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| 31. roénik

KSP

Mili resitelé, milé resitelky!

Skolni rok je v plném proudu, léto vyst¥idal podzim a vecery jsou ¢im dal delsi a sychravéjsi. Jsme
radi, ze jste si tieba i béhem nich nasli ¢as na fesSeni Gloh, které jsme pro vas pfichystali. V tomto

letaku najdete jejich autorska reseni.

Od letoska jsou feseni kazdé série rozdélena na dvé ¢asti: na samotné autorska feseni, ktera vydavame
brzy po terminu série a jejichz prvni varku najdete v tomto letdku, a komentéaie k doslym feSenim,

ktera vydavame az po opraveni vasich FeSeni.

Pokud se vam cokoliv nezd4 nebo mate néjaky dotaz, nevahejte se ozvat na nasem féru nebo emailem na zndmou adresu.

Vzorova resSeni prvni série tficatého prvniho roéniku KSP

31-1-1 Karkulcin byznys

Jak si mnozi z vés jisté rozmysleli (a ostatné, jak napovida
uz ukdzkovy piiklad), hladové feSeni stylu ,nejprve obejdi
vSechny domy na jedné strané a pak vSechny na druhé“ ne
vzdy funguje. A jak uz to ob¢as byva u tloh, kde pifedem
neni jasna strategie, vyplati se zkusit pouzit néjaky druh
dynamického programovani. Nejprve ale zacnéme s poma-
Iym (ale korektnim) feSenim, které postupné zrychlime az
na to vzorové.

Ukrutné pomalé Feseni

Jako prvni nas mize napadnout vyzkouset vSechna mozné
poradi, v jakych mize Karkulka domy navstivit. Téch je
tolik, jako moznych zamichani ¢isel 1 az N, tedy N!
1-2- ... - N (pokud jste se s timto znacenim jesté nesetkali,
vézte, ze N! se Cte jako ,en faktoridl“ a oném zamichéanim
se odborné ¥iké permutace).

Pro kazdé pofadi roznéseni jsme schopni v éase O(N) snad-
no spocitat, kolik usili Karkulka vynalozi, pokud se tim-
to poradim bude drzet; detaily si jisté zvladnete rozmyslet
sami. Staci tedy umét vygenerovat vSechna mozna poradi
a pak z nich vybrat to nejvyhodnéjsi, coz zvladneme v Case
O(N - N).

Pokud uz jste se nékdy s faktoridlem setkali, urcité vite,
Ze roste pomérné rychle. Uz 12! je pfiblizné 5 x 102, coz je
zhruba pocet operaci, které bézny procesor zvladne vykonat
za vterinu. Vstupy s N > 15 tedy timto pristupem neméame
Sanci vyTesit vcas.

Zrychlujeme

Ptedchozi feseni miizeme o néco zrychlit, kdyz si uvédomi-
me, ze plno vygenerovanych poradi je nutné neoptimélnich.
Urciteé se totiz Karkulce nikdy nevyplati projit kolem domu,
kde jesté letaky nerozdala, a zadné letdky tam nevylozit.

V kazdém optimalnim feseni tedy KarkulCina cesta vypada
tak, ze vSechny vyfizené domy tvofi souvislou oblast kolem
Karkul¢ina domu, a Karkulka tuto oblast postupné zleva a
zprava rozsifuje tim, jak roznasi dalsi letaky. Kazdou tako-
vou cestu tedy mtizeme popsat posloupnosti znakt L a P,
kde na zacatku Karkulka stoji doma a po kazdé instrukei L,
resp. R se presune do nejblizsiho jesté nevyfizeného domu
nalevo, resp. napravo od ni a doruc¢i tam letaky. Tato po-
sloupnost ma vzdy délku pravé N, protoze za kazdy znak
Karkulka vytidi jeden ddm.

Misto vSech moznych potradi tedy postaci generovat vSechny
platné N-znakové fetézce znaku L a R; jakou namahu musi
Karkulka vynalozit, pak pro kazdy z nich opét zvladneme
spocitat v O(N).

A kolik takovych fetézcu je? To zaleZi na tom, kde se na-
chézi Karkuléin dim — pokud by naptiklad byl ze vSech do-
miu nejvice napravo, ma Karkulka jen jedinou smysluplnou
moznost, jak letaky roznaset. Obecné jich mize byt mnoho,
ale nikdy jich nebude vice nez 2V, coz nahlédneme, kdyz
si v fetézci misto L a R pfedstavime nuly a jednicky a na
fetézec se podivame jako na (N-bitové) éislo ve dvojkovém
zapisu. Nase feSeni ma tedy ¢asovou slozitost O(N -2).

Zbyva si rozmyslet, jak vSechny moznosti generovat. Po-
mérné prakticky je zpisob vyuzivajici dvojkovy zapis Cisel
— postupné prochazime viechna ¢isla od 0 do 2 — 1 a po-
moci bitovych operaci jejich dvojkové zapisy dekédujeme
na fetézce L a R. Pro inspiraci mizete nahlédnout do nésle-
dujiciho zdrojaku:

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1-exp.cpg

Exponencialni feseni podruhé

Existuje ale i jiny zpisob prochazeni vsech moznosti, ktery
se nam bude hodit pfi popisu vzorového feseni. Optimal-
ni Karkul¢inu cestu spocteme rekurzivné: na chvili bude-
me predpokladat, ze vime, zda Karkulka skonéi roznaseni
v nejlevéjsim, nebo nejpravéjsim domé (v jednom z nich
skonéi uréité); BUNO! skonéi nalevo. Pak existuji pravé
dvé moznosti, kde se mohla nachizet tésné predtim: bud
stala v domé o jedna napravo (tedy v druhém domé zleva),
nebo stala v domé na pravém konci vesnice. Pro obé tyto
moznosti mizeme rekurzivnim zavolanim téhoz algoritmu
spocitat optimalni postup roznaseni, a ten pak prodlouzit
o posledni krok. Z obou moznosti si pak vybereme tu lepsi
a tu prohlasime za vysledek.

Obecné bude rekurzivni funkce odpovidat na otazku ,Jak
optimalné roznést letaky, aby byly vyfizeny pravé vsech-
ny domy v néjakém tseku a Karkulka na konci skonéila na
levém /pravém konci tohoto tseku?“ Postup pro spoéitani
odpovédi na takto obecnou otazku se nijak nelisi od speci-
alntho pfipadu s roznesenim vseho — rozborem pfipadt do-
jdeme k tomu, ze Karkulka mize do hledaného stavu vzdy
prijit z nejvysSe dvou riznych stavii, na které se zavolame
rekurzivné a pak si vybereme lepsi z obou vysledkt.

I bez Gjmy na obecnosti, tj. ,pro ndzornost si zvolime konkrétni moznost, pro ostatni by byl popis podobny*“
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http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1-exp.cpp

Vzorové feSeni

Toto TeSeni je sice porad exponencialni, ale sta¢i trocha
dynamického programovani a razem se z néj stane feSeni
polynomiélni.

