Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

31. roénik KSP

Mili resitelé a resitelky!

Zd4 se, ze babi 1éto se nam protahuje do poloviny listopadu. Organizatori KSP ale zadné pru-
tahy nemaji radi, a proto uz ted pfichézeji s dalsi varkou rozmanitych informatickych tlozek
k fesSeni.

Vsichni zajemci o studium informatiky jsou srde¢né zvani na Den otevienych dvefi na Matfyzu,

ktery se kona 22. listopadu. Vecer predtim si nenechte ujit KaliSek, setkdni s organizatory a
fesiteli KSP¢ka. Vice informaci najdete na nasem webu.

Pfipominame, ze do celkového hodnoceni se Vam z kazdé série zapocte 5 nejlépe vyresenych
uloh. Kazdému fFesiteli, ktery ziska v tomto ro¢niku z kazdé série alespon 5 bodt, posleme KSP
propisku, blok, placku a tfeba i néco navic.

Diky feseni KSP se také muzete vyhnout pfijimacim zkouskdm na MFF UK! Staéi, kdyz ziskéte
alespoil polovinu bodt z ro¢niku (tedy 150 bodi) a my vam vystavime osvédceni, diky kterému
vas prijmou na MFF bez zkousek. Pozor ale: pokud studujete posledni ro¢nik stiedni skoly a

Listopad 2018

chcete letosni osvédcéeni vyuzit, musite mit potfebné body jiz po ¢tvrté sérii.

Termin série: 7. ledna v 8:00

Odevzdavani:

Pies web na adrese |https://ksp.mff.cuni.cz/submit /|

Odména série:

Sladkou odménu si vyslouzi kazdy, kdo nam k fesSeni pfilozi ru¢né kresleny obrazek

hrosika. Hrosik by mél vykonévat néjakou netrividlni ¢innost, predstavivosti se meze
nekladou :). Pokud FeSeni odevzdavate elektronicky, mtizete ndm oskenovany obrazek

poslat emailem na znamou adresu.

Druha série tficatého prvniho roéniku KSP

V jedné malé chaloupce na kraji lesa Zila neiplnd rodin-
ka - tatinek a dvé déti. Rikejme jim tieba Jenicek a Maven-
ka. Doba byla zld, penéz mdlo, do chaloupky rodince teklo,
ale i presto se meli radi. Tatinek se Zivil jako drevorubec.
Kazdy den odchdzel brzy rdno a vracel se aZ po setmeénd.
Deéti tak vidal pouze zridka.

Jednoho rana se mu ptihodilo tuze veliké nestésti! Pila
se mu rozbila — rozlomila se vejpul. Co si ted md pocit?
Pracovat nemize, ale penize nutné potrebugje!

31-2-1 Objednavka pily 14 bodu

Tatinek si potfebuje objednat novou pilu. To ale neni tak
jednoduché, protoze je déland na miru tatinkovym potie-
bam. Pila ma na zacatku zuby nepravidelné, aby se jimi
dobfe zafezavala do dieva. Déale se pak pravidelné opakuje,
coz umoznuje délat dlouhé tahy. Protoze se za kazdy znak
vyskytujici se v objednévce plati, potfebuje tatinek schéma
zubt co nejvice zkratit.

Schéma zubt je popsano fetézcem tvofenym pismeny ang-
lické abecedy, ptricemz kazdé pismenko je néjaky typ zubu
podle vzorniku. Retézec chceme rozdélit na t¥i ¢asti A, kx B
a C. Cast B je perioda, ktera se v fetézci k-krat opakuje.
Cast C je posledni zopakovani periody, které miize byt pou-
ze Casteéné. A konec¢né prvni ¢ast A je néjaka posloupnost
pismen, ktera se nachazi pfed periodou. Vasim cilem je na-
jit takovy zapis fetézce, kde soucet délek A a B bude co

nejmensi.

