muze byt téz psano pomoci znaku $ v
hexadecimdlnim zépisu, napf. #9 (znak tabuldtor), #32 (mezera) je totéz jako #%$20 nebo samoziejmeé
7 tedy

7 2”9

const mezeral = ' '; mezera2 = #32; mezeral3 = #3$20;

jsou vsechno mezery. Souvislost mezi ¢iselnym zdpisem a piislusnym znakem je déna tabulou kédu,
kterd se z historickych davodu jmenuje ASCII (americky standardni kéd pro vymeénu informac).

#520:#32: /u/ /!/ T I#/ /$/ /%I I&/ rrr /(I I)/ k! /+/ I,I r_r /'/ //I
#$30=#48: IOI !l! l2l l3l !4/ l5l I6I I7! 78l l9l I:! I,.l l<l = !>I l?l
#$40=#64: /@/ /A/ IBI /C/ /D/ /El IF/ /G/ /Hl II/ /J/ /K/ IL/ /M/ /N/ lol
#550=#80: 'P’ 'Q’ 'R’ 'S’ 'T’' 'Y’ 'V' 'W' 5 GIA /A ANV A A A
#$60=4#96: '’ 'a’' 'b’ ’'c’ 'd’ 'e' 'f’ " g SRUENCE LA TS SO WA U L
#$70=#112:'p’ rqr L Y A T A A R A A A o It lyl Ol 040 00 0RO 00 #127

Znaky #0..#31 nemaji puvodné vyznam znaku ale kontrolich povelu (puvodné pro délnopis).

Znak #9 se nazyva tabuldtor, znaky #10 a #13 maji vyznam piechodu na novy fadek, piipadné
jen "navratu voziku”, kdy se zacne psat znovu od zacatku ale stejného radku.

Ostatni znaky z tohoto rozsahu mohou mit podle situace vyznam fidictho znaku nebo jen tieba jen
znaku srdicka. Pokud k tomu nemédme dobry duvod (napft. niZe zvédavost) neposildme do textového
vystupu kontrolni znaky a pro fadkovani pouzivame Writeln. Ten vypiSe na kazdé platformé platnou
sekvenci kontrolnich zanku pro pfechod na novy fddek (ano, ani v tom nepanuje shoda). S tabuldtorem
nebyvaji potize.

Proménna typu char se deklaruje podle ocekavani jako

var c : char;
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Pro ujasnéni vyznamu znaku mezi 9 a 13 vyzkousejte, co vypiSe

writeln (’'abcd’, #13,'12");

Piipadné téz zkuste jednoduchy cyklus
var c:char;

for c:=#9 to #13 do
begin
writeln (ord(c),’':");
writeln ('abcd’,c, '12");
end ;

Jak vidime, proménna typu char muze vystupovat jako fidici proménnd cyklu for .

Porad{ znaku v tabulce (tedy ¢islo, kterym pocita¢ znak representuje) ziskdme pouzitim funkce
ord. Naopak znak z celého ¢isla vyrobime pouzitim konverse typu tak, ze idnetifikator typu pouzijeme
jako funci s jednim parametrem. Proto nasledujici kéd da stejny vystup.

var i:integer;

for i:=9 to 13 do
begin
writeln (i, ':’);
writeln('abcd’,char (i), '12");
end ;

Protoze moc nezdlez{ na tom, na jaky celo¢iselny znak prevedeme, muzeme také misto ord(c) psit
integer(c).

Spolu s celoc¢iselnymi typy je typ char piikladem tzv ordindlniho typu, tedy typu repsesen-
tujictho mnozinu s bobfe definovanym uspoifdddnim, 1:1 zobrazitelnou na néjaky (konecny-vic se
ndm do pocitace nevejde) interval celych ¢isel. Pro takovou mnozinu je pak rozumné definovat funkce
predchidce (pred) a ndslednik (succ).

pred('B’) = 'A’, pred(0) = -1, succ(7) = 8 // atp.

Deklarace typu

Nésledujici tadek deklaruje typ int a to jako integer.

int = integer;

tim ziskdme mozost usetfit si trochu psani. Muzeme ale také napsat

type integer = int64

a naucit nas program pocitat misto do 2 147 483 647 az do 9 223 372 036 854 775 807. Tim ze takto
pocinaje touto deklaraci zastinime puvodni vyznam identifikdtoru si ovéem muzeme piidélat fadu
starosti, takze jde o trik nevhodny pro seriézni praci.

Je zfejmé, ze takto bychom se daleko nedostali, pouze bychom mohli nazyvat staré véci novym
jménem. Pascal pfindsi fadu dalsich zpusobu, jak zkonstruovat novy typ.
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Typ Interval

Nejjednodussi moznosti je prohlasit, ze proménnd smi nabyvat pouze hodnot z jistého intervalu
ordinalniho typu:

type tCisloPoslance = 1..200;
tMalePismeno = "a’,."®w"¢
tRocnikZzs =1..9;

var PredsedaPK : tCisloPoslance;
Vychodil : tRocnikZs;

Takto méme moznost pienechat komildtoru starost o to, aby nam nehlasovalo ptili§ mnoho poslancu
nebo zda vyplnili spravné svoji povinnou skolni dochazku. Prostfednictvim chybovych hldseni pii
kompilaci ¢ béhu se tak muzeme dozvédét o nesrovnalostech.

Uvidime pozdéji, ze daleko nejdulezitéjsim uzitim typu interval je uréeni mezi poli, které chépe
Pascal jako zobrazeni z podintervalu ordindlniho typu do mnoziny dané typem prvku pole.

Vyétovy typ

Je jakymsi zobecnénim typu interval, kde si muzeme prvky sami pojemnovat a nejde jen o podmnozinu
vychoziho typu.

type Fukce = (Radovy, ClenVyboru, PredsedaKlubu) ;

deklaruje nejen novy typ ale téz nové hodnoty v podobé identifikatori. Kormé funkce ord, kterd ndm
davé ord (Radovy) = 0, atd mame opét k disposici také succ a pred, takze plati succ (Radovy)
= pred(PredsedaKlubu)

Pro pocitac je tahle deklarace podobna svym vyznamem nésledujici

const Radovy = 0;
ClenVyboru = 1;
PredsedaKlubu = 2;
type Funkce = Radovy..PresedaKlubu;

ovSem jde o izolovany typ a nemuzeme tak do proménné vyctového typu prifadit celé ¢islo. To zvySuje
bepeéi pii psani programu.

Pozor identifikdtory prvku vycétového typu ndm moho néco zastinit, nebo vést ke kolizi, takze i
zde musime dévat pozor pfi volbé jmen. Situace je velmi podobna té pii deklaraci const ClenVyboru
=1

Nékdy mé smysl tzv. ”Mad arskd notace”spocivajici v piidani piedpony k identifikdtoru tak, aby
byl hned jasny jeho vyznam:

type tFukce = (eRadovy, eClenVyboru, ePredsedaKlubu) ;
Zde je jiny ptiklad na vycovy typ:

type tKarty = (
ZelenaSedma, ZaludovaSedma, KulovaSedma, SrdcovaSedma,
ZelenaOsma, ZaludovaOsma, KulovaOsma, SrdcovaOsma,
ZelenaDevitka, ZaludovaDevitka, KulovaDevitka, SrdcovaDevitka,
ZelenaDesitka, ZaludovaDesitka, KulovaDesitka, SrdcovaDesitka,
ZelenySpodek, ZaludovySpodek, KulovySpodek, SrdcovySpodek,
ZelenySvrsek, ZaludovySvrsek, KulovySvrsek, SrdcovySvrsek,

58



ZelenyKral, ZaludovyKral, KulovyKral, SrdcovyKral,
ZeleneEso, ZaludoveEso, KuloveEso, SrdcoveEso
) i
type tSedmy = ZelenaSedma..SrdcovaSedma;
tOsmy = ZelenaOsma..SrdcovaOsma;

var SedmaKDalsimuPouziti : tSedmy;

LibovolnaKarta : tKarty;
begin
LibovolnaKarta := ZaludovyKral;
SedmaKDalsimuPouziti := SrdcovaOsma; // [Error| pokus.dpr(28): Constant expression violates

subrange bounds

LibovolnaKarta := ZaludovyKral;

SedmaKDalsimuPouziti := LibovolnaKarta;
writeln( ord (SedmaKDalsimuPouziti)); // Writeln neumi vypsat vyraz vyctoveho typu
readln;

end

Mnoziny

7 vyse uvedenych typu muzeme budovat typ mnozina:

Konstruktor mnoziny: ma podobu hodnot a intervalu oddélenych ¢arkami v hranatych zavorkach.
K disposici jsou obvyklé mnozinové operace:

Sjednoceni +, prunik *, rozdil -. Logické operace nad mnozinami jsou jen podmnozina <=,
nadmnozina >= , rovnost = a ruznost <>. Klicové slovo in lze pouzit ke konstrukci dotazu na
piritomnost prvku v mnoziné, takze

LogProm := Znak in Mnozina;
je totéz jako
LogProm := [Znak] <= Mnozina;

Délnopisnym ekvivalentem znaku [ kombinace (. a podoné .) nahrad{ znak | .
Priklad

program test;
type tCharSet = set of char;

var PouzitaPismena, RozbiteKlavesy : tCharSet;

c : char;
begin
RozbiteKlavesy := ['x','q’','X','Q"];
PouzitaPismena := []; //prdzdnd mnozina
repeat
read (c) ;
PouzitaPismena := PouzitaPismena+([c];
until c='.’';
if PouzitaPismena*RozbiteKlavesy = [] then Writeln(’'Mohu_Pouzit Tento,Psaci,Stroj’)
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else Writeln('Musim Pouzit_Jiny Psaci,Stroj’)

end.

7 vyse definovaného typu tKarty muzeme sestavit mnoziny

const sSedmy = [ZelenaSedma..SrdcovaSedmal;
sOsmy = [ZelenaOsma..SrdcovaOsmal];
sEsa = [ZeleneEso..SrdcoveEso];

a testovat hodnotu karty vyrazem (k in sSedmy) misto (k<=SrdcovaSedma)

60

and

(k>=ZelenaSedma).