Moznjrch fesent je sice az ©(2%), ale riiznych stavi, na které
nasi rekurzivni funkci volame, je daleko méné. Stavem pii-
tom nazyvame dvojici ,,mnozina vytizenych domu, Karkul-
¢ina poloha“. Jelikoz uvazujeme pouze ,smysluplna® feseni,
mnozina vyfizenych domt vzdy tvori souvisly tusek, takze
ji mizeme reprezentovat indexy domi na jejich okrajich.
Stejné tak na reprezentaci Karkuléiny polohy nam staci je-
diny bit fikajici, zda stoji v nejlevéj$im, nebo nejpravéjsim
vyiizeném domé. Celkem je tedy jen O(N?) stavii, nebot
pro kazdy z N (N +1)/2 vyFizenych tiseklt médme dvé mozné
pozice pro Karkulku.

Uprava, kterou nas algoritmus zrychlime z exponencialni-
ho na polynomialni, je vlastné velmi jednoducha: jedno-
duse si k rekurzivni funkci poridime pomocnou pamét na
jiz spoc¢tené hodnoty a pokazdé, kdyz funkci zavolame na
néjaky stav, podivime se nejprve, zda uz pro néj nema-
me spocitany vysledek, a pfipadné ho okamzité vratime.
A jak vlastné stavy uklddat? Nejjednodussi je poridit si na
to trojrozmérné pole indexované trojici (levy okraj, pravy
okraj, Karkuléina pozice [nalevo/napravol).

Takové Feseni mé ¢asovou i paméfovou slozitost O(N?), ne-
bot pro kazdy stav provedeme jen konstantné mnoho prace
a potfebujeme si pamatovat vSechny vysledky.

Set¥ime pamét

Pokud jste néjakou variantu tohoto FeSeni naprogramovali
asporné, nebo pokud mate dostatek opera¢ni paméti, moh-
li jste s takovym TeSenim ziskat plny pocet bodi. Existuje
vsak i varianta, ktera potfebuje jen linedrni mnozstvi pamé-
ti. Hlavni myslenka je zménit poradi, v jakém se pocitaji
jednotlivé stavy, ¢ehoz docilime tak, Ze misto kombinace
rekurze a pamatovani vysledkd budeme sami ve vhodném
poradi prochazet pole s vysledky a poéitat je rovnou (tém-
to dvéma pristuptim se nékdy rika ,,top-down* a ,bottom-
up®).

Vhodné poradi pfitom bude podle délky tseku, ktery po-
¢itdme — nejdiive spocitdme optimum pro vSechny useky
délky jedna, pak pro vSechny useky délky dva atd. VSim-
néte si, Ze pro spocitani optima pro néjaky stav nam staci
znat jen optima pro stavy s o jedna mensimi tseky. Miu-
zeme si tedy pamatovat vzdy jen vysledky pro aktudlni a
predchozi délku tiseki, ¢imz se dostaneme na kyzenou line-
arni pamét, nebot od libovolné délky je jen O(N) tsekil.
Na detaily se miizete podivat do zdrojaku.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1.py

Program (C++):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1.cpp

Risa Hladik

31-1-2 Skoro nejkrats$i cesta

Nejprve vymyslime algoritmus pro pocitani poctu nejkrat-
Sich cest, ktery pozdéji zmodifikujeme, aby umél pocitat i
o jedna delsi cesty.

Pocet nejkratsich cest

Nasim cilem je, aby v kazdém vrcholu bylo napsano, koli-
ka rtznymi nejkrat$imi cestami lze do daného vrcholu do-
jit. Proto vrcholu, kde se nachazi Karkulka, nastavime 1
(umime se do néj dostat pravé jednim zptisobem), ve vSech
ostatnich nastavime 0 (zatim se do nich dostat neumime).

Poté budeme postupovat prohledavanim do sitky (algorit-
mus BFS; pokud ho neznite, podivejte se do nasi grafové
kuchaiky)? z Karkuléina vrcholu.

Kdyz prijdeme z vrcholu a do vrcholu b, zvysime pocet cest
ve vrcholu b o pocet cest ve vrcholu a. Z kazdého vrcho-
lu odejdeme maximalné jednou. Kdybychom chtéli odejit
z babic¢¢ina vrcholu, mizeme algoritmus skoncit. V babic-
¢iné vrcholu nalezneme, kolika cestami je mozné k ni dojit.

Nyni zbyva dokazat, ze nas algoritmus je korektni. K to-
mu musime dokazat, ze v kazdém vrcholu je uloZen pocet
nejkratsich cest, kterymi je mozné se do daného vrcholu
dostat.

Dokézeme to indukci:

Pro prvni vrchol to jisté plati. Pro vrcholy sousedici s po-
Catecnim to jisté plati také (do vSech se umime dostat jen
jednim zptisobem, totiz pfimo ze startovniho vrcholu).

Nyni prijdeme k indukénimu kroku, vime, ze pro vrcholy
ve vzdalenosti ¢t — 1 indukéni predpoklad plati, nyni to tedy
dokazeme pro vrcholy ve vzdalenosti t.

Do vrchold ve vzdalenosti ¢ lze dojit pouze pres vrcholy ve
vzdalenosti ¢t — 1. Vezméme tedy vrchol ve viné t — 13 a
pojmenujme si jej a. Z néj vede hrana do vrcholu b. Kaz-
dou cestu, kterad vedla do vrcholu a, je mozné rozsitit pouze
jednim zptisobem o hranu mezi a a b. Z indukéniho pfedpo-
kladu mame v a korektné sectené cesty, proto pres a do b
vede tolik cest, co do a. MiiZe se nam stat, ze ve viné t —1 je
vice vrchold vedoucich do b. Ale cesty ptes kazdy takovy vr-
chol 1ze rozsitit pouze o jednu hranu, tedy celkové mnozstvi
nejkratsich cest do vrcholu b je soucet pres vSechny vrcholy
z viny t — 1, ze kterych do b vede hrana.

Cimz mame dokazanou korektnost.
Uprava algoritmu pro poéitani skoro nejkratsich cest

Nyni musime upravit algoritmus tak, aby umél pocitat cesty
o jedna delsi, nez jsou nejkratsi. K tomu se nam bude hodit
zavést Cas opusténi vrcholu (ve které viné byl opustén).

Déle se nam bude hodit pfedstavovat si graf ve dvou trov-
nich nad sebou. V nulté trovni budeme hledat pocet nej-
kratsich cest a v prvni budeme hledat pocet o jedna delSich
cest, nez jsou nejkratsi.

Algoritmus hledani poc¢tu bude probihat nasledovné pro
nultou droven:

® Pokud jsme dany vrchol jesté neopustili, pficteme pocet
cest k tomuto vrcholu a zafadime jej do fronty k opusténi
(stejné jako to déla klasicky BFS).

e Pokud jsme jej opustili v ¢ase t (tedy ve stejné viné, jako
se nyni nachézime), pak pocet cest pfi¢teme k vrcholu
v trovni jedna a zaradime jej do fronty.

® Pokud jsme jej opustili v ¢ase niz$im, nez ¢, pak nic ne-
pri¢itdme ani nedavame do fronty.

2 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafyl
3 Vrcholy ve vIné x jsou vSechny vrcholy jejichz vzdalenost je x.
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http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-1.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Tato Gprava nam zaruéi, ze najdeme pocet sledi* o jedna
delSich nez jsou nejkratsi cesty mezi Karkul¢ingym vrcho-
lem a babi¢éinym. Ale my mame hledat cesty, musime tedy
oveérit, ze ty nase sledy budou také cesty.