@ Leh¢i varianta (za 10 boda): Mizete piedpokladat, ze
¢ast A ma nulovou délku, tedy Fetézec mé pouze ¢asti

kx BaC.

Leh¢i varianta (za 5 bodu): Jak ¢ast A, tak ¢ast C' maji
@ nulovou délku, jinymi slovy, Tetézec je tvaru k x B.

abcdabcabcab

Pro priklad na pfedchozim obrazku je jedinym spravnym
feSenim A = abecd, B = abc, C' = ab, soucet délek A a B
je 7. Naptiklad rozdéleni A = abcdab, B = cab, C' = () je
sice také platné, ale nema nejkratsi mozny soucet délek.

Toho rana se tatinek vrdtil domu brzy. Zbytek dne chiél
stravit se svymi détmi. ,Jenicku! Mavenko! Pijdeme na ja-
hody! Znam jednu mytinku, kde rostou ty mejsladsi, jaké
jsem kdy jedl!“ vekl tatinek. ,Je to ale hluboko v lese, tak
se mi hlavné nikde neztratte.“ Déti radosti nadskodcily, po-
padly dzbanky a uZ uZ se hrnuly ven.

Jen co déti dorazily ma mgytinku, vrhly se na jahody.
Jak tatinek sliboval, byly uZasné. Sbiraly a sbiraly, dokud
vSechny jahody nevysbiraly. S plngmi brisky pak zalehly pod
strom a usnuly.

Probudily se aZ za tmy. ,, Tatinkudduu!“ volaly vystrase-
né. Bez odpovédi. . . ,,Jak se ted dostaneme domi?* plakala
Magenka, ,Les v noci vypadd uplné jinak!“ Jenicek nastés-
ti dostal ndpad: ,Pockej tady. Ja zatim vylezu na strom a
podivdm se, jestli neuvidim néjaké svetylko.

31-2-2 Hledani svétylka 9 bodt

Jenicek chce vylézt na strom, ze kterého bude mit co mozna
nejlepsi vyhled, ale ze kterého se také dokaze dostat dosta-
tecné nizko, aby si pfi seskoku na zem nezlamal nozicky.
Splhat po stromech umi uZ od narozeni, takze pieskakovat
ze stromu na strom pro néj neni zadny problém.

Les si lze predstavit jako ¢tvercovou miizku. V kazdém vr-
cholu se nachézi jeden strom, jehoz vysku méme zadanou.


https://ksp.mff.cuni.cz/submit/

P1i $plhani muze Jenicek pfeskocit ze stromu, na kterém
se pravé nachazi, do libovolného ze ¢tyr smért, pokud se
tam néjaky strom nachdzi (tj. nedostane se mimo mfizku)
a vysSka stromu v daném sméru je ostie vétsi nez vyska
aktualniho stromu. Chceme pro Jenicka najit trasu splnu-
jici predchozi kritéria, kde rozdil mezi vysSkami prvniho a
posledniho stromu bude co nejvétsi.

Jak Jenicek rekl, tak také udelal. Vysplhal na strom, roz-
hlédl se po okoli a opravdu, v ddlce néco svitilo. ,,Musime
se vydat tam!“ volal doli na Matenku. Ladné jako veverka
seskakal zpdtky na zem a spolecné s Marenkou se vydali na
cestu za svétylkem.

Kdyz dorazili k chaloupce, onémeli uZasem. Nebyla to
totiz obycejnd chaloupka, byla to chaloupka celd z perniku.
Po dlouhé ceste uz jim docela vyhlddlo, a protoZe staveni
vypadalo opusténe, s chuti se pustili do rdmu okolo dveri.
Kdyz byly dvere na spadnuti, presunuli se na strechu. Na-
konec ani komin nezistal nedotcen!