Pole

PiSeme

const Dim = 3 ;

type tVektor3 = array[l..Dim] of real;
var a : tVektor3;

x : real;

i : integer;

b : tVektor3;

a myslime tim, ze proménnd a je skupina t#{ redlnych ¢isel. Pti deklaraci strukturovaného typu pole
musime uvést typ prvku pole a typ indexu . Typ indexu musi{ byt ordindlni typ (s dostateéné malym
rozsahem hodnot, aby ndm stacila paméf na jejich ulozeni). Vétsinou piSeme misto typu indexu
rovnou konkrétni interval, ale nikdo nam nebrani psat

type t3Dindex = 1..Dim;
tVektor3 = array[t3Dindex] of real;

Operace s Poli: Pfistup k prvku pole

S jednotlivymi prvky pole miizeme pracovat zvlast tak, ze za identifikdtor proménné typu pole
priddame v hranatych zavorkach index:

a[l] := 0;
al2] := x+1;
a[3] := x-1;

Identifikdtor pole nédsledovany vyrazem v zavorkach je prvni priklad toho, kdy designator neni
pouhy identifikator. Vzpomeneme-li si na syntaktické diagramy z druhé prednasky, uvidime, ze
pristup k prvku pole muzeme pouzit na levé strané prirazovaciho pifkazu stejné jako ve vyraze,
pokud tam muzeme pouzit proménnou typu z néhoz je pole utvoreno.

x := al[ll+a[2]+al[3];

je tedy spravné zapsany pfitazovaci pitkaz. Kdybychom jako indexy pouzivali pouze konstanty,
vystacili bychom se tfemi proménnymi a1, a2, a3. Dulezité je, ze jako index muzeme pouzit libovolny
vyraz kompatibilni s typem indexu udanym pii deklaraci. Vyse uvedeny soucet tedy muzeme zapsat
cyklem.

x = 0;
for i := 1 to Dim do x := x + al[il;

Podobné jako v piitazovacim piikazu muze me pouzit prvek pole jako parametr.

for i := 1 to Dim do Writeln(i, '’ , alil);

Vzhledem k deklaraci spada ve vSech krocich ¢ do intervalu 1..Dim a nedojde tedy béhové chybeé.
Jiz vime, ze pti deklaraci pole musime uvést typ prvku pole a typ indexu . Pti ptistupu k prvku pole,
at jiz na nékteré ze stran pfifazovaciho pifkazu, nebo jako parametru voldni procedury & funkce, ted
kromé samozfejmé podminky na typ prvku pole (ani nyni nemuzeme psat CelePolefi]:=RealnePole[i]
), musime navic dbdt o to aby index byl v povolenych mezich.

61



Operace s Poli: Prifazeni

Pokud vytvoirime novy typ, neumi Pascal s proménnymi tohoto typu pfilis zachazet. Kromé sestupu na
nizsi uroven, coz pro strukturovany typ pole je pouziti konstrukce IdentifikatorPole [index]
, umi jazyk Pascal pfifazovat mezi dvéma proménnymi stejného typu. Dva typy s odlisSnymi iden-
tifikdtory jsou stejné pokud jsou navzdjem svézany fadou rovnitek v deklaraci typu, kde na obou
strandch rovnitka je jen a pouze identifikdtor.

type Typl = array [l..6] of integer;
Typ2 = array [l..6] of integer;
Typ3 = Typl;
Typ4 = Typl; // Typ3 je stjeny s Typ2

var z1l,Yl: Typl;
22,Y¥2: Typ2;
Z3 : Typ3;
z4 : Typ4;

z1 := Yl; //OK
z3 := z1; // OK
z2 := Y2; [/ OK
z3 := z4; //OK

z1 := z2; [/ NE!
z2 := z3; // NE!

Chceme-li rozsitit schopnosti jazyka pracovat s nové definovanym typem, musime pouzit pro-
cedury a funkce , které maji néktery z parametru tohoto typu.

Pole jako Parametry procedur a funkci

7 predchoziho vyplyva, Ze nase vektory nemuzeme séitat, jak bychom chtéli:

type tVektor3 = array [1l..3] of real;
var a,b,c : tVektor3;
X : real;

“a := b+c; // NEI
To je jisté skoda a je tfeba hledat néjakou ndhradu. Preskotime prozatim nejnovéjsi moznosti napf.

prekladace FreePascal a akceptujeme, ze nelze rozsitit definici operace '+’ tak, aby davala smysl i
pro pole. Proto pak musime psat:

procedure SectiV3( a,b : tVektor3; var c : tVektor3);

begin
c[1l] := a[ll+b[1];
c[2] := al2]+b[2];
c[3] := al[3]1+b[31];
end ;

Sectiv3(b,c, a);

nebo
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function SectiV3( a,b : tVektor3) : tVektor3;

begin
SectiV3[1l] := a[ll+b[1l];
SectiV3[2] := al[2]+b[2];
SectiV3[3] := a[3]+b[3];
end ;
a := SectiV3 (b, c);

Tato druhd varianta vypadd prehlednéji, ale jde spiSe o vyjimeéné pouziti funkce vracejici hodnotu
strukturovaného typu. Jde o konstrukci, kterou pripoustéji az soucasné piekladace Pascalu. Méli
bychom mit na paméti, ze v tomto pripadé probiha stéhovani vysledku nadvakrat, nicméné, moznost
zapsat formulky aspon trochu ¢itelné je prijemna:

a := SectiV3 (VektorovySoucin (b, c),VektorovySoucin(d, a)) ;

Kdy predavat pole odkazem
? Az na vyjimky pokazdé ! Proto nas priklad

a := Sectiv3 (b, c);

s vektorovou algebrou byl spatné hned dvakrat. nejen, ze zbytecné kopiroval jeden vysledek funkce do
cilové proménné pii pfifazeni, ale predevsim dvakrdt kopiroval hodnotu obou parametru predavanych
hodnotou. Proto pro seriézni praci s poli nebudeme moci pfedani pole uskutecnovat hodnotou.
Obecné musime dbat o to aby reZie pii volani procedury a navraceni vysledku nebyla prilis velk.
Zde nejde ani tak o to, zda je dnosné 5 nebo 50%, ale zejména o situace, kdy vlastni vypocet je
dokonce mnohem kratsi nez predani hodnotou. Piikladem budiz vypocet stopy velké matice, kdy
by vytvareni jeji kopie pro predani hodnotou mohlo zabrat sto ¢i tisicindsobek ¢asu potifebného pro
vypocet souc¢tu prvku na diagonéle.

Konstantni parametry

Kromé predani odkazem existuje jesté jedna moznost, jak se u hodnotou preddavanych parametru
vyhnout kopirovani jejich hodnoty. Jde o tzv. konstantni parametry.

function SectiV3( const a,b : tVektor3) : tVektor3;
begin

SectiV3[1l] := a[ll+bI[1l];

SectiV3[2] := al[2]+b[2];

SectiV3[3] := a[3]+b[3];
end ;

Tim prekladaci sdélime, ze hodnotu parametru nehodldme ménit, a on s nim bude zachéazet sikovnéji,
predevsim si nebude vytvaret kopii. Jak vime, hlavicka procedury nebo funkce obsahuje nejen infor-
maci pro kompilator, ale vyjadiuje i zameéry autora kédu. Identifikdtor funkce by mél fikat co vraci.
Identifikator procedury, co déla, a identifikdtory parametru by mély byt také vymluvné. Pokud je
nasim zameérem, aby konkrétni parametr slouzil pro vstup hodnoty, je vhodné jej oznacit jako kon-
stantni. Tim se vyvarujeme mozné chyby, kdy se prostiednictvim parametru preddavaného hodnotou
pokusime néco vrétit. Kompilator si bude stézovat. Vyzkousejte!
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Pole s vice indexy
Z typu tVektor3 bychom mohli deklaraci

type tMatice3 = array [l1..Dim] of tVektor3;

vyrobit typ tMatice3. Poté bychom mohli psat

var M: tMatice3;
b: tVektor3;
M[1][1]:=1; M[1,2]:=0; MI[1,3]:=0;
b := M[1];
Naproti tomu deklarace

type tMatice3 = array [1..3] of array [1..3] of real;

nebo jeji zkracena podoba

type tMatice3 = array [1..3,1..3] of real;

by ndm nedovolila pfifazovat vektory do M[1] atd.

Piiklady pouziti poli

Pole maji pro néds nepteberné mnozstvi uziti. Pro pfedstavu péar piikladu:
Seznam (index je jen pofadim v seznamu a nemd sdm o sobé vyznam)

var TazenaCisla : array [1..6] of 1..49;

Casové fady (index je stéle poradim v seznamu, ale jeho hodnota ma redlny vyznam — lze z ni
napt. spocist, kdy doslo k ode¢teni hodnoty)

var Teplota : array [l..PocetVzorku] of real;
2D data
var Teplota : array [l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY] of real;

2D obrazek (zatim stupné Sedi)

type tPixMap = array [1l..PocetPixluX,1l..PocetPixluY] of byte ;
var PixMap : tPixMap;

3D data

var Teplota : array [l..PocetVzorkuX,1l..PocetVzorkuY,1..PocetVzorkuZ] of real;

Tabulka funkénich hodnot

var Faktorial : array [0..170] of real; // 171! se do proménné typu real nevejde
Binomial : array [0..1000,0..1000] of real; //zkuste urcit presnejsi meze !!!

Tabulka na prekdédovani
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var TajnyKod : array [char] of char;
ObrazkyKaret: array[tKarta] of tPixMap;
sl : arraylinteger] of char; //[Error| pokus.dpr(25): Data type too large : exceeds 2 GB
s2 : array[real] of char; //[Error] pokus.dpr(26): Ordinal type required

Posledni dva fadky nejsou spravné a je u nich uvedena chyba, kterou nam pieklada¢ ohlasi.

Pamétové naroky poli

Pole mohou velmi snadno vyéerpat dostupnou pamét. U poli s jednim indexem to jesté neni piilis
aktudlni. Pokud budeme ale psat program por odSumovani audionahravek a celou nahravku se po-
kusime nacpat do paméti najednou, muzeme narazit i tady. Pro predstavu si pfipomenme znamy
fakt, ze hodina stereofonni nahravky v CD kvalité ndm zabere pfes pul gigabytu (vzorek tvoii 2x16
bitl1, rychlost vzorkovani je 44 100 za sekundu). Daleko snaz§i je vyCerpat pamétf pii préci s poli
se dvéma indexy. Takovy RGB obrazek v rozliseni 10 000x10 000 zabere 300MB. Redlnd matice se
stejnymi rozméry zabere skoro gigabyte. Jestlize se ndm muze ¢islo 10 000 velké a muzeme doufat,
ze tak velké matice potfebovat nebudeme, ve tfech dimenzich se situace jesté zhorsi. Budeme-li chtit
néjakou fyzikalni veli¢inu definovanou v prostoru studovat na pocitaci, casto nam nezbyde, nez si
prostor redukovat na prostorovou miiz a pracovat s hodnotami v uzlech této miize.

program KrychloHydro;

const N = 200 ;
type tGridFunction = array [1..N,1..N,1..N]
var p,Vvx,vy,vz : tGridFunction;

Vyse uvedeny zacatek programu pro naivni pocéitacovou hydrodynamiku na krychli ptedpoklada, ze
na krychli o hrané 200 bodu budeme definovat tfi komponenty rychlosti a tlak. Témito nékolika radky
jsme si vyzadali 256 MB paméti. Podle povahy problému se ukdze, jestli ndm 200 bodu staci. Pokud
budeme potiebovat vice, nesmime zapomenout, ze spotfeba paméti roste se tfeti mocninou N.