Zopakujeme si definici cesty: ,,Cesta je takova posloupnost
na sebe navazujicich hran a vrcholi, ve které se neopakuji
ani hrany, ani vrcholy.“

Pojdme dokéazat, ze se ndm nebudou opakovat hrany:

Z vrcholu a se dostaneme do vrcholu b pies hranu e. Vrchol a
jsme opustili v Case t, takze nyni jsme ve vrcholu b v case
t + 1, kdybychom chtéli znovu pouzit hranu e a tim dojit
do vrcholu a museli bychom a opustit v ¢ase t + 1 (ve ving,
ve které aktuédlné jsme), ale my jsme jej opustili ve vIné ¢,
tedy jej znovu nenavstivime.

Nyni zbyva dokéazat, ze se ndm nebudou opakovat vrcholy.
Ty by se mohly opakovat jenom tak, ze v Case t z vrcho-
lu a vyjdeme a ve stejném c¢ase do néj prijdeme. Coz miize
nastat, pokud mame hranu vedouci z a do a, a nikdy jin-
dy. Tedy pfed spusténim algoritmu musime takovéto hrany
odstranit a poté se nam uz tento pripad stat nemtize, a tak
nemuzeme opakovat vrcholy.

Tim mame dokazanou korektnost algoritmu. Jelikoz cely al-
goritmus je jen upravené prohledavani do sitky, jeho ¢asova
i pamétova slozitost je O(N + M), kde N je pocet vrcholl
grafu a M pocet jeho hran.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-2.py

Vojtéch Sejkora

31-1-3 Razeni kofenek

Nasim tkolem bylo sefadit lahvicky s kofenim na co nejmé-
né presunt. Jinymi slovy chceme minimalizovat pocet kore-
nek, které je potfeba premistit, abychom posloupnost set¥i-
dili. To je totéz jako maximalizovat pocet téch, které pre-
mistovat nebudeme.

Kofenky si tedy muZzeme rozdélit do dvou skupin podle
toho, zda je presunout musime, ¢i nikoliv. Lze si snadno
povsimnout, Ze kofenky, které pfesouvat nebudeme, tvo-
1 rostouci podposloupnost. A kdykoliv vybereme néjakou
rostouci podposloupnost, mizeme ji nechat na misté a zby-
tek korfenek popresouvat tak, abychom celou posloupnost
setfidili. A protoZe chceme pocet kotfenek, které piemis-
tovat nebudeme, maximalizovat, miZeme problém Fazeni
kotfenek prevést na problém hledéni nejdelsi rostouci pod-
posloupnosti (déle uz jen NRP).

Nejdelsi rostouci podposloupnost

Pfi hledani NRP vyuzijeme metodu dynamického progra-
movani.> Budeme postupovat nasledovné: vyfesime pro-
blém nejprve pro prvni prvek posloupnosti. Poté pro prvni
dva prvky, pficemz vyuzijeme predchozich vysledkt. Takto
pokracujeme pro prvni t¥i, ¢tyfi, az N prvku.

Pro kazdy prvek x; na pozici i si budeme pamatovat ¢islo
DJi] udavajici délku NRP konéici prvkem ;. Kvili zpét-
né rekonstrukci podposloupnosti si musime ukladat také
predchidce (tj. index prvku, jehoz NRP jsme prvkem z;
prodlouzili).

Pro prvui prvek je D[1] = 1. Déle pfedpokladejme, Ze zna-
me hodnotu D pro prvnich k£ — 1 prvkid. Pfidanim k-tého

prvku z; miZzeme rozsitit podposloupnosti prvkid, které
jsou mensi nez xj. Hleddme tedy maximum z D[i] tako-
vych, ze z; < x. Hodnota D[k] pak bude rovna tomuto
maximu plus 1.

Délka hledané NRP bude maximum ze vSech D[k]. Zjisténi
kazdého D[k] pfitom zabere linedrné ¢asu vzhledem k dél-
ce puvodni posloupnosti, ¢asova slozitost celého algoritmu
tedy bude O(N?). Pokud si navic pro kazdé D[k] zapa-
matujeme jeho pfedchtidce (index i, pro ktery se nabyvalo
maxima), dovedeme snadno pozpatku vypsat celou NRP.

Kdyz uz vime, které korenky je potifeba premistit, zbyva je-
nom urcit, kam je budeme posouvat. Pokud lahvicka 1 neni
soucasti NRP, pfesuneme ji na zacatek policky. U ostat-
nich lahviéek budeme postupovat takto: zjistime, zda se
ma lahvicka po sefazeni nachéazet napravo nebo nalevo od
své aktualni pozice, a posuneme ji o tolik policek, kolik je
rozdil indext aktualni a vysledné pozice.

Urcovanim posunu lahvicek si ¢asovou slozitost nijak ne-
zhorsime, cely algoritmus proto pobézi v kvadratickém ca-
se. Ale jde to i rychleji.

Rychlejsi Feseni

Stejné jako u predchoziho algoritmu budeme postupnym
pridavanim prvki rozsifovat doposud nalezené NRP. Ten-
tokrat si vSsak nebudeme pamatovat NRP pro jednotlivé
prvky posloupnosti, ale budeme si udrzovat ¢isla P[i] uda-
vajici, jakou nejmensi hodnotou miize koncit rostouci pod-
posloupnost délky i (v pfipads, ze zddnd takovd podpo-
sloupnost neexistuje, bude P[i] rovno +00).

Vs&imnéme si, Ze pro koneéna P[i] plati, ze P[0] < P[1] <
P[2] < .... To dokdzeme sporem. Pfedpokladejme, Ze by
bylo P[i+1] < PJi]. OvSem podposloupnost délky i+1 obsa-
huje alesponi jednu podposloupnost délky ¢ konéici prvkem
mensim nez P[i + 1]. Cislo P[i] by pak uréité neobsahova-
lo nejmensi moznou hodnotu, kterou mtize koncit rostouci
podposloupnost délky 4, coz je ve sporu s definici éisla PJi].

Vytvofime si tedy pole P velikosti N + 1, P[0] nastavime
na —oo a ostatni prvky na 4oc0. Zadanou posloupnost bu-
deme postupné prochazet zleva doprava. PTi zpracovavani
k-tého prvku xj bindrnim vyhleddvanim nalezneme PJ[i] a
P[i + 1] takové, ze P[i] < xp < P[i + 1]. Prvkem z; pak
urcité mizeme podposloupnost délky ¢ rozsitit a ziskat tak
podposloupnost délky i+1. A jelikoz plati, ze x5, < P[i+1],
mizeme P[i+ 1] prvkem k nahradit. Abychom byli schopni
NRP zpétné zrekonstruovat, musime si pro kazdy pridava-
ny prvek k navic zapamatovat index prvku P[i] v pivodni
posloupnosti. Délka NRP pak bude maximum z téch ¢, pro
kterd hodnota P[é] nen{ rovna +oo.

Tak jsme ziskali algoritmus s ¢asovou slozitosti O(N log N).
Ale jak presouvat?

Hledani NRP jsme zrychlili, ale porad zbyva zjistit, o kolik
pozic kterou zbyvajici kofenku pfesunout. Na to bychom
potfebovali udrzovat si, na které pozici se pravé ktera ko-
fenka nachézi. To neni snadné udélat rychle, protoze jednim
pfesunem se mize zménit pozice linedrné mnoha kotrenek.
Proto se vydame mensi oklikou ...