~Kdopak mi to tu loupe pernicek?“ ozvalo se z chaloupky,
zrovna kdyz déti olizovaly okenni tabulky. Okousané dvere
se sesypaly na zem a z chaloupky vykoukla hlava rozespalé
jezibaby. Déti se lekly, ale hned pohotové odpovedely: ,To
nic, to jenom vétricek.“ A s chuti jedly dal. Jezibaba ovsem
nebyla uplné naivni. Takovijch loupezniki, co se priZivovali
na jejich perniccich, uz nekolik nachytala. Vylezla tedy ven
a objevila Jenicka s Marenkou. Na nic necekala, popadla
déti za ruku, vtdhla je do chaloupky a zaviela do klece. Pak
se vrdtila zpét do postele.

Netrvalo dlouho a jeZibaba byla opét na nohou. Rdno
totiz zacalo prset a vykousanymi otvory ve strese ji kapalo
do postele. Aby mohla ddl spdt, nezbylo ji nic jiného nez
diry zakryt.

31-2-3 Oprava stfechy 12 bodua

V noci déti do stiechy vykousaly spoustu malych dér, kte-
ré ted chce jezibaba zakryt. ProtoZe ale byla lind, upekla
jenom jeden veliky pernik. Chce ho na stfechu umistit tak,
aby pod néj schovala co nejvice dér. Pri umistovani vsak
musi dbat na to, aby pernik nepokazil celkovy vzhled cha-
loupky, a proto je potfeba ho polozit rovnobézné s dolnim
okrajem strechy.

Vykousané diry ptfedstavuji body v roviné. Pernik mé tvar
Ctverce s pevné danymi rozméry a chceme ho do roviny
umistit rovnobézné s osami tak, aby se pod nim nachézelo
nejvétsi mozné mnozstvi bodi. Kolik nejvice bodd mtzeme
Ctvercem prikryt?

V ptikladu na nasledujicim obrazku jdou ¢tvercem o strané
délky 3 pokryt nejvyse tii body, jedno z moznych Feseni
je zakresleno. Kdybychom méli ¢tvercem dovoleno otacet,
zvladli bychom pokryt body A, B, C, D, my vsak otacet
nemuzeme.
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Oprava strechy jezibabé zabrala témér celé odpoledne.
A to byl jenom jeden pernik! Kdyby jich méla péct a po-
klddat vic, strechu by nestihla spravit driv, neZ by se zase
objevili néjact lumpove, kteri by ji kus strechy uloupli.

Nastésti nemusi perniky pokazdé péct sama. Jedna zdej-
$t jezibaba si také postavila tovdrnu na pernik, a tak se na
zasobovani podileji spolecneé. Jediny problém je s dopravou,
protoZe na kostéti se perniky neprepravuji zrovna nejpoho-
diInéji. Cesta trvd dlouho a poryv vétru oblas perniky z kos-
téte shodi.

8 bodu

31-2-4 Tovarna na pernik

Kdyz Jenicek s Maienkou slyseli, jak tady probihé za-
1l sobovani pernikem, hned je napadlo, Ze by to Slo zaridit
mnohem lépe. Co postavit z kazdé tovarny potrubi, kterym
by Sel pernik prepravovat mnohem rychleji? Urcité by to
bylo i mnohem levnéjsi a tfeba by se $lo s jezibabami do-
mluvit, aby zdsobovaly pernikem i jiné vesnice, zajisté by
o to byl velky zajem!

Na pfimce lezi N jezibabich chaloupek. VSechny chceme na-
pojit na novy systém zasobovani. K tomu mtzeme provést
operace dvou druhti: postavit na néjakém misté tovarnu za
cenu A a spojit néjakd dvé mista potrubim za cenu d x B,
kde d je vzdalenost mezi nimi. (Ceny A i B jsou pevné a
nezavislé na tom, na jakém misté stavime tovarnu, popft.
jakad dvé mista spojujeme.) Prochdzi-li mistem, na kterém
stoji tovarna nebo chaloupka, néjaké potrubi, je na néj da-
na budova pripojena. Kazda tovarna mize zasobovat libo-
volné mnozstvi chaloupek. Tovarnu mtizeme postavit i na
misté, kde uz stoji néjaka vesnice. Kde postavit tovarny a
potrubi, aby byly vSechny chaloupky (i nepfimo) p¥ipojeny
potrubim k néjaké tovarné a celkova cena byla co nejmensi?