Nez budete psat diplomovou préaci, pravdépodobné vzroste typickd kapacita paméti osobnich
pocitact 10x. To ovsem znamend, ze dovolené N vzroste pouze dvakrat.

Algoritmy vyuzivajici pole

Eratosthenovo sito

je dalsi klasicky algoritmus, a navic ilustruje, ze pole potiebovali jiz anti¢ti informatici.
program Sito;
const N = 50000000;

var MaDelitel : array [0..N] of boolean;
i,p : integer;

begin
p:=2; { prvni prvocislo }
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repeat
{krok 1: oznacim vsechny nasobky prvocisla p}
i:=p+p;
while i<=N do begin
MaDelitel[i] :=true;
i:=i4p;
end ;

{krok 2: najdu dalsi prvocislo }

p:=p+l;
while MaDelitel[p] {tedy neni to prvocislo} do p:=p+1;

until p*p> N; { } {ato cele opakuji .. }

// ted spoétu pocet prvoéisel od 2 do N
p:=0;
for i :=2 to N do if not MaDelitel[i] then p:=p+1;
Writeln ('Existujen’, p, 'uprvocilsel <=,',N);
Readln;
end.

Dulezitd pozndmka: Pro piehlednost vyuziva algoritmus triku a to, Zze se spoléha na vynulovani
globalnich proménnych. (Je to opravnény piedpoklad, ale pokud bychom z hlavniho programu uéinili
proceduru, prestane fungovat! Museli bychom pfidat vynulovéni pole MaDelitel[]. ) Po skonceni
hlavni smy¢ky repeat-until miuzeme hodnoty v poli ngjak vyuzit. V piikladu se spocte, kolik prvocisel
jeod 2 do N.

Oba kroky nemusi byt v programu tak vyrazné oddéleny, lze vSe zkratit

while p*p <= N do begin

if not MaDelitel[p] then begin // je to prvocislo, tak vyskrtdvej
i:=p+p;
while i <= N do begin
MaDelitel[i]:=true;
i:=i4p;
end ;
end ;

p:=p+l; // postoupim déle
end;

Samoziejmé muzeme hodnoty v8ech nalezenych prvocisel vypsat, ulozit do souboru a nésledné si
napftiklad vykreslit obrazek. Takto vypada relativni zastoupeni prvocisel v intervalu 2..N:
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Obrazek byl vykreslen néasledujici fadou povelu pro program gnuplot:

gnuplot> set style data lines
gnuplot> set logscale x
gnuplot> plot ’'SeznamPrvocisel.dat’ using 1:($0+1)/($S1-1)

$1 zde znamend hodnotu ¢isla v prvnim sloupecku (soubor obsahuje jen jeden sloupecek) a $0 je
pofadové ¢islo hodnoty (ta prvni ma samoziejmé poradové ¢islo 0).Vsimnéte si, ze v intervalu 2..3 je
100% prvocisel.

Typ zaznam

Struktorovany typ se sklddd z men$ich kouskl, podobné jako strukturovany piikaz se sklidd z
"mensich” piikazu, jednoduchych i strukturovanych (while .. do for .. do if .. then). V
ptipadé pole byly jednotlivé kousky stejného typu a pristup k nim jsme méli pomoci indexace. V Pas-
calu mame ale jesté jednu moznost.

type tVectorXYZ = record
X,y,2z : real;
end ;

var a, x : tVectorXYzZ;
begin

a.x ig

a.y := -1;

a.z := 0;

X = aj;

X.X 1= 2;
end.
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Podobné jako u poli muzeme

e Piistupovat k mensim kousktim, z nichz je strukturovany typ slozen pomoci konstrukce Ident-
Prom.IdentSlozky

e Prifazovat celou proménnou do jiné stejného typu
e Preddvat proménnou (nebo vysledek voldni funkce) jako parametr (hodnotou, odkazem, const)

Je libo pole zdznamu nebo zdznam s poli?
Samoziejmé muzeme kombinovat podle uvéazeni obé konstrukce a designatory nabyvaji na krase:

type tComplex = record
Re, Im : real

end;
tCV3 = array [l..3] of tComplex;
tRGB = packed record
R,G,B : byte;
end;
tKomlexniPuntik = record
X g ECV3j
barva : tRGB;
end;

var A : tKomlexniPuntik ;
b : tRGB;

A.x[2].Im := 0;
A.x[1].Re

|
|
=

Strukturované piikazy With a Case

Ucel pifkazu with vysvétli nejlépe pifklad.

type tComplex = record
Re, Im : real
end ;
var z : tComplex;
Re: Real;
Re := 1;
with z do
begin
Re := 0;
Im := 1;

end ;

Writeln (Re,’',’,x.Re);
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Vypise * 1.00000000000000E+0000 0.00000000000000E+0000’, protoze unvitt piikazu with prestala
byt vnéjsi proménnd Re vidét a byla zakryta identifikdtorem slozky zdznamu z. Vhodnym pouzitim
with lze tak zestrucnit préaci s konkrétnim zdznamem, napf.

var u array([l..N] of tComplex;

with U[k+i+1] do begin

Re := k;
Im := i;
end ;
misto
Ul[k+i+1].Re := k;
Ulk+i+1].Im := 1i;

Prikaz Case dokaze nahradit fadu podminénych piikazu tetsujici rovnost jednoho vyrazu na
nékolik moznosti, napft.
if n=0 then f:=1
else if n=1 then f:=x
else if n=2 then f:=x*x
else if n=3 then f:=x*x*x
else if n=4 then begin f:=x*x ; f:= £*f; end;
else f:=exp(ln(x)*n);

Ize ahradit jedinym strukturovanym ptikazem

case n of

0: f:=1;

1: fa=x

23 fi=x*x;

3: foi=x*x*x;

4: begin f:=x*x ; f:= f*f; end;
else f:=exp (ln(x)*n);

end;
Cést zatinajici else lze vynechat a také muzeme misto jednoho ¢isla psit seznam ¢isel a intervali,
které se ale nesméji prekryvat

case c of

r_r

=g n:=-n;
rhalsulz!h n:=n+1;
TR TR, 0 .97, 1@ 8 meg=m—15

end; // k6d nemd zaddny vyznam

Inicializované proménné a konstanty.

Dokud jsme pracovali jen s jednoduchymi proménnymi, nebyl problém na za¢atku programu napsat
par prifazeni a inicializovat obsah proménnych. Pole nebo zidznamy ale mohou byt delsi a jejich
inicializace sérii piifazovacich piikazu by byla nepohodlnd. Mohou nastat dva piipady

1. hodnoty je tfeba inicializovat pred vypoctem a ty se jiz neméni.

2. hodnoty je tfeba inicializovat pred vypoctem, a ty se poté budou dale ménit.
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K tomu muzeme pouzit nasledujici konstrukce se syntaxi:

DeklaracelniKonstProm: ( var | const ) Ident : Typ = InmiKonstVyraz ' ;'
IniKonstVyraz: KonstVyraz | ' (' SeznamIniKonstVyrazu ')’

SeznamIniKonstVyrazu : IniKonstVyraz (', ' IniKonstVyraz ) *

a zde jsou piiklady s inicializovanymi poli :

const iFaktorial : array [0..12] of integer =
(1,1,2,6,24,120,720,5040, 40320, 362880, 3628800,39916800,479001600) ;
var ObjemNadob[l..PocetNadob] = (0,0,10);
CisloKroku : integer = 0O;

Konstrukce vyrazu typu pole je dovolen jen v deklaraci inicializované proménné nebo typované
konstanty , do pfifazovaciho piikazu nemuzeme pouzit

ObjemNadobi:=(10-x-y, X, y) ; // tohle nejde
ObjemNadobi:=_objemy (10-x-y, x,y) ; // OK pfi vhodné definované funkci _objemy

Dalsi piiklady:

type tSeznamAz1l0Cisel
= record
Pocet : 0..10;
Cisla : array [1..10] of integer;

end;
var Dlouhy : tSeznamAz10Cisel = (Pocet : 8; Cisla (1,2,3,4,5,6,7,8,0,0) );
Kratky : tSeznamAz10Cisel = (Pocet : 2; Cisla : (1,2,0,0,0,0,0,0,0,0) );

Samoziejmé muzeme inicializovat i jednoduché proménné.

var Oddelovac : char = ', ';
CisloKroku : integer = 0O;

Proménné z vicendsobnd deklarace jako tieba

var a,b : char ;

nemohou byt inicilizovany. Neinicializované globalni proménné jsou pii startu programu iniciali-
zovany na 0 (a to i tehdy, kdyz 0 nepatii do jejich intervalu atp.), zatimco lokdlni proménné obsahuji
pred prvnim pouzitim smeti. Typované konstanty smi byt lokdln{ (tedy deklarovany v bloku néjaké
procedury ¢i funkce), inicializované proménné nikoli a jsou bohuZzel dovoleny jen na globdln{ tdrovni.