Setfidénou posloupnost budeme stavét od nejmensich prv-
ki k nejvétsim. Pokud aktualni prvek lezi v NRP, nechame
ho na misté. Pokud v NRP nelezi, musime ho pfesunout

4 Sled je posloupnost na sebe navazujicich vrchold a hran, kde se hrany i vrcholy mohou opakovat.
> http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamikg
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http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/dynamika

z jeho dosavadni pozice na tu spravnou. Pozor ale na to, ze
pred prvkem, ktery chceme nechat na misté, jesté mohou
byt néjaké vétsi, dosud nepfestéhované prvky. Dobfe je to
vidét na prikladu: méjme posloupnost

72345186.

Prvky 2, 3, 4, 5, 8 tvori NRP. Nejprve chceme premistit 1.
Tim vznikne

Pak bychom radi nechali 2, 3, 4, 5 na misté, ovsem pfed
nimi jesté lezi 7. Tu tam tedy také prozatim nechéme:

172345 | 86.

Pak pfemistime 6 o pozici doleva a za ni 7, jiz vytahneme
z jinak uz hotové casti:

1234567 | 8.

Zbyvajici 8 ponechame na misté.

Muzeme pozorovat, ze v kazdém okamziku je posloupnost

rozdélena na levou cdst, kterd je uz setfidéna, jen v ni jsou

néjaké prebytecné prvky, a dosud nesetiridénou pravou cdst,

z niz jsme ovSem néjaké prvky vytahali. Provadime kroky

t¥l druhi:

1. Aktualni prvek vytdhneme z prebyteénych v levé ¢asti.

2. Aktualni prvek vytdhneme z pravé ¢ésti.

3. Aktualni prvek je v NRP, takze zlistava na misté. Jen se
logicky presouva z pravé casti do levé. Pokud pred nim
lezely néjaké prvky mimo NRP, pfesouvaji se také nalevo
jako prebytecné.

Asi vas napadne, k ¢emu to je dobré, kdyz i na provadéni
téchto krokt potifebujeme potifebujeme pamatovat si aktu-
alni polohu kazdého prvku. OvSem tentokrat neprovadime
obecné presuny, nybrz trochu specialni. Proto miZeme po-
uzit drobny trik: misto abychom prvky presouvali, budeme
je kopirovat a puvodni prvky ,skrtat® — polohu nechame,
jen si poznamename, ze prvek z ni uz zmizel.

Budeme tedy potfebovat pocitat, kolik pfed/za danym prv-
kem lezi neskrtnutych prvki. K tomu se budou hodit inter-
valové stromy:® datova struktura, kterd si pamatuje po-
sloupnost néjaké délky M a umi v ¢ase O(log M) jednak
zménit jeden prvek posloupnosti, jednak Fici soucet vSech
prvkt lezicich v zadaném intervalu indext.

Pro levou a pravou ¢ast si pofidime po jednom intervalo-
vém stromu. Kazdy intervalovy strom si bude pro kazdou
pozici ve své ¢asti pamatovat nulu nebo jednicku podle to-
ho, zda prislusny prvek uz byl skrtnuty ¢i nikoliv. Dotaz
na soucet prvki v intervalu ndm pak odpovi, kolik prvk
v intervalu zbyva. Z pravé ¢asti jenom Skrtame, do levé sice
i pfidévame, ale jenom na konec.

Kazdy prvek tedy dokdzeme zpracovat v ¢ase O(log N),
celkem tedy algoritmus pobézi v éase O(N log N).
Program (C):

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-3.4

Splay stromy

Predchozi algoritmus pro udrzovani poloh zalozeny na
dvou intervalovych stromech je sice snadny na imple-
mentaci, ale vyzaduje netrividlni napad: rozdélit posloup-
nost na levou a pravou ¢ast, abychom se vyhnuli potiebé

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/intervalove-stromy

7 http://pruvodce.ucw.cz/|

vkladat prvky dovnitf posloupnosti — na to by totiz inter-
valové stromy byly kratké.

Existuje ovSsem standardni technika reprezentace posloup-
nosti, ktera umi udrzovat polohy prvka i pfes vkladani.
Je zalozena na Splay stromech — o téch si miizete pfecist
v Prtivodci labyrintem algoritm@.” Stru¢né feceno, jsou to
binarni stromy, které pfi operaci s libovolnym prvkem tento
prvek nejdiiv ,,vyrotuji“ do kofene. Vi se o nich, ze dosahuji
amortizované ¢asové slozitosti O(log N) na operaci.

Posloupnost budeme reprezentovat Splay stromem, jehoz
vrcholy ¢tené zleva doprava“ budou obsahovat prvky po-
sloupnosti. Navic do kazdého vrcholu zapiseme, kolik v pod-
stromu pod nim lezi vrcholt. Vsimnéte si, ze tyto informace
dokazeme pfi rotaci v konstantnim Case prepocitat.

Pozor na to, zZe se nejednd o vyhledavaci strom — nehledame
podle hodnot, nybrz si pro kazdy prvek posloupnosti pama-
tujeme ukazatel na pfislusny list. A jakmile list vyrotujeme
do kofene, staci se podivat do levého syna, abychom zjis-
tili, kolik prvki v posloupnosti lezelo pred timto prvkem.
Polohu prvku tedy zvladneme spocitat v amortizovaném
¢ase O(log N). Jednoduchou modifikaci Splay-stromovych
algoritm pak dokazeme v tomtéz case i vkladat a mazat
prvky.

Vyzbrojeni touto tézkou masinerii tedy dokazeme vSechny
presuny naplédnovat v ¢ase O(N log N).

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-3-splay.d

Van Emde-Boasovy stromy

Dodejme jesté, ze hledani NRP by se dalo zrychlit
@@ pomoci van Emde-Boasovych stromt. To je dato-
va struktura, kterd dovede udrzovat mmnozinu pfirozenych
Cisel z rozsahu 1 az U v ¢ase O(loglogU) na operaci. Do-
vede vkladat, mazat a hledat nejvétsi prvek vétsi nez zada-
né c¢islo. Tim bychom mohli nahradit bindrni vyhledavani
v nasem algoritmu. Jelikoz hodnoty P[i] nejsou vétsi nez N,
provedli bychom jeden krok algoritmu v ¢ase O(loglog N)
namisto O(log N). Nicméné planovani presunii takto zrych-
lit neumime.

Kldrka Tauchmanovd € Martin ,Medvéd“ Mares

31-1-4 Myslivci

Podle bodového hodnoceni se jednalo o jednodussi tlohu,
a tak se nabizi jako kandidat na lehce ziskané body. A sku-
tecné par bodu lze ziskat skoro zadarmo. Vlastné témér
staci zopakovat zadani.

Chtéli jsme po vés, abyste pro kazdou hajovnu spocitali
soucet vzdalenosti do vSech domku. A to je pfesné to, co
staCi pro pomalé feSeni — projit postupné vsechny hajov-
ny, pro kazdou hajovnu vSechny domky a vzdalenosti mezi
danymi domky a hajovnami pro kazdou hajovnu secist. Ta-
kovéto feseni mé slozitost O(NM).