Toto je praktickd open-data tloha. V odevzdavacim sys-
tému si nechate vygenerovat vstupy a odevzdate prislusné
vystupy. Zalezi jen na vas, jak vystupy vyrobite.

Formdt vstupu: Na prvnim Ffadku se nachézi tii cela klad-
né Cisla oddélena mezerou — N, A a B. Na druhé radku je
N mezerou oddélenych cisel — celociselné pozice jednotli-
vych chaloupek. Mate zaruceno, ze chaloupky jsou na vstu-
pu vzestupné sefazeny podle soufadnice, a Ze vSechny sou-
fadnice jsou v rozsahu od —10° do 10°.

Format vystupu: Vypiste jediné ¢islo: nejmensi moznou ce-
nu, za kterou dokadzeme kazdou chaloupku spojit s néjakou
tovarnou. Pozor, na reprezentaci vysledku mizete potie-
bovat 64bitova ¢isla (Long long v C, long v Javé a C#;
v Pythonu to neni potfeba Fesit).



Ukazkovy vystup:
28

Ukazkovy vstup:

572
-304638

Jedno z moznych feseni je postavit tovarny na pozicich —1

a 5 a postavit potrubi délky 3 spojujici —3 a 0 a potrubi
délky 4 spojujici 4 a 8. Celkova cena je 2- A+(4+43)-B = 28.

Jezibaba se dopdlila, kdyzZ se Jenickovi s Marenkou poda-
rilo po krdtke tuvaze vymyslet efektivnéjsi zpusob zdsobovdnsi.
Po celém dnu mela déti aZ po krk, a tak se rozhodla, Ze je
upece a sni. Asporni pak bude mit zase sviyj klid.

Jezibaba vytdhla lopatu a porucila détem, aby se na ni
posadily. Pruni byla na tadé Marenka. ,,Nikdy jsem na ta-
kové lopaté nesedéla. Vidyt jd ani nevim, jak na to.“ hrdla
Marenka hloupou. JeZibaba vibec netusila, Ze jde o lest a
bez sebemensiho podezieni si zacala na lopatu sedat. ,,Ach
ty dnesni déti. Ani na lopatu si sednout neums! Décka, ted
se dobre divejte, jak se to spravné déld.“ Jen, co to do-
rekla, Marenka vyskocila, popadla lopatu a s vypétim vsech
svych sil stréila jezibabu do pece. Pak za ni jesté porddné
zabouchla dvitka. Osvobodila Jenicka a chystali se spolecné
utéct.

Déti si vsak uvédomily, Ze se v pernikové chaloupce na-
chdzi spousta peci a Ze by nebylo dobré jen tak odejit a
nechat je horet bez dozoru. Chaloupka by mohla chytit a
podpdlit tak cely les. . .

31-2-5 Zhasinani peci 10 bodu

V chaloupce se nachazi N navzajem nerozeznatelnych do
kruhu umisténych mistnosti, kdy z mistnosti ¢ (pro i =
0,...,N —1) vedou dvefe do mistnosti (¢ = 1) mod N (coz
znamena, ze pro 0 < ¢ < N — 1 vedou dvefe do mistnosti
i—1ai+1, proi=0do prvni a (N — 1)-té mistnosti a
proi =N —1do (N —2)-té a do nulté mistnosti). V kazdé
mistnosti se nachdzi pec, kterd bud hofi, nebo ne. Pec se
zapind/vypinad pfepnutim packy na jeji zadni ¢asti.
Jenicek s Mafenkou samoziejmé netusi, kolik je v chaloup-
ce celkem mistnosti. Nevi ani, ve které mistnosti se pravé
nachézi. Nechtéji se od sebe radé€ji moc vzdalovat, proto
budou vSechny mistnosti prochézet spole¢né. Jejich ikolem
je v kone¢ném cCase povypinat vSechny pece a pak s jistotou
prohlasit, ze jsou vSechny vypnuté.