Variantni zaznam

Nékdy chceme ukladat jednotlivé polozky pres sebe. To proto, ze vyznam mé jen jedna z nich a
rezervovat misto na ty ostatni je zbyteéné. Predpokladejme, Ze si chceme udélat poradek v plechovych
geometrickych soucastkach na nasem skladu. Takova plechova soucastka je popsand materidlem,
tloustkou plechu, tvarem a rozméry. Rozméry trojihelniku se ale uréuji pomoci tif éfsel zatimco u
kruhu stac¢i jen polomer.
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program CaseTest;

type
tTvar = (tvObdelnik, tvTrojuhelnik, tvKruh);
tMaterial = (mtHlinik,mtOcel) ;
tPlechovyUtvar = record
Material:tMaterial;
Tloustka:Real;
case Druh:tTvar of
tvObdelnik: (Vyska, Sirka: Real) ;
tvTrojuhelnik: (StranaA, StranaB, StranaC: Real) ;
tvKruh: (Polomer: Real) ;
end ; //zde kondi jakcase takrecord !

function ObvodIf (W:tPlechovyUtvar) :real;

begin
if W.Druh=tvObdelnik then ObvodIf := 2* (W.Vyska+W.Sirka);
if W.Druh=tvTrojuhelnik then ObvodIf := W.StranaA+W.StranaB+W.StranaC;
if W.Druh=tvKruh then ObvodIf := W.Polomer*2*Pi;

end ;

function ObvodCase (W:tPlechovyUtvar) :real;

begin
case W.Druh of
tvObdelnik: ObvodCase := 2* (W.Vyska+W.Sirka) ;
tvTrojuhelnik: ObvodCase := W.StranaA+W.StranaB+W.StranaC;
tvKruh: ObvodCase := W.Polomer*2*Pi;
end ;
end ;

V ukézce jsou dvé funkce, pouzivajici k rozliseni tvaru souc¢dstek bud piikaz if a nebo case.

Cviceni: dodélejte funkce pro plochu, objem a hmotnost soucéstek.

Alignment a packed record (array)

V soucasnych pocitacich je vyzvednuti hodnoty proménné z paméti, které musi predchazet libo-
volné operaci s proménnou, velmi ndroénou operaci, napf. ve srovnani s casem potfebnym pro secteni
dvou celych ¢isel. Aby se urychlila prace pocitace, vyzvedava vice byta najednou, feknéme ze 8. Pro
optimdlni béh programu je pak vhodné, aby procesor dokdzal nacist napft. celé ¢islo (4 byty) na
jedinou operaci pfistupu do paméti. Nejjednodussim resenim tohoto problému je, ze kazda polozka
zdznamu o velikosti 4 byty za¢ind na adrese délitelné 4 a podobné pro proménné velikosti 8 bytu.
To znamen4, Ze se v paméfovém prostoru pro uloZeni zdznamu nachézeji nevyuzitd mista. Konkrétn{
zpusob ulozeni je nejlépe vyzkoumat experimentdlné, protoze je dan pouzitym piekladacem. Nékdy
muze byt plytvani opravdu velké:

type rec_brb = record
a:byte; //tady nasleduji 7 praznych bytu
j:real;
b:byte; //tady nasleduji 7 praznych bytu
end ;

rec_bb = record
a:byte;
b:byte;
end ;

Writeln( sizeof (rec_brb) ); // .. 24
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Writeln( sizeof (rec_bb) ); /] 2

Tedy pro uloZeni 10 byt informace, pouzil pieklada¢ 24 bytid pamétového prostoru. To jsme zjis-
tili pouzitim universilni funkce sizeof | kterd jako parametr akceptuje identifikator typu nebo
proménnou libovolného typu (jde jakoby o preddvani odkazem, takze ne libovolny vyraz) . Vrati pak
pocet bytu, ktery proménnd ¢i typ zabira.

Zabrénit takovémuto zarovnavéani (angl.: alignment) muZzeme pouzitim klicového slova packed
v deklaraci typu.

type rec_brb = packed record
a:byte;
j:real;
b:byte;
end ;

Tentokrat bychom dostali velikost zdznamu 10 byte.
I naskladéni polozek v poli muze byt ze stejnych duvodu plytvavé. Proto i pred slovem array se
muze nachézet slovo packed , pokud chceme zafidit aby se Setfilo mistem.

Endisni: (J. Swift)

Cviceni: Pomoci variantniho zdznamu prozkoumejte proménnou typu integer jako pole 4 bytu. Je
ziejmé, ze pokud do celého éisla typu integer ulozite hodnotu 1, pak ve tfech bytech bude 0 a v
jednom 1, o tom fikdme, zZe je nejméné vynamny. Zjistéte jestli vas pocita¢ uklada nejméné vyznamy
byte na nejnizs{ nebo naopak nejvyssi adrese. (Predpoklddmame ovsem, Ze pole se ukladd vzdy tak,
ze s rostoucim index roste i adresa ulozeni prvku.) Pouzijte napt. deklaraci typu

type tRozkladCisla = record
case of
CeleCislo: Integer;
CtyriBajty: array [0..3] of byte;
end;

Vlastné jsme k tomu ani nepotiebovali variantni zdznam, potomci TurboPascalu umoznuji umistit
dvé proménné na stejné misto paméti:

var MojeCeleCislo : integer;
RozkladNaCtyriBajty : array [0..3] of byte absolute MojeCeleCislo;
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Pouzivame pole

Pole s proménngm poctem proki, dynamickd pole. Retézce. Textové soubory.

P#i psani programu se nevyhme situaci, kdy pocet prvku pole bude zndm az za béhu programu. To
vyluCuje moznost stanovit jeho rozméry pii kompilaci. Jde o natolik casty a dulezity problém, zZe se
mu budeme podrobné vénovat. Neni bez zajimavosti, ze po dlouhou dobu staly chyby v feSeni tohoto
problému za mnoha “dirami” jimiz byly napaddny ruzné pocitacové systémy a dokonce motivoval
vznik pocitacovych jazyku odolnych vuci takovycm chybam.

Pole s volnym koncem - zarazka

V mnoha pfipadech nezndme v okamziku kdy piSeme program, kolik hodnot bude v poli potieba
uskladnit. Béznym feSenim je odhadnout shora maximalni rozumny pocet a pole dimenzovat na tuto
maximaln{ zatéz. Jde o velmi bézny postup a i nékteré solidni programy (TeX) vam nékdy nahlési,
zZe jste vycerpal kapacitu a musite si program piekompilovat s vétsi konstantou urcujici kapacitu poli
pro uskladnéni.

Jak ale do takovéhoto pole naskladat seznam s proménnou délkou. Prvnim feSenim je pouziti
zardazky . Jde o to, ze za poslednim ulozenym prvkem nastavime ten dalsi na néjakou dohodnutou
hodnotu, jez nas upozorni, ze jiz nejde o data ale o oznameni konce. V kédu pak prochazime pole
dokud nenarazime na zarazku. Pokud je prochazeni pole soucésti zamysleného kédu, nepridd kontrola
na zardzku piili§ prace a neni ani pfili§ ndroénéjsi nez si pamatovat rovnou pocet tdaju v poli.
Technologie zardzky se bézné pouziva u jednoho typu poli: fetézcu. Zatimco Pascal s implementaci
fetézcu nejdiive otdlel, jiny jazyk jeho éry, C, ktery musel od poc¢atku slouzil pro psani skutecénijch
programa , rozhodl, Ze dnes je nejcastéjsim zpusobem ulozeni fetézct takzvany zero-terminated string
. Nejcastéjsim proto, ze dnesni OS maji kdesi na pocdtku pravé operacni systém, kvuli jehoz psani
si K&R vymysleli jazyk C. Proto az budeme potiebovat komunikovat na nizsi trovni s OS, budeme
se muset spokojit s touto nejjednodussi formou retézce . V nasledujicim piikladu pozadame OS
( = Windows, konkrétné) aby ndm spustili (angl. execute ) program ping . Ten bez parametru
vypise ndpovédu a skonéi. Procedufe zajistujici komunikaci s OS, WinExec, musime piedat parametr
pravé jako nulovou zarazkou ukoncéené pole znakt. Proceduru WinExec nalezneme exportovanou v
knihovné (UNIT) Windows, kterd exportuje 4373 funkei, 92 procedur a 180typu, které muzete pouzit
ke komunikaci s aplika¢n{ vrstvou OS a jeho nadstaveb (tim se mé Fici, ze kdyz blufujeme o pocitacich,
hodi se rozliSovat v pro nds monolitnim ”OS”vlastni OS, nadstavby, vnitinosti,...).

program pokus;

uses Windows;

var cmd : array [0..1234] of Char;
i : integer;
begin
cmd := ’'ping’; // Néjaky ”pifkaz” reprezentovany exe—souborem, nikoli copy ¢&i dir
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WinExec (cmd, 1) ;// Rekni OS aby pifkaz vykonal
Sleep (1000) ; // Za 1000 ms by to uz mohlo byt hotovo, WinExec totiz neéekd

i g= @p // Piiklad velmi jednoduché préce znak po znaku
while cmd[i]>#0 do begin

writeln (cmd[i]) ;

i:=i+1;

end ;

readln;
end .

V cyklu while je vidét jednoduchy piiklad na operaci s kazdym znakem nulou ukonceného
retézce. Prikaz

cmd:='ping’

ukazuje dalsi z vyjimek v kompatibilité typu. Kdyby byl typ pole mél interval indexu nezacinajici
nulou, napt. array [1..1234] of Char neslo by pfifazeni provést.

Pozor, zaradzka je jen jedna. Kdyz ji prehlédnete, mohou za ni nasledovat bezné znaky a na dalsi
zarazku uz v poli vibec nemusite narazit. Pokud pak pfekrocite hranice pole, mohou se zacit dit
véci....

Cwviceni: Napiste vnitinosti nasledujicich procedur:

type tStrZz = array[0..1024] of Char;

procedure SpojRetezce (const A,B: tStriz;
var AazZaNimB: tStrZz);

function DelkaRetezce(const A: tStrZ) : integer;

procedure KusRetezce(const A: tStr7Z;
OdKterehoZnaku, KolikZnaku: integer;
var VybranyKusA: tStrZ) ;

Pole s volnym koncem - proménna pro délku

Je zfejmé, ze misto abychom na urceni délky fetézce méli zvlastni funkci, kterd jen pocita pocet
znaku pred zarazkou, muzeme pridat jesté proménnou, kterd bude vzdy fikat, kolik hodnot mame
v poli ulozeno.

Typické pouziti je v ndsledujicim kédu: Kdyz uz umime uklddat fadu hodnot do pole, muzeme si
ukézat jak tato data nacteme z klavesnice.

{$RANGECHECKS ON $}
const Max = 1000;

var PocetHodnot : integer = 0; // inicializace na nulu neni nutng
Hodnoty : array/[l..Max] of real;
X : real;

begin

Writeln (' Zadejtenazu’,Max ,’'_kladnychyredlnych ¢isel’) ;
Writeln (' Zadavani_ukonceteyzapornym ¢islem_ nebo nulou.’) ;
Readln (x) ;

while x>0 do begin
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PocetHodnot := PocetHodnot + 1 ;

Hodnoty [PocetHodnot] := x;
Readln (x) ;
end;
Writeln( 'Nacetl.jsem..’, PocetHodnot, ’',¢isel. Pristé,sunimi_ i néco udélam’);

end.