Vzorové feSeni je ale rychlejsi. V podobnych tlohéch se vy-
placi si domky setfidit podle soufadnice, abychom je méli
prirozené sefazené. Kdyz je mame takto setiidéné, mtizeme
si vSimnout, Ze to, co nachodi dva myslivci ze sousednich
hajoven se moc nelisi. Nejprve predpokladejme, ze zname
dvé hijovny a ze mezi nimi neni zddny domek. Pro prehled-
nost jesté oznac¢me vzdalenost mezi témito hajovnami d.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-3.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-3-splay.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/intervalove-stromy
http://pruvodce.ucw.cz/

Pak si stac¢i uvédomit, ze pfi cesté do kazdého domku vlevo
od téchto hajoven, si myslivec z levé hajovny usetii vzdale-
nost d, a naopak pri cesté do domku napravo nachodi o d vi-
ce. Pokud tedy napftiklad vime, kolik se nachodi myslivec
z levé hajovny (ozna¢me z) a poéet domki nalevo (oznad-
me {¢) a napravo (oznacme p) od téchto hdjoven, snadno
spocitame, kolik se nachodi myslivec z pravé hajovny. Staci
vzit, x pricist d - £ a odecist d - p.

Vyporadat se s problémem, kdy se domek nachazi mezi ha-
jovnami, neni nijak tézké. Nicméné celou praci si muzeme
uSetfit tim, Ze se ke vSem domktm budeme chovat jako
k hajovnam (a kdyz vSechny domky prohldsime za hajovny,
tak se mezi zadnymi sousednimi héjovnami uz zadny dalsi
domek nachézet nemiize) — samozifejmé, v souctu vzdale-
nosti budou stéle figurovat jen domky, spis$ si tpravu mi-
zeme predstavit tak, ze na pozici kazdého domku pridame
novou hajovnu, pro kterou budeme taky pocitat vzdalenos-
ti. Na rozliSeni hajoven a domki budeme pamatovat az pri
samotném vypisovani vysledkd, kdy prosté vysledky pro
oby¢ejné domky (resp. pro nové piidané ,pseudohédjovny
na jejich pozicich) vypisovat nebudeme.

Zbyvéa vytesit jediny problém — jak ziskat nachozenou vzda-
lenost pro prvniho myslivce. Jakmile ji ziskdme, mutZzeme
rychle vyse zminénym trikem ziskat vzdalenosti pro jeho
sousedy, sousedy jeho sousedu atd., az je budeme znat pro
vsechny myslivce. To udélame ale velmi jednoduse. Vybere-
me si néjakého sympatického myslivce (tfeba toho nejlevéj-
siho), a jeho nachozenou vzdalenost spocitdme trividlnim
zpusobem z kvadratického feSeni. Jelikoz ji pocitame pro
jediného myslivce, zabere nam jen linearné ¢asu vzhledem
k poctu hajoven a domkd.

V tomto feseni tedy nejprve setfidime domky a hajovny, to
nam zabere O((N + M)log(N + M)). Poté musime na-
jit vzdalenost pro prvniho myslivce, to zvlddneme v ca-
se O(N + M). Vzdélenost pro kazdého dalsiho myslivce
zvladneme spocitat pomoci jednoduchého vzorecku v kon-
stantnim cGase. Je t¥eba ji ale spoc¢itat pro kazdého zv1ast,
dohromady tedy opé&t v O(N + M). Nejdéle tedy travime
avodnim t¥idénim, celkova ¢asova slozitost je tedy O((N +
M)log(N + M)).

Co se paméti tyka, tak si u kazdého domku pamatujeme
jen jeho pozici (pfipadné jesté, zda se jednd o hajovnu ¢
nikoliv, a spoéitanou vzdalenost). Tedy pro kazdy domek
mame konstantni mnozstvi informaci. Kromé toho potie-
bujeme jen néjaké pomocné proménné. Vystacime si tedy
s O(N + M) paméti.

Reseni z jiného pohledu

Nabidneme jesté jiné, podobné FeSeni, které je mozna ma-
licko méné primocaré, pfitom ale mnohem jednodussi. Co
kdybychom nejprve spocitali vzdalenosti, které myslivci na-
chodi smérem doleva (pro kazdého myslivce zv1ast), a poté
kolik nachodi smérem doprava?

Opét si pro jednoduchost nejprve domky a hajovny setfidi-
me a vSechny domky prohlasime za hajovny. Budeme pro-
chézet hajovny zleva a budeme si udrzovat informaci ko-
lik se myslivec od aktudlni polohy nachodi smeérem doleva.
Tato informace (oznacime x) se snadno aktualizuje. Udrzu-
jeme si pocet domki (téch skuteéné ,nehdjovnich“) vlevo
(oznaéime /) a vzdy, kdyz se posuneme na dalsi hdjovnu
(ve vzdalenosti d), zvétsime hodnotu x o ¢ - d a pfipadné
zvedneme hodnotu ¢ o jednicku.

U kazdé hajovny si tuto informaci zapamatujeme. Analogic-
ky spocitame opacnou hodnotu smérem doprava. Pak pro
kazdou hajovnu tyto dvé hodnoty seCteme a mame vysle-
dek.

Opét je potreba si domky settidit, takze jsme si Casové nijak
nepomohli, ale mozna vam tento pristup pfijde zajimavy a
snad (tfeba na sepsani programu) i jednodussi.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-4.py

Zrychleni, nezrychleni

Na zavér jesté ukaZeme malinké zrychleni. Abychom jej do-
cilili, udélame tkrok stranou. Nejprve totiz zapomeneme na
hajovny a vySe popsany algoritmus (libovolny z dvou po-
psanych) provedeme jen pro oby¢ejné domky. To stihneme
v Case O(M log M).

Jak ale spocitame vzdalenosti pro hdjovny? Vzpomenme si,
ze (z prvni verze feSeni) snadno spo¢itdme vzdalenost pro
danou hajovnu, kdyz ji zname pro jejiho souseda. Chceme-li
tedy znat vzdalenost pro néjakou hajovnu, staci najit sou-
sedni domek (ostatni hdjovny nehraji zddnou roli) a pak
pouzit nas vzorecek. Pravé sousedni domek najdeme vel-
mi snadno pomoci binarniho vyhledavani. Takto postupné
mizeme ziskat vzdalenosti pro vSechny héajovny.

Jak je to tedy s ¢asem? Uvodni béh algoritmu zabere &as
O(M log M), pro kazdou hajovnu pak musime bindrné vy-
hledat mezi domky (tj. v ¢ase O(log M)) a provést kon-
stantni mnozstvi operaci. Souctem pres vSechny hajovny
dostaneme O(N log M). Pro cely algoritmus dohromady te-
dy mame O((M + N)log M). Paméti stéle potfebujeme
O(M + N).

Na prvni pohled se tedy jedna o rychlejsi algoritmus a on
skute¢né rychlejsi je. Nicméné aby se toto zrychleni pro-
jevilo, muselo by byt obycejnych domk mnohem vic nez
héjoven. Kdyby napiiklad domkt bylo N3, dostali bychom
O(N3log N3) = O(N3-3log N) = O(N31log N), tedy podle
O jsme si viibec nepomohli. Aby se tato zména projevila,
muselo by byt domkfi exponencialné vice, tedy tieba 27V.

Dominik Smrz

31-1-5 Krajeni babovky

Je-1i fez babovkou svisly a babovka (spi$ takovy divnodort)
je kolmy hranol, mtazeme splacnout celé zadani do plochy.
Mame zadany konvexni mnohothelnik a mame najit ta-
kovou pficku, kterd jej déli na dvé poloviny (dva dily se
stejnou plochou) a ze vech takovych je nejkratsi mozna.