Obvykle se soustfedime hlavné na to, aby algoritmus dobéhl
co nejrychleji. V této tloze tomu bude ale jinak! Primarnim
kritériem vaseho Feseni je pamétova slozitost a az sekundar-
nim slozitost ¢asova. Samotnou pamét budeme pfitom po-
¢itat v bunkdch, kde do jedné buniky se vejde ¢islo velikosti
radové N.

Kdyz Jenicek s Marenkou uhasili ohen v posledni peci,
vybehli z chaloupky a utikali domi, co jim mnohy stacily.
Chtéli byt co nejdiive pryc.

-3 -

Ode dne, co tatinek své milované déti v lese opustil, je
chodil do lesa hledat. Jakou pak mel radost, kdyzZ se konecné
zase shledali! Celi stastni se spolecné vrdtili do své malé
chaloupky ma kraji lesa. A wvibec jim nevadilo, Ze nebyla
z perniku.

Kldrka Tauchmanovd & Zuzka Urbanovd & Vasek Sraier

31-2-6 Hroznys v udalostech 15 bodua

Po strué¢ném tvodu v prvni sérii budeme pokracovat

dikladnym procvicovanim udalosti a jejich obsluhy.
Dosud jsme se naucili zpracovévat udélosti ¢asovace (kdyz
vyprsel) a uzivatelské akce (kliknuti). V dnesnim dilu si
predvedeme, jak se pfipojit k serveru na internetu a vyrti-
zovat takovou komunikaci.

Qt ndm na komunikaci se serverem poskytuje pomérné po-
hodlnou t¥idu QTcpSocket. Pojdme se podivat, jak se po-
uziva.

V celém druhém dile seridlu budeme vyrabét simulator do-
pravy na kiizovatce. Server pouzijeme jako generator pro-
vozu a klient bude rozhodovat, kdy bude na jakém semaforu
zelend. Zacneme ale iplné obycejnym jednoduchym klien-
tem.

from PyQt5.QtWidgets import \
QApplication, QWidget, QLabel,\
QPushButton, QVBoxLayout

from PyQt5.QtNetwork import QTcpSocket

import sys

class Crossing(QWidget):
def __init__(self, *args, **kwargs):
super() .__init__(*args, **kwargs)

# Vyroba ovladacich prvka

self.connectButton = QPushButton(
self, text "Start")

self.connectButton.clicked.connect(
self.connect)

self .messagelLabel = QLabel(self)

# RozloZeni ovladacich prvkid
self.layout = QVBoxLayout (self)
self.layout.addWidget(
self.connectButton)
self.layout.addWidget (self .messageLabel)

# Priprava TCP socketu

self.socket = QTcpSocket(self)

self.socket.readyRead.connect (self.read)

self.socket.connected. connect(
self.connected)

self.readBuffer = bytearray()

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

def connect(self):

# Nejdriv se odpoj, pokud uz

# spojeni b&zi
self.socket.abort()

# A znovu se pripoj
self.socket.connectToHost (
"ksp.mff.cuni.cz", 48888)

def connected(self):

# Pozdravime server



self.socket.write ("HELLO\n".encode())

def read(self):

# Prelteme v8echno, co jsme dostali

while self.socket.bytesAvailable() > O0:
self.readBuffer += \

self.socket.read(128)

# Rozdé&lime na radky
lines = self.readBuffer.split(b"\n")

# Zbytek uloZime na pristeé
self .readBuffer = lines.pop()

# Zpracujeme radky, které dorazily
for 1 in lines:
self .messageLabel.setText (
1l.decode() .rstrip())

# SpusSténi celého programu
app = QApplication(sys.argv)
crossing = Crossing()
app.exec()

Program vyrobi trividlni GUI