Takto obvykle vypadaji programy z ucebnic zpracovavajici vstup dat. Jde o to nacist fadu ¢cisel,
néco s ni udélat (v nasem piipadé jsme je jen nasklddali do pole), pficemz konec vstupu je indikovan
néjakym ¢islem mimo rozsah povolenych hodnot. Jakkoli jsme tedy odstranili zarazku z naseho popisu
dat uvnit¥ programu, zustala tu stale zardzka jako koneénik vstupnich dat.

Poprvé je zde pouzita funkce ReadLn k nécemu lepsimu nez jen k ¢ekani na stisk klavesy Enter.
Jde o vylepsenou versi procedury Read , kterd umi naéist ze vstupu (nebo souboru, to uvidime
pozdéji) data nékolika zdkladnich typu: Celé &islo, redlné ¢islo, jeden znak a Fetézec znaku (uvidime
dale). ReadLn pak jesté prette a zahodi vSechny znaky do konce fddku véetné. Naproti tomu Read
pokracuje tam, co skoncila.

Pole s volnym koncem - proménna pro délku a pole sbalené do zaznamu

Proménné Hodnoty a PocetHodnot jsou tzce svazany a zvlasté ta prvni bez druhé neni pouzitelna.
Mohlo by nds napadnout spojit je do jednoho zéznamu a chépat je jako jednu (strukturovanou)
promeénnou.

type tHodnoty = record

Pocet : integer;

Data : array[l..Max] of real;
end;

Vime, ze Pascal s nové definovanym typem piili§ zachdzet neumi, nezbude nam, nez si pro néj
napsat sadu procedur a funkci a nebo jednoduse psat Hodnoty.Data [Hodnoty.Pocet]. V situ-
aci, kdy nas program musi zachézet s nékolika ruzné dlouhymi seznamy dat muze spojeni k sobé
piislusnych dat a metadat do jedné struktury zvysit pohodli a bezpedi.

Pole s otevienym koncem (dynamicka pole)
Néami pouzivana verse Pascalu ndm umoznuje jesté lepsi feSeni:
program DynArrTest;

var Hodnoty : array of real;
X : real;
kam : integer;
begin
Writeln (' Zadejte libovolny_pocet_kladnych redlnych, cisel’) ;
Writeln (' Zadavani ukoncete,zdpornym ¢islem nebo nulou.’) ;

Readln (x) ;
while x>0 do begin
Kam:= High (hodnoty)+1; // Low(Hodnoty) je 0
SetLength (Hodnoty, Kam+1) ;
Hodnoty [Kam] := x;
Readln (x) ;
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end;
Writeln (’'Nacetl jsemy’, High (hodnoty)+1, ’'L¢isel. Tady.jsounjejich,druhe mocniny:’);

for kam := 0 to High(hodnoty) do
Writeln (Hodnoty[Kam], sqr (Hodnoty [Kam])) ;

readln;
end.

Od predeslého se program hlavné lisi tim, ze pole Hodnoty ma jako spodni mez intervalu indexu
nulu. Pocet prvku pole muzeme ménit procedurou SetLength(Pole,JakDlouhe). Aktudlni horni mez
zjistime pomoci funkce High. Dolni mez si muzeme zjistit s pomoci funkce Low , ale bude to vzdy nula
a nelze ji ménit. Funkce Low a High muzeme pouzit i pro béznd pole, ale tam nam vrati konstantu
danou piislunou mezi intervalu indexu, a muze to byt t¥eba i znak, kdyz je ma pfislusné pole typ
indexu char.

e Prvni polozka pole s volnym koncem ma index nula.
e Na pocatku je High(Pole) = -1 , takZe ani ta neni k dispozici
e Po provedeni SetLength(Pole,N) je posledni prvek pole Pole[N-1]

e Protoze SetLength musi najit dostatecné velky kus volné paméti na souvislé
ulozeni pole, muze se pii zméné délky provadét kopirovani starych hodnot na nové
misto.

e Nové prvky vzniklé po SetLength maji obecné nedefinované hodnoty, vyjimkou
jsou pole fetézc.

e Puvodni misto zastava nevyuzito az dokud se pro né&j nenajde pouziti pii néjaké
dalsi operaci SetLength

Nésledujici program ma byt varovanim, ze pfi volani funkce SetLength mohou pfestat platit
odkazy na puvodni prvky pole.

program PozorNaNe;

type tCA = array of Char;
var A,B : tCA ;

Procedure UdelejDveVeci( var X : tCA; wvar c:char; N : integer);

begin

SetLength (X, N) ;

X[0]:="A";

c:='X"; //tady je ten prusvih, c uz nemusi odkazovat na spravne misto .
end ;
begin

SetLength (A, 10) ;
SetLength (B, 10) ;

UdelejDveVeci (A,A[0],10);
Writeln (A[0]) ;
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UdelejDveVeci (A,A[0],100); // Nejspis staci 13
Writeln (A[0]) ; // Uz to pise 'A’

readln;
end .

Pokud bychom kromé SetLength(X,N) ménili jesté velikost jinych poli, mohlo by se stit, ze
parametr ¢ nebude odkazovat do prazdna jako nyni, ale pritazeni c¢:="X’ narusi nékteré z téchto poli,
které po zméné velikosti skoé¢ilo na paméfovém misté piivodniho pole A.

Pole s otevienym koncem jako formalni parametr

pokud deklarujeme formdlni parametr typu array of real tak jako v nésledujicim piikladu, muzeme
pti volani pfedat jako hodnotu

e libovolné pole realnych ¢isel
e dynamické pole realnych ¢cisel

e pole zkonstruované primo na misté aktudlniho parametru a zapsané jako [Vyraz,Vyraz,...,Vyraz]

program test;

type tDP = array of real;
var b : array [char] of real;
e 3 tDP;

function Soucet( const V: array of real) :real;
var 1 : integer;
s : real;
begin
s:=0;
for i := low(V) to high(V) do s:=s+V[i];
Soucet:=s;
end;

begin
Writeln (Soucet (b
Writeln (Soucet (c
Writeln (Soucet ([
Readln;

end.

{vypise 0 nebot statické pole je inicializov 4no na 0}
{vypiSe 0 (dynamické pole nemé na pocitku ani jeden prvek)}

)7
)i
,1,21)); {vypise 3}

)
)
0

Je tfeba rozlisit jeden maly rozdil mezi pfedchozimi dvéma piiklady. V prvnim byl parametr
typu tCA a §lo tak o dynamické pole. Pro néj je definovdna operace SetLength . Naproti tomu v
druhém piipadé byl typ formdlniho parametru array of ... . Z minula vime, ze formalni parametr
typu array  finterval] of  NejakyTyp , neni povolen, protoze by nebyl kompatibilni s zaddnou
proménnou a proceduru by nebylo mozno vibec pouzit. Formélni parametr typu array of je tedy
moderni konstrukei uréenou k tomu aby bylo mozno funkci pfedat pole s néjakym zakladnim typem
ale libovolnymi mezemi. S dynamickymi poli se shoduje v tom, ze Low vraci vzdy 0, i kdyz defini¢ni
interval byl tfeba 1..3 nebo ’a’..’z’. High je tak rovno (DélkaPole - 1).
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Retézce

Zatim jsme pouzivali Fetézce jen na komentovani a oddélovani vysledki v pifkazech Writeln.
Retézce, tedy pole znakii, mohou ale slouzit k lecéemu a nékteré z tiloh formulovanych zcela piirozené
pro Fetézce jsou, nahlizeno okem informatiku, docela slozité. Piiklad velmi uziteéné oblasti prace s
fetézci jsou tzv. regularni vyrazy. Jako rekreaci pak doporucuji si prohlédnout tieba né&jakou lite-
raturu k hleddni nejdelsiho spoleéného podretézce dvou fetézcu. (Podobné problémy se objevuji u
analyzy DNA.) Pravé pro rozsdhlost problému budeme fetézce studovat jen velmi utilitdrné a vy-
hneme se vét§iné detailt a problém.

Retézcové konstanty

Jiz vime vSe o znacich a Fetézce jsou specialni pole znaku. Protoze by bylo nepifjemné psat néco jako
var X:tSomeCharArray = ('A’,'h’,’o’,’"3", "', "L, "i",'d’","i","1");

lze v Pascalu zapisovat fetézcové konstanty jako text uzavben7 v apsotrofech.

Writeln( ’'Ahoj,lidi!’ );

Writeln( '’ ’Apostrof uvnitr retezce . (’'’)useupisesjakoodvan (/") """ );
VypiSe:

Ahoj 1lidi!

"Apostrofuvnitr retezce, (') se pise jako dva ('')’

Typ String

Nanestésti pres vSechnu snahu o pravidelnost v Pascalu se ukazalo, ze uzite¢né véci jsou nepravidelné.
Piikladem jsou tieba tetézce. Jde o slozity problém. Jiz jsme vidéli, ze kvuli spolupraci s OS maji
specidlni vyznam pole znaku se spodni mezi intervalu indext 0. Z historickych duvodu je jazyce
Object Pascal ptipraveno nékolik variant fetézcovych typi. Povime jen néco mélo o typu string .

var s,t : string ;
i, j : integer;

begin
s := 'ABCD1234'; {Pfifazeni konstanty do fetézce}
t 5= ®p {Prfifazeni hodnoty s do t}
Writeln(t); {Vypise ’ABCD1234’}
t := copy(s,2,3); {Pfifazeni vysledku funkce do proménné,
kus Fetézce s po¢inaje druhym znamkem dlouhy t¥i znaky)}
E N = AR
Writeln(t) ; {Vypise 'BCD’}
Delete (s, 1,4); {Vypusti ’ABCD’}
Writeln(s) ; {Vypise 1234’}
t o= "..'+s; {Slozeni fetézce z kousku}
Writeln (t) ; {Vypise *..1234’}

Insert ('xx',t,2);
Writeln (t) ; {Vypise ’.xx.1234’}
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Writeln ('Retezecy’'’'+t+''’' maodelkuy’, Length(t)); {délka fetézce ve znacich}
Writeln ('Podretezec,’’'23’ ' se nachazi nagindexu,’,

Pos ('23',t), {nalezeni polohy podfetézce jinak 0}

'Lretezce ' +t) ;

Setlength (t, 20) ;
t[20]:="6";
Writeln(t) ; {VypiSe *.xx.1234 6’
ale ty mezery nejsou mezery, jak uvidime:}

for i:=1 to length(t) do
Write ('#',ord(t[i]));
{VypiSe #4674 1204 120# 46449450451 #5244 040404040404 040404040#454°); }

str(Pi:20:10,s); {Nacpi Pi do retezce}
Writeln (#10#10410#10+s) ; {¢tyfi novérddky a Pi}
val (copy (s, 11,10),1,3); {preved fetézec na &islo}
Writeln (i) ; {Vypise 1415926536}
Readln;

end.