Tak je to ostatné nakreslené i v zadani. Vyskou hranolu se
tedy nadale nebudeme zabyvat a zlistaneme vSemi ¢tyimi
nohami na pevné dvourozmérné zemi.

Jesté se hodi definice: palici pricka je v této tloze tsecka,
jejiz oba krajni body lezi na obvodu zadaného mnohothel-
niku, a zaroven tato tsecka déli mnohothelnik na dvé (ne
nutné stejné) ¢asti o stejném obsahu.

Jesté potfebujeme vytrknout jeden dilezity predpoklad, a to
je format vstupnich dat. Neni ted piilis dilezité, jestli bu-
dou souradnice oddéleny mezerami, tabulatory nebo tfeba
$neky, ale zajima nés, co bude obsahem téch dat. Budeme
déle predpokladdat, ze na vstupu mame seznam souradnic
vrcholi v potadi po obvodu mnohotuhelnika. Ostatné pokud
by Karkulka babovku méfila pravitkem (¢i pdsmem nebo
naopak mikrometrem, zalezi na velikosti), tak by hodnoty
pravdépodobné namértila pravé takto.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-4.py

Jak spocitat obsah mnohotuhelnika

Prvni, co viibec musime umét, je spocitat obsah mnoho-
thelnika. Jak se to déla? Obvykle se rozdéli mnohotihelnik
na trojihelniky (nejlépe na né&jaké s rozumnou velikosti) a
seCte se obsah jednotlivych trojihelniki.

Nuze, jak spocitat obsah trojuhelnika ze soufadnic? Vytah-
neme kralika z klobouku, aneb pfedvedeme osklivy vzorec:

_ |Tay + TpYe + Tela — YaTb — YoTe — YeTa
2

P

Dostaneme se k nému mnoha riznymi zpisoby, muj obli-
beny je nakreslit si trojihelnik do obdélniku, odecist pte-
byvajici ¢asti a upravit vyraz, viz levy obrazek. Za domaci
tkol si pak miZete zkontrolovat, Ze to funguje i ve chvili,
kdy si nezjistite, ktery vrchol trojihelnika je vlevo a ktery
vpravo, takze vam vyjde ten obdélnik néjak pochybné, viz
pravy obrazek.

Jak najit aspon n&jakou vhodnou pficku

Zvolime-li libovolny bod na obvodu mnohothelnika, jisté
najdeme alespon jednu pulici pricku. Jak? Budeme procha-
zet mnohothelnik po obvodu proti sobé a postupné prici-
tat jednotlivé trojuihelniky, dokud nedojdeme k poslednimu,
ktery rozdélime ve spravném poméru.

Oznacime pro piehlednost vrcholy n-thelnika My az M, 1
a BUNO najdeme puilici pficku, ktera prochazi bodem M.

Definice: Ve vSech nasledujicich algoritmech budeme pou-
Zivat funkci P(a, b, ), kterd pocita plochu trojihelnika tvo-
feného vrcholy M,, M, a M..

1. §«0

2. Piestod 0do N —2:

3. S+ S+ P0,i+1,i+2)
4. L+ 0, R+ 0

5.l k—1,r<k+1

6. Dokud [ # r + 1:

7. Kdyz L > R:

8. R+ R+ P(k,r,r+1)
9. r<r+1 (modn)
10.  Jinak:

11. L+ L+ Pkl 1-1)
12. l<1-1 (modn)
13. Kdyz L > S/2 nebo R > S/2, skonéi

-6 —

My

M3

Moy

Nyni zbyva posledni trojihelnik (ten Sedy). Ten bude prav-
dépodobné potieba rozdélit nékde uprostied. Spocitame je-
ho plochu @ = P(k,l,r) a zjistime spravny pomér:

L+qQ=R+(1-9Q
2Qq=R-L+Q

R—-L 1

20 T2
Nyni tedy najdeme bod M;_, na strané M;M,., ktery ji déli
v poméru ¢: (1 —q), a to je druhy konec pilici pficky. Plo-
cha trojuhelnika M;M;_,M;, je totiz k ploSe trojuhelnika
M;_q M, My, ve stejném poméru, jako jsou usecky M;M,;_,
a M;_,M,, nebot tyto dva trojuhelniky maji spole¢nou vys-
ku. Tato pricka je v obrazku vyznacena tucné.

q:

Jak najit vSechny pricky, které prochazeji aspon jednim
vrcholem mnohotihelnika

To je jednoduché. Pro kazdy vrchol na obvodu spustime
vise uvedeny algoritmus a mame hotovo. Casova sloZitost
O(n?), nebot vyse uvedeny algoritmus v nejhor$im piipadé
pokazdé projde vSechny vrcholy, nez se zastavi. Kdyby byla
uloha jenom o prickach prochazejicich vrcholem, bylo by to
snadné, ale takhle k tomu bude potfeba pfidat jesté ava-
hu o prickach, které protinaji hrany mnohothelnika ,nékde
uprostied“, viz nize.

Navic je takovy postup pomaly. Déla spoustu véci vickrat,
konkrétné prochazeni po obvodu a pocitani obsahu. Pofi-
dime si tedy algoritmus, ktery se znalosti jedné pticky po-
stupné obejde vSechny.

Ms

My

]\/[3 ]\/[7

Mg

M,

To se vymysli jednoduse, horsi je to odladit pfi implemen-
taci. Reknu si, ze chci najit nejblizsi dalsi pricku ve sméru



hodinovych rucicek. Zkusim tedy spocitat nejblizsi pricku
prochézejici obéma sousednimi body.

Pokud tedy hledam nasledujici pficku v obrazku k té, ktera
prochézi vrcholem My (a konéi tésné vedle vrcholu Ms),
pak to budto bude ta, kterd prochazi vrcholem My, nebo
ktera prochézi vrcholem Mjg.

My

M3

Spocitame tedy druhy vrchol pro obé tyto pficky a zjis-
time, ktery z nich je na obvodu mnohothelnika dfiv nez
protéjsi vrchol. Pro pricku skrz vrchol M; to ucinime tak,
ze spocitdme obsah trojuhelniku M M5 o15625 Mo a nalez-
neme na piimce MsMg takovy bod My, ,, aby trojihelnik
M1 Ms 015625 M5, mél stejny obsah jako pfedchozi zminény
trojuhelnik.

Prechod k nésledujici pricce si totiz také mitizeme rozdé-
lit na dva kroky. Nejprve se presune pficka z vrcholu My
do vrcholu Mj, ¢imz leva strana mnohotihelnika o néjaky
obsah prijde, a pak se to vykompenzuje posunem druhého
konce pricky.

Tim méame vyfeseny piipad, kdy by néas zajimaly jenom
pricky prochézejici alespon jednim vrcholem mnohotihelni-
ka, a mizeme nastoupit k posledni ¢asti feSeni.

Lemma o ose thlu

Tvrzeni: Je zadan tihel ¢ s vrcholem V' a polopfimkami

Vr a Vs. Je také zadan konstantni obsah S. Protne-li
pfimka p; polopfimky Vr a Vs v bodech R; a S; tak, zZe
obsah trojuhelnika V' R;S; je roven S, pak délka tsecky R;S;
je rostouci funkci absolutni hodnoty velikosti thlu, ktery
svird pfimka p; s kolmici na osu zadaného thlu ¢.