Jesté mame po ruce dalsi spoustu procedur a funkci napt. UpperCase
Velmi dilezita je nékdy funkce

procedure Val (S; var V; var Code: Integer)

kterd umi do celociselné nebo redlné proménné V dosadit hodnotu zapsanou v Fetézci. Code je 0
pokud nenastanou problémy, jinak je to index problematického znaku v fetézci. Pozn.: Vidite, ze
kdyz ma funkce vracet dvé hodnoty, je pouziti dvou proménnych predavanych odkazem popularni.

Interné je typ string podobny poli znaku s otevienym koncem, prvni znak retézce (pokud ma
délku >0) se ale nachdz{ na indexu 1. Proto SetLength(Retezec,Delka) znamena vyjimecné, Ze
pouziti Retezec[Delka] je OK.

Proceduru SetLength (Retezec, Delka) pouzijeme predevsim tehdy, pokud chceme pomoci
indexu pracovat s jednotlivymi znaky fetézce. V ramci ptifazovaciho piikazu a pii volani systémovych
funkci pracujicich s fetézci tuto funkci volat smoziejmé nemusime.

Ve vyjimeénych pfipadech se muze hodit védét, ze fetézec s danou maximalni délkou se deklaruje
jako

type tJmenaReckychPismen = string [10]; //zadne neni delsi

Jde ale o prezitek z minulosti, tfeba jen tim, ze v hranatych zédvorkach smime uvést jen ¢islo do 255.

Prace s textovymi soubory — typ Text

Wirthuv Pascal odréazel jesté nerozvinuty obor skladovani dat té doby, proto se puvodni funkce pro
praci se soubory ucit nebudeme. Pro praktické pouziti souborového systému, ktery ndm operacni
systém (OS) nabizi{, muZeme samoziejmé pouzit primé voldni sluzeb OS. Pro predstavu tady je
zjednodusena hlavicka knihovnou Windows exportované funkce pro zapis dat:
function WriteFile (hFile: integer; // uchopitko (cislo) souboru

const Buffer; // data

nNumberOfBytesToWrite: integer; // kolik zapsat
var lpNumberOfBytesWritten: integer): boolean;
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Nad podobnymi funkcemi, které v podstaté nabizeji jen ruzné formy stéhovani bindrnich dat mezi
soubory a proménnymi, mame jiz od rannych verzi jazyka TurboPascal k dispozici také prostiedky pro
préaci s datovymi a textovymi soubory na trovni jazyka Pascal. Stale ale kdyz pracujeme se souborem,
musime respektovat, ze je to objekt spadajici do kompetence OS a v jazyce mame jen vratka, skrze
ktera nam je dovoleno provadét se soubory uzitecné operace pohodlnéji, omezeni plynouci z vlastnosti
souboru vSak zustavaji.

Nejdiive budeme uvazovat vstup z a vystup do textového souboru. Dnes jiz je jakykoli tex-
tovy soubor posloupnosti bytu, nikoli §titk ¢i bloku na pasce nebo magnetickém bubnu. Textovy
soubor je soubor, ve kterém, co byte to znak nebo idic{ znak. (Pozn. byte ve smyslu nejmenstho
kvanta zapsatelného do souboru, 8 bitu, nikoli jako preddefinovany typ ObjectPascalu pro kratké ne-
oznaménkované ¢islo. Ovsemze pomijime Unicode, tedy textovy soubor obsahujici napt. ¢iské znaky.
Pozor: Soubor vytvoreny ,textovym editorem* jako je tfeba MS Word, neni textovy soubor ve smyslu
nasi pfednédsky.) Pokud neplati, co byte to znak, mluvime souboru bindrnim (opét, opomenme pro jed-
noduchost UTF8 kédovéni textovych soubort). Pifkladem muze byt tieba soubor néjakého obrazku:
Nehomogenni sklddacka z bindrni hlavicky souboru nasledované bloky, kazdy se svoji hlavickou a
komprimovanymi daty .... Praci s takovym souborem si nechdme na jindy.

V Pascalu je textovy soubor (tedy kli¢ od onéch dveii vedoucich k datim v souboru) zastoupen
proménnou typu Text . Takto vytvoiime (nebo, pokud soubor jiz existuje, zkratime na nulovou
délku) textovy soubor s ndzvem ’Soubor.txt’ v bézném adresdii a zapiseme do néj krétkou zpravu:

var T: Text;

begin
Assign (T, ' Soubor.txt’) ;
Rewrite (T) ;
Writeln (T, 'Totoyjeuprniuradekysouboru, druhy,zustane prazdny!’) ;
Close (T) ;
end.

Co se souborem muzeme délat nam velmi urcuje OS, on je za néj zodpovédny. Proto i proménné
reprezentujici soubory zdédi jistd omezeni. Predevsim, je zakdzano pritazeni do proménné typu Text
. Navic nemd pro nds piistupnou vnitini strukturu, takze nemuzeme psit néco jako T.Name :=
"Soubor.txt’. Zbyva tak jen tieti zpusob prdace s proménnou typu Text , a to pouziti této
proménné jako parametr procedury nebo funkce. I zde jsme omezeni, nesmime preddvat soubor hod-
notou. Proto vSechny operace se soubory budou mit formu volani procedur, kde jako prvni parametr
bude proménna typu Text . Néasledujicimi procedurami, které podobné jako tfeba ReadLn umi
prekladaé aniz se musime doproSovat néjaké knihovny, muzeme ovladat préci s textovymi soubory.

Assign (TextVar, Retezec) ... Prifazeni jména. Musime zadat platné jméno na daném
stroji.
Rewrite (TextVar) ... Vytvof soubor nulové délky a otevii pro zapis. Pokud existuje zahod

co je v ném.

Append (TextVar) ... Otevii soubor pro zapis na jeho konci. Pripisuje se za puvodni obsah.
Musi existovat.

Reset (TextVar) ... Otevii soubor pro ¢teni. Musi pfed tim existovat.

Close (TextVar) ... Uzavii soubor.

Mezi voldnim Rewrite a Close (piipadné Append a Close ) muZeme psat do soubor po-
moci prikazi Write a Writeln , viz vySe uvedeny piiklad. Mezi volanim Reset a Close muzeme
ze souboru ¢ist pomoci Read a ReadLn .

Pokud se vyskytne problém dostaneme bud
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Runtime error 2 at 0040432E

nebo o néco hezéi okénko s ozndmenim, ze se ndm pocita¢ a tvirci programu omlouvaj....

Jak vime chovani se da v ptipadé chyby ovliviiovat pomoci direktiv. Jako obvykle, mame na vybér
mezi kratkou a dlouhou formou:

Samo od sebe (default) je hlidani nastveno na $I+ t.j. {SIOCHECKS ON} a dostaneme vyse
uvedené chovani.

V piipadé, ze je hlidén{ ”vypneme”$I- t.j. {SIOCHECKS OFF}, pozastavi se vykondvani operaci
vstupu a vystupu az do doby, nez se na zeptame funkce

function IOResult : integer; // je k dispozici vzdy, nepotfebujeme zddnou knihovnu

Ta nam vrati 0, pokud nenastaly problémy. Pokud vrati néco jiného, znamena to ze nastaly
problémy a podle hodnoty se muzeme dohadovat, co se stalo. Pfedevsim jsou ale od okamziku volani
IOResult opét povoleny operace se soubory.

Pokud tedy chceme napi. védét, zda néjaky soubor existuje, muzeme vyse uvedeného chovani
vyuzit a psat

function SouborExistuje( const Jmeno) : boolean;
var T:text;
begin

{$IOCHECKS OFF}

Assign (T, Jmeno) ;

Reset (T); // pokud neni, vznikne chyba a pozastavi se dal§i operace
Close (T); // nesmime zapomenout, kdyby existoval

SouborExistuje := IOResult=0;

{$IOCHECKS ON}

end;

Jak tusime, divody pro¢ ndm OS nedovoli ze souboru ¢ist muzou byt rizné a vyse uvedend funkce
opravdu jen testuje jestli je operace Reset pro dany soubor povolena. Pokud potiebujeme detailnéjsi
informace o souboru, nezbyde nez se zeptat OS ptfimo.

Piikazy Write a WriteLn

Obecné se vyskytuji ve dvou variantach:

Write (PromTypuSoubor, Vyraz, ...)

nebo

Write (Polozka, ...)

V prvnim piipadé je prvni parametr proménnd typu Text a vystup probihd do pfislusného souboru,
jeho obsah je tentyz jaky v druhém pifpadé skonéi na standardnim vystupu (konsoli, pfesmérovany
nékam...).

Jak vidime Write a Writeln nejsou oby¢ejné procedury a nemaji ani obycejné parametry. Pfedev§im
jich mohou mit libovolny pocet vyraziu mnoha typu (celoéiselné, redlné, fetézce, znaky, logické). Déle
za vyrazem mohou nasledovat i dva dalsi celociselné vyrazy oddélené od toho prvniho dvojteckami,
které urcuji format vystupu, tedy zpusob, jimz se hodnota pievede to textové podoby. Za prvni
dvojteckou se nachdazi sitka pole, do niz je tFfeba hodnotu vypsat. Pro redlné vyrazy muze za druhou
dvojteckou nésledovat pocet desetinnych mist.

Vyzkousejte jak se chovaji nasledujici piikazy textového vystupu.
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Writeln (Pi) ;

Writeln (Pi:5) ;
Writeln (Pi:10) ;
Writeln (Pi:15) ;
Writeln (Pi:20) ;
Writeln (Pi:25) ;

Writeln (Pi) ;
Writeln (Pi:30) ;
Writeln (Pi:30:0) ;
Writeln (Pi:30:4) ;
Writeln (Pi:30:8) ;
Writeln (Pi:30:12) ;
Writeln (Pi:30:16) ;
Writeln (Pi:30:20) ;
Writeln (Pi:30:24) ;

Podobné muzeme psat
Write('':1);

a vypsat tak i -krat mezeru.
Writeln je zndm dobrou vuli vypsat vystup i kdyz se hodnota nevejde do predepsané sitky. V
tom pfipadé se vypiSe v minimalni nutné sifce. Bohuzel to vétsinou pitilis nepomuze:

for i := 995 to 1005 do Writeln(i:4,i*i:7,i*i*i:10);

vypise

995 990025 985074875
996 992016 988047936
997 994009 991026973
998 996004 994011992
999 998001 997002999
100010000001000000000
100110020011003003001
100210040041006012008
100310060091009027027
100410080161012048064
100510100251015075125

Pro dalsi strojové zpracovani jsou asi data stejné nepouzitelnd i kdyz se Writeln snazil.