Totéz tvrzeni trochu lidstéji: Mam spoustu riznych troja-
helniki, které maji stejny obsah a stejny jeden tihel. Cim
vic jsou ty trojuhelniky rovnoramenné, tim kratsi je strana
protilehld k tomu stejnému thlu.

Na obréazku je to snad dobfe vidét. Cim vétsi thel svird
kratce carkovand cara s dlouze ¢arkovanou ¢arou, tim je
delsi. Pf¥itom vSechny znazornéné trojuhelniky maji stejny
obsah.

Dikaz: Plati, ze S = 3|V R;||[VS;|sing (jeden z b&mych
vzorcil pro vypocet obsahu trojihelnika). S a ¢ jsou kon-
stantni, plati tedy s?ns(p = |VR;||VS;| = |VR;||VS;| pro
libovolné i a j.

Dale poslouzi Kozinova véta.

[VRi|? 4+ |V Si|? — 2|VR;||VS;| cos o = |R;S;|?

Odecteme-li od sebe tyto rovnice pro ¢ a j, pak dostaneme:

VR +[VSi|* = [VR;|> — [V "~
—2(|[VRi||V S| = [VR||VSj]) cos p = [RiSi|* — | R; ;[

Zde se nam vyrusi ¢initel u kosinu (nebot soudiny jsou stej-
né, jak vime z predchoziho odstavce), a tedy nam zbyde

VRi|* +[VSi|> = [VR;|* = [VS;|* = |RiSi|” — |R; S|
Nyni si naopak souciny pridame, konkrétné k rovnici pfi-
¢teme

2|VR;|[VS;| = 2[VRi[|[VSi| =0

a dostaneme
(IVRi| = VSi)* = (IVR;| = [VS;])? = |R:Sil> — |R; S

Nezbyva nez konstatovat, ze pokud |R;S;| < |R;S;|, tak
stejnéd nerovnost plati pro druhé mocniny (nebot délky jsou
kladn4 ¢isla), a tedy plati stejnd nerovnost i pro rozdily na
levé strané vyse uvedené rovnice.

Jak se dostat na minimum? Zafidime, aby |[VR,;| = |V S},
nebot tehdy je rozdil na levé strané rovnice nejmensi mozny.
A takovy pfipad je jediné tehdy, kdyz je trojuhelnik V R;S;
rovnoramenny se zakladnou R;S;. V rovnoramenném troj-
thelniku je osa thlu kolma na zdkladnu, coz je piesné to,
co potfebujeme do finise.

Pricky hrana—hrana

Kdyz uz zname vSechny pricky vrchol-hrana, mizeme téz
prozkoumat, jestli ndhodou neni lepsi misto fezu vrcholem
pouzit fez hranou. Hloupé feseni v O(NN?), které prozkouma
vSechny mozné dvojice hran, rovnou zavrhneme, nebot se
nabizi lepsi.

V dobé, kdy hleddme dalsi pilici pticku vrchol-hrana, tedy
neni tfeba nic jiného, nez zkontrolovat, jestli se v blizkosti
nenachdzi jesté néjakd vhodnd pricka hrana—hrana (kterd
bude vzdy kolma na osu thlu, kterou tyto dvé hrany svi-
raji). Potiebné tdaje k tomu jsou; staci spocitat nékolik
obsahti trojihelnikd v okoli a najit osu thlu.

Osa thlu by mohl byt kdmen trazu, dokud si nevzpomene-
me na vétu o ose tthlu: Osa thlu « trojahelniku ABC pro-
tind stranu BC v bodé D tak, 7e {Zaf = 421 Hleddmeli
tedy osu thlu, ktery sviraji tsecky KL a M N, sta¢i ndm
najit prasecik V primek, na kterjch usecky lezi, a rozdélit
tse¢ku LN v poméru |V L| : |[VN|. Tim ziskdme druhy bod
osy uhlu.

Hodi se jesté ponékud Spinavy trik. Neni tfeba néjak pre-
cizné vyjadrovat, kde mé pricka byt. Nalezneme néjakou
pricku, kterd je kolma na osu thlu, a zkusime ji posunout
tak, aby byla ptlici (se znalosti obsahti okolnich ¢asti mno-
hotihelniku). Pokud i po posunuti stile prochézi stejnymi
hranami, zapocitame ji.



Tim jsme hotovi. Cely prichod dokola kolem mnohotihelni-
ku stihneme v ¢ase O(N), nebot kazdou hranu i vrchol bere-
me pouze jednou a nikdy se nevracime, predpocitani prvni
pricky stihneme taktéz v ¢ase O(N) a vysledek si sbirdme
cestou. Pamétova slozitost je O(N) na uloZeni vstupu; na
jednotlivé kroky nam jinak sta¢i konstantni mnozstvi pa-
meéti.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-5.py

Maria Matéjka

31-1-6 Hroznysovo okno

V prvnim dile seridlu jsme se seznamili s grafickou kni-
hovnou Qt a predevsim s jejimi tplné zakladnimi prvky —
s odklikavacim okynkem na zpravy, oby¢ejnym QWidgetem
a s Casovacem.

Prvni kol spocival v tom, Ze misto zavieni boxu po dvou
vtefinach udélame néco jiného, totiz zménu textu. Ukol mél
trividlni, avSak ponékud prasacké feseni:
#!/usr/bin/python3

from PyQt5.QtCore import QTimer

from PyQt5.QtWidgets import \
QApplication, QMessageBox

import sys

app = QApplication(sys.argv)

box = QMessageBox(text="ahoj svéte")
box.show()

def ring():

box.setText ("budik uZ zvoni")
timer = QTimer (singleShot=True)

timer.timeout.connect (ring)
timer.start (2000)

app.exec()

Jenomze to neumime ve vétsim méfitku. Kdybychom méli
mit takovych ¢asovacu a boxika pét a kazdy by nastavil text
na ,budik uz zvoni“ na svém boxiku jindy, tak potfebujeme
pét funkci. Takze to zkusime trochu Cistéji:

#!/usr/bin/python3

from PyQt5.QtCore import QTimer

from PyQt5.QtWidgets import \
QApplication, (MessageBox

import sys

app = QApplication(sys.argv)

class MyBox(QMessageBox) :

def ring(self):
self.setText ("budik uz zvoni")

box = MyBox(text="ahoj svéte")
box.show()
timer = QTimer (singleShot=True)

timer.timeout.connect (box.ring)
timer.start (2000)

app.exec()

V tomhle kédu jsme zdédili ptiivodni QMessageBox a pridali
jsme si do néj jednu funkci navic, kterd mu prepisuje text.

8 https://www.youtube.com/watch?v=rjLDFNpU7uj

Volame pak tuhle funkci. To se pak da jednoduse upravit
tfeba na pét budikd takto:

#!/usr/bin/python3

from PyQt5.QtCore import QTimer
from PyQt5.QtWidgets import \
QApplication, QMessageBox

import sys
app = QApplication(sys.argv)
class MyBox(QMessageBox) :

def ring(self):
self.setText ("budik uZ zvoni")

(]

for i in range(5):
box = MyBox(text="ahoj svéte")
box.show()

items =

timer = QTimer(singleShot=True)
timer.timeout.connect (box.ring)

timer.start (i*1000)

items.append((box, timer))

app.exec()

Kdyz totiz pfedam casovaci box.ring, pieddvam mu meto-
du konkrétniho objektu. Tim se tedy pti kazdé iteraci smyc-
ky pripoji kazdy ¢asovac na prislusny box a ne nikam jinam.