Prikazy Read a ReadLn

Funkee slouzi (opét ve dvou variantdch) ke ¢teni ze standardniho vstupu nebo z textového souboru.
Ve druhém ptipadé musi byt prvni parametr typu text.
Protoze procedura Readln vzdy po nacteni vSech parametru piesko¢i na zacitek nového radku,
vyzkoumame, co z nasledujictho vstupu sko¢i ve kterych proménnych dale uvedenych piikladi.
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12345
10 20 30

Budeme uazovat dva kousky koédu.

Read (a,b); // a=1b=2
Read (c) ; // c¢=3 zbytek se nepouz ije

a

Readln (a,b); // a=1 b=2 zbytek fddku se preskoci
Readln (c) ; // c=10

Naproti tomu pro vstupni data ve formé

S N

se vysledky obou variant kédu lisit nebudou.
Samoziejmé podobné je to s nacitdnim hodnot redlnych proménnych, format zatim popiSeme
piiklady

1

+1

=1

1.23

1E10
1E+10
1.003E-10

atp. dle libosti, ovem

’ 1.00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000E10

si ale vylozi jako 1.0 takze vSeho s mirou.
Read/Readln ale um{ nacist i fetézce a napiiklad ndsledujic kéd nacte do pole cely textovy soubor

program ReadText;
var T : array of string;
i, s : integer;

begin
SetLength (T, 100) ;

i:=-1;
while not eof do begin
il g=al4il g
if (i>High(T)) then SetLength(T, 2*i );
Readln (T[i]) ;
end ;
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SetLength (T, i+1) ;

// ted spoctu pocet znaku, abych uz s tim nactenym souborem neco udelal
s := 0;
for i := 0 to High(T) do s:=s+length(TI[i]);

Writeln (' Soubor obsahuje,’, s, 'uznakuynay’, High(T)+1, 'uradcich’) ;

Readln;
end .

Pokud jej spustime a jako vstup mu pfesmérujeme néjaky delsi textovy soubor, dozvime se, ze

C:\Projects\prog\pokusy> test < "C:\Program Files\Borland\Delphi6\Source\Rt1l\Win\Windows.pas"
Soubor obsahuje 1113550 znaku na 30848 radcich

Poznamka: Volba SetLength (T, 2*1i) misto SetLength (T, i+1) souvisi s tim, Ze zvétSovani
pole zabere néjaky ¢as. Navic by mohly nastat velké potize s fragmentaci haldy a program by mohl
byt velmi neefektivni z hlediska spravy paméti. Jakkoli jsme zatim tomu tak netikali, program vytvaii
dynamické datové struktury a my nardzime na nejvlastnéjsi problémy dynamickych datovych struktur,
tzv. potfebu sbéru odpadku. [...Par slov na pfedndsce.. Ctenafe poznamek odkazuji na pokracovani
prednésky.]

Pro zakladni vstup ¢iselnych hodnot jsou pouzitelné piimo procedury Read/ReadLn. Pro slozitéji
formatovany vstupni text je nejjednodussi si vstup nacist do Fetézce, v ném nalézt polohu ¢iselného
podretézce a ten prevést na ¢islo pomoci funkce val . Viz velky priklad na fetézce vyse. Za zminku
stoji, ze narozdil od béhové chyby nebo mechanismu oznamovani chyb pres IOResult, umi val vratit
pirimo index znaku, ktery mu zabranil v prevedeni fetézce na ¢islo a oSetfeni piipadné chyby tak muze
byt méné drsné.
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Pole plna cisel

Polynomy a polynomidlni interpolace. Vektory, matice. Gaussova - Jordanova eliminace

Redlna funkce v tabulce

Budeme se zbyvat situaci, kdy z néjakého duvodu musime mit funkeci v poc¢itaci ulozenou jako tabulku
hodnot. Bohuzel v nejbliz§i budoucnosti nebude mozné psat

var funceF: array[real] of real; // Opravdu to takto nejde!!!

a tak budeme graf funkce parametrizovat celociselngm parametrem z néjakého intervalu. To uz v
Pascalu jde

type tIndexTabulky = 0 .. 12;
tPolicko = arrayl[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-5, -4, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 4, 5);
HodnotyY : tPolicko = (-1.3734008, -1.3258177, -1.2490458, -1.1071487, -0.78539816

0, 0.78539816, 1.1071487, 1.2490458, 1.3258177, 1.3734008) ;

Pokud bychom jedno z poli nahradili explicitni funkei indexu, stale bychom mluvili o urceni funkce
pomoci tabulky.

Jiz vime, ze pokud vytvoiime pfesmérovanim standardnfho vystupu (kam pise bézné Writeln)
soubor se dvéma sloupecky ¢isel, muzeme program gnuplot pozadat, aby za nas namaloval pékné
obrazky.

Interpolace

Ve vyse uvedeném piipadeé je rozlozeni hodnot nezavislé proménné x rovnomeérné, tzv. ekvidistantni.
Velmi casto se s hodnotami takto rovnomérné poskladanymi setkdme u velicin méfenych v zavislosti
na Case (napf. vzorky zvuku na CD, teplota odecitand kazdé poledne, ... ) Data v proménnych
HonotyX a HodnotyY muZeme znazornit grafem
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0.84 @
064
0.44
0.24

-4 2 Dg p) 4
0.4

061

+ 05

-1

. 1.2

o 1.4

Jak mame ale urc¢it funkéni hodnotu mezi jednotlivymi body grafu?

V zavislosti na charakteru dat mize a nemusi ddvat smysl jejich rekonstrukce z dat obsazenych
v tabulce. Co tieba prolozit sousednimi body usecky? Pokud jde o zmifované poledni teploty, ze
zkuSenost{ vime, Ze to neni spravné. Jindy to mit smysl mize.

1.44
1.24

"]_
0.8
0619
0.4
0.24

-4 2 _D.U_ 2 4
LyE

06

0.5

-1

1.2

-4

Vidime, ze vysledek neni p#ili§ dokonaly, ale pfesto

Cviceni: (dalezité) napiste funkci, kterd mi pro redlné z €<—3,3> z hodnot v proménnych
HodnotaX, HodnotaY spoéte a vrati po ¢astech linedrné interpolovanou hodnotu a bude mit
hlavicku napft.

function FzTabulky(x : real) : real;

a namalujte jeji graf. Pokud se ke cviceni dostanete pozdéji, nezapomeiite, ze v usporadaném poli se
dé hledat velmi rychle.

Pokud se nam tato hranatd funkce nezda dost dobra, muzeme zkusit lepsi. Vime, ze N+1 body
muzeme prolozit pravé jeden polynom N-tého stupné, takze mame hned kandidat. A kolika body
budeme polynom proklddat? No pfece vSemi, kdyz uz je mame. Tady je vysledek:

86



Rk
-0.81
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144

Ze nevypads stéle dost dobfe? No tak zkusime nékde sehnat vic bodi a to musi pomoci

1.4
1.24

"]_
0.84
0.67
0.44
0.2

Nepomohlo...

Pres toto pocatecni varovani jsou polynomiélni interpolace velmi uzitecné, a tak si o nich povime
vice.

V piikladu byla ale pouzit lehce zdkeina funkce arcustangens a navic aspon uprostied intervalu
vypada vysledek hezky.

Predevsim problém je linedrni a tak staci zjistit jak vypada funkce prolozend implusem a tu pak
oskalujeme a secteme pres vSechny vzorky. Takto vypada impuls v x=5:
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Funkce prolozend vyznacenymi puntiky bude uré¢ité imérnd polynomu (nepfehlédnéte, chybi v ném
x—5)

V(@) = (2 — 1)@ - 2)(z — 3)(z — 4)( - 6)(z — T)(z — 8)(z — 9)(x — 10)
Pokud ji vydélime Y5(5) bude v & = 5 nabyvat hodnotu 1 jako funkce na obrazku. Takovouto dvahou
dostavame Lagrangeuv interpola¢ni vzorec

f(.]f) = (x(f_;22))((;rl _1;33))((a;liﬂw)n)y1 + (1(:_;11))((;2_1;3))((Z;EZinI)n)yQ + + (wflw_;jll))é:n _$1322))((wwnz_7;711—)1)y"
Pro obecné rozlozen{ bodu {x;} budeme muset provést n(n — 1) ndsobeni. Protoze ale neni duvod
predpokladat, ze n bude nabyvat néjakych zavratnych vysek, nemluvime zde ani tak o naroc¢nosti
vypoctu jako o faktu, ze kéd bude obsahovat dva cykly. Samoziejmé existuji i jind schémata pro
vypocet interpolace.

Cviceni: Kromé obecné procedury pro interpolaci polynomem obecného stupné, si zkuste napsat
nékterou z rady uzite¢nych interpola¢nich funkci jako napi:

function Interp2(x, x1,x2,yl,y2 : real) : real;
function Interp3(x, x1,x2,x3,yl,y2,y3 : real) : real;

atp. které urcité nékde vyuzijeme.
Piiklad: toto je funkce pro vypocet interpolované hodnoty pfimo z Lagrangova vzorecku:

function LInterp(t:real; const X,Y : array of real) :real;
var 1i,Jj,n : integer;
s, f : real;
begin
n := High(X);
assert ( n = High(Y) ); { kontrola rozméru pole }

8 g= 0p

for i := 0 to n do begin
f:=Y[i];
for j := 0 to n do if i<>j then f := £*(t-X[]j])/(X[1]1-X[J]);
s := s+f;

end;

LInterp := s;

end;

pricemz jde o pfimy piepis vzorecku, bez jakychkoli triku.
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Polynomy jako pole koeficientu

Protoze ted umime spoéist funkéni hodnotu polynomu prolozeného body z;,; muzZeme chapat tuto
dvojici vektoru také jako zéapis polynomu. Obvyklé ale polynomem rozumime spiSe pole jeho koefici-
entu.

Nésledujici program ukazuje jak definujeme pro takovy polynom zakladni operace a jak je muzeme
pouzit ke konstrukci koeficientu interpola¢niho polynomu. Jde o rozdilné obou piistupy a nakonec
vykreslime jejich rozdil. Jak je vidét po spusténi programu, spocist nejdiive koeficienty interpolo-
vaného polynomu a pak pouzivat Hornerovo schéma k vypoctu hodnot interpolované funkce neni
viubec pfesné. Piesto program stoji za prostudovani, je v ném pouzito mnoho z toho, co jsme dosud
probrali:

e Pole pro ulozeni sady hodnot.

Inicializace proménné typu pole.
e Aserce.
e Proménna délka pole.

e Pieddvéni poli s ruznou délkou téze funkci.

Vytvéareni poli jako parametru funkei.

Program Lagr2;
type tPolynom=array of real;
// Pozor formalni parametry funkci jsou typu array of real

// a nikoli tPolynom, abych mohl psat
// W := SoucinPolynomu(A ,[—1,0,1]) ; pro W:=(x"2—1)%A

Function HodnotaPolynomu (const P:array of real;x:real): real;
var s : real;

i : integer;
{Spocte funkcni hodnotu polynomu pomoci Hornerova schematu}
begin
s := P[High(P)];
for i := High(P)-1 downto 0 do s:=s*x+P[i];
HodnotaPolynomu := s;

end;

Function KopiePolynomu (const P:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;
i : integer;

begin

SetLength (Q, High (P) +1) ;

for i := 0 to High(P) do Q[i]:=P[i];

KopiePolynomu := Q;
end;

Function SoucetPolynomu(const A,B:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;
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i,n : integer;

s : real;
begin
n:=High (4) ;
if n<High(B) then n:=High (B) ; SetLength (Q, n+l) ;
for i := 0 to n do begin
s:=0;

if i <=High(A) then s:=s+A[i];
if i <=High(B) then s:=s+B[i];

Q[i]:=s;
end;
SoucetPolynomu := Q;
end;

Function SoucinPolynomu (const A, B:array of real): tPolynom;
var Q : tPolynom;
ig,ia,ib,n : integer;
s : real;
begin
n:=High (A) + High (B) ;
SetLength (Q, n+1) ;
for ig := 0 to High(Q) do Q[iqg]:=0;

for ia := 0 to High(A) do
for ib := 0 to High(B) do
Q[ia+ib] := Q[ia+ib] + A[ia]l*B[ib];
SoucinPolynomu := Q;
end;

function InterpolacniPolynom(const X,Y : array of real) :tPolynom;
var i, j,n : integer;
s, £ : tPolynom;
begin
n := High (X);
assert ( n = High(Y) );

s := KopiePolynomu ([0]) ;
for i := 0 to n do begin
f:=KopiePolynomu ([Y[i]]) ;
for j := 0 to n do
if i <>j then
f := SoucinPolynomu (f, [-X[j]/(X[1]1-X[3]),1/(X[11-X[31)1);
s := SoucetPolynomu (s, f) ;
end;
InterpolacniPolynom := s;
end;

function LInterp(t:real; const X,Y : array of real) :real;
var i, j,n : integer;
s, f : real;
begin
n := High(X);
assert ( n = High(Y) );

s := 0;
for i := 0 to n do begin
f:=Y[i];
for j := 0 to n do if i <>j then f := £*(t-X[j])/(X[i]1-X[3]);
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s := s+f;
end;
LTnEeEps =Sy
end;

const N = 12;

type tIndexTabulky = 0 .. N;
tPolicko = array[tIndexTabulky] of real;
const HodnotyX : tPolicko = (-3,-2.5,-2.0,-1.5,-1.0,-0.5, 0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0);

var HodnotyY : tPolicko ;

const M = 1000;

var iX,iY, iDelta : array [0..M] of real;
var i : integer;
var xa, xb:real;
IP : tPolynom;

begin

HodnotyY[6] :=1;

// nyni spoctu nejdriv  interpolacni polynom
IP := InterpolacniPolynom (HodnotyX, HodnotyY) ;

// Nasledujici prikaz nas muze presvedcit , ze problem je ve vypoctu polynomu:

Writeln (HodnotaPolynomu (IP,-3),’.’, LInterp (-3, HodnotyX, HodnotyY)) ;
end.

Cuiceni : Nakreslete grafy obou funcki i jejich rozilu. Ménte pocet bodu a prokladané funkce a
pozorujte co se stane.
Cviceni: V jedné z minulych prednasek jsme zavedli Legendrovy polynomy. Zkuste je spocist
pomoci funkei uvedenych v programu, tedy naleznéte koeficienty P, (x).
Cviceni: Jak je to s presnosti pro polynomy vyssiho fadu. Porovnejte podobné jako ve vyse
uvedeném programu pro interpolace.
Matice
Doposud jsme uvazovali p fedevsim pole s jednim indexem. V P ascalu, jak vime, ale muzeme
psat
type tMatice3x3 = array [1..3,1..3] of real;
var A : tMatice3x3

A[3,1] :=

Protoze jsme si definovali novy typ, musime pro praktické pouziti definovat procedury a funkce.

function Det3x3( const A:tMatice3x3) : real;
begin
Det3x3 := A[1l,1]1*A[2,2]1*A[3,3] + A[1l,2]*A[2,3]*A[3,1] + A[1,3]*A[2,1]*A[3,2]

- A[1,11*A[2,31*A[3,2] {—} A[1,21*A[2,1]1*A[3,3] {—} A[1,31*A[2,2]*A[3,1] ;
end ;

Casto se ale stane, Ze rozméry matic v programu jsou ruzné. Dokonce se miize stét, ze jeden
program pracuje chvili s maticemi 3x3, za chvili 14x14 a za dalsi chvili 100x100 atd. V takovém

91



piipadé bychom museli mit 3 ruzné funkce pro determinant, t¥i pro séitani matic, tfi pro nasobeni
atd.
Nagtésti muzeme matici chdpat jako pole fadku a tak pouzit deklaraci

type tVektor = array of real;
tMatice = array of tVektor;

Oproti prednésce z algebry nazyvame vektory fadky matice, takze pozor. To proto, ze chceme aby
matice z Algebry

ap; Qa2 a3

az1 Q22 Qa23

az1 as2 as3

presly na prvky matice v nésledujici tabulce

A[0,0] A[0,1] A[O,2]
A[1,0] A[1,1] A[L,2]
A[2,0] A[2,1] A[2,2]

a proto napi. A[1] je typu tVektor a odpovidd prostfednimu fadku této matice. Pokud by se
nékomu chtélo, muze obétovat nulté prvky poli a nulté fadky matic a mit indexy poc¢inajici jednickou.

Pro velkd N budeme matici konstruovat pfimo programem, ale pro niz$i hodnoty bychom mohli
chtit zapsat matici takto:

A :=[ [0 ,1 ,1-x],
[I+x,y ,1 1,
r ,x ,y 11;

Bohuzel toto zatim Pascal neumi, ale pokud si definujeme vhodné funkce, nasledujici zépis je v
poradku:

A := _m([_v([ O, 4, 01),

_v([l-x, 0 ,1+x])

v([L 0, v, 81

Podle nélady, muze jit o prijatelngjsi variantu série prifazeni:
A[0,0]:=0; A[O0,1]:= 4; A[0,2]:= 0;

A[1,0]:=1-x;A[1l,1]:= 0; A[l,2]:= 1+x;
A[2,0]:=0; A[2,1]:=vy; A[2,2]: 8;

ve které je ale velmi snadné poplést indexy.

Uz s vektory se daly délat véci (Cviceni: zkuste si napsat proceduru pro Gramm-Schmidtovu
ortogonalizaci) a v pfipadé matic nemdme Sanci ani povrchné probrat ty nejzdkladnéjsi operace (a
to ani z pohledu potfeb budouciho uzivatele ngjaké knihovny pro praci s maticemi).

Cviceni: Po prostudovani pouziti matic v nize uvedeném programu pro Gauss-Jordanovu eliminaci
zkuste napsat operace nasobeni a s¢itani matic.

Reseni soustavy linedrnich rovnic (Gaussova - Jordanova eliminace)

Méjme soustavu 4 rovnic pro 4 neznamé:
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9y + 6z + 4w =
2x + 3y 4z =
X - 3z + 2w
X + 4y + 4z - w =

+

P O W W

Tato soustava se bézné representuje matici

o5 & 4 3
2 3 4 0 3
1 0 -5 2 0
1 4 4 1 1

Protoze matici budme chtit upravit na diagondlni tvar, kde nenulové prvky budou jen na dia-
gondle, musime nejdifve prohodit prvni dva fadky (tedy prvn{ dvé rovnice, to jisté smime):

2 3 4 0 3
oo% &6 4 3
1 0 -3 2 0
1 4 4 1 1

Nyni prvn{ fddek (tedy rovnici) vydélime tak aby na diagonéle zbyla jednicka — normalizace

3 3
1 - P
2 2
o 9 & 4 3
1 0 -2 200
L 1 4 4 1 1]

Nyni od druhého az ¢tvrtého fddku odeéteme vhodny ndsobek prvniho fddku tak aby v
prvnim sloupci mimo diagondlu zbyly nuly (linedrni kombinace rovnic je OK):

3 3
1 - 2 0 -
2 2
0 9 & 4 3
-3 -3
o - 5 2
2 2
5 -
[ 2 1 =
2 2]

Ted jiz struéné - normalizace 2. Fadku (nic nemusfme prohazovat)
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L2

0 1

-3

0 =

2

5

0 2

L 2

odecteni nasobku druhého fadku

1 0

0 1
0 0
0 0

Normalizace 3.radku

1 0
0 1
0 0
0 0

Odecteni nasobku 3. fddku od ostatnich

10
o1
o0
I 0 a
Normalizace 4. fadku
[ 1 a
o1
o0
0 a

Koneéné, odecéteni ndsobku étvrtého radku
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.
1 0 0 0 -
4
23
0 1 0 0 —
2
-33
0 0 1 0 —
4
-51
0 [l 0 1 —
4 |

Pripoménme, Ze tato matice representuje linearni systém

x = 3/4

y = 23/2
z = —33/4
w = -51/4

Celd metoda tak postupné opakuje tii kroky: podminéné prohozeni fadkia, normalizaci
radku a eliminaci nediagonalnich elementt daného sloupce.

Technicky detail: je zvykem prohazovat radky tak, aby se na diagondle objevil v absolutni
hodnoté nejvyssi pouzitelny (fddek>=sloupec) ¢len daného sloupce. To Ze nestaci jen kontrola na 0
tak aby el fadek 