Tenhle priklad obsahuje jednu zaludnost, a to jsou popela-
ii, neboli garbage collector. ,Hej ty, j4 jsem taky popelaf,“8
zpivé si Python a na konci kazdé iterace smycky zahodi ob-
sah lokalnich proménnjch box a timer. Aby se tedy nase
pracné vyrobené objekty boxikti a casovaci po kazdé ite-
raci nezahodily, musime si je ulozit, naptiklad do seznamu.
Pozdéji si ukdzeme, jak to udélat o néco Cistéji.

Trojice kol 2, 3 a 4 mohla mit spole¢né feSeni, my si
ale predstavime postupné tpravy a vysvétlime, pro¢ ty véci
délame a jak.

Nejprve feseni tikolu 2. Jeho tcelem bylo predevsim osahat
si, jak se véci délaji. Udélame tedy v programu jesté jedno
tlac¢itko, pfiddme ho do layoutu a navaZzeme na néj ptislus-
nou funkci, kterd zrusi ¢asova¢. Kéd ukazuje jen zménéné
¢asti, na konci bude odkaz na cely program.

class Stopky(QWidget):
def __init__(self, *args, *xkwargs):

# Inicializace QWidgetu samotného
super() .__init__(*args, **kwargs)

# Vyroba ovladacich prvkl

self.label = QLabel(self)
self.startB = QPushButton(self,
text="start")
self.startB.clicked.connect(self.start)
self.stopB = QPushButton(self,
text="stop")
self.stopB.clicked.connect (self.stop)

# Umisténi ovladacich prvkl
self.layout = QVBoxLayout (self)
self.layout.addWidget (self.label)
self.layout.addWidget (self.startB)
self.layout.addWidget (self.stopB)


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-5.py
https://www.youtube.com/watch?v=rjLDFNpU7uA

# Zobrazeni stopek
self.setLayout (self.layout)
self.show()

def stop(self):
# Zastav Casovacl

self.timer.stop()

Mimochodem, misto self.timer.stop() je mozné také na-
None a funguje to uplné stejné. Tedy
navenek uplné stejné; alternativni kéd rovnou ¢asovac aplné
zrusi, resp. odstrani na néj referenci. O zbytek se postaraji

psat self.timer =

popelari.

Vyrazné pracnéjsi je ikol 3, ve kterém je tfeba napsat GUI
na zménu prislusného prvku. Pozdéji si ukazeme, ze bychom
mohli pouzit napfiklad QLineEdit, nebo dokonce QSpin-
Box, nyni vSak chceme na tomto stale pomérné jednodu-

chém prikladé ukazat obsluhu vice riznych udalosti.

Cela véc by se dala naprasit do tiidy Stopky; takovéhle
nastavovatko hodnoty je vSak dostatecné obecné na to, aby

si zaslouzilo vlastni t¥idu a widget.

class Nastav(QWidget):
def __init__(self, *args, *xkwargs):

# Inicializace QWidgetu samotného
super () .__init__(*args, **kwargs)

# PocateCni hodnota v milisekundéach
self.interval = 1000

# Cudliky a lejbliky

self.intLabel = QLabel(self)

self .minusB = QPushButton(self,
text="\u2212")

self.minusB.clicked.connect(self.minus)

self.plusB = QPushButton(self, text="+")

self .plusB.clicked.connect (self.plus)

self.updateLabel ()

# Rozlozeni
self.layout
self.layout.
self.layout.
self.layout.
self.layout.

ovladacich prvki

= QHBoxLayout (self)
addWidget (self .minusB)
addWidget (self.intLabel)
addWidget (self .msLabel)
addWidget (self.plusB)

self.setLayout (self.layout)

# Tohle volam, kdyZ zmacknu plus
def plus(self):
self.interval += 100
self .updateLabel ()

# Tohle volam, kdyZ zmacknu minus
def minus(self):
# Nechci slézt az na nulu
if (self.interval < 200):
self.interval = 100
else:

self.interval -= 100

self .updateLabel ()

# Chci aktualizovat zobrazeny text
def updateLabel(self):
self.intLabel.setText ("% (kolik)d ms" %
{ "kolik": str(self.interval) })

9 http://doc.qt.io/qt-5/qtimer.html]

Tento novy widget musime néjak pridat do widgetu Stop-
ky. Pfedevsim na konec konstruktoru pridame par radku:
self .nastav = Nastav(self), ¢imZ objekt vyrobime, a
self.layout.addWidget (self .nastav), ¢imz jej prfiddme
do layoutu.
Zbytek se proméni ponékud vyraznéji:
def start(self):
# Zkopiruj interval z nastavovatka
self.interval = self.nastav.interval
# PoCatec¢ni Cas je nula
self.elapsed = 0
# Vyrob casovac

self.timer = QTimer(singleShot=True)
self.timer.timeout.connect (self.tick)

# Tik pro zacatek
self.tick()

def stop(self):
# Zru§ cCasovac.

self.timer.stop()

def tick(self):
# Uplynul interval, pripocitej

self.elapsed += self.interval

# Co kdyZ se zménilo nastaveni?
self.interval = self.nastav.interval

# Pust cCasovad znovu
self.timer.start(self.interval)

# PrepiS label
self .updateLabel ()

def updateLabel(self):
# Zobrazeni uplynulého Casu v sekundach
self.label.setText(
str(self.elapsed / 1000.0))

Jisté jste si vSimli, ze v upraveném kdédu pouzivam mili-
sekundy. To je proto, aby bylo rychlejsi ladéni a vétsi efekt.
Kdo pouzil ve svém kddu sekundy, nebyl zkracen na svych
bodech.

A konecné posledni, étvrty tkol. Zde se nabizelo nékolik
moznych FeSeni. Prvni, pokud jste pouzili ¢isté to, co jsme si
predvedli v zadani, spociva ve Spinavém triku, kdy spustime
¢itad s fixnim intervalem (tfeba 10 milisekund) a pfi kazdém
tiku jenom spocitame, jestli uz mame zobrazit nové ¢islo,
nebo ne.

Stopky s fixnim intervalem (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-6-simple.py

To je hezké, ovSsem pomérné neefektivni, nebot plytvame
procesorovym casem. Podivame se tedy do manuélu ke QTi-
meru a najdeme, co jesté timer umi. K tomu bychom ovSem
potfebovali védét, kde je manual. Existuje webova doku-
mentace,” kterd je ovéem pro C++.

Ve webové dokumentaci najdeme metody isActive a re-
mainingTime, které se nam budou hodit, a jesté se podi-
vame do Pythoni dokumentace, abychom zjistili, jestli je
mame k dispozici i v Pythonu.

>>> from PyQt5.QtCore import QTimer

>>> help(QTimer)

[...]

|  isActive(...)


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-6-simple.py
http://doc.qt.io/qt-5/qtimer.html

| isActive(self) -> bool Stopky s vyuZitim vice funkci (Python 3):

[...]

| remainingTime(...)

| remainingTime(self) -> int

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-1-6.py

V zadani dalsi série si pak ukazeme, jak 1épe vytesit pre-
davani informace o zméné intervalu, nez pfimym volanim

A ted se pii kazdé zmdné intervalu prosté zeptame, kolik funkce.
zbyvé ¢asu, a pokud malo, tak rovnou udélame update. Maria Matéjka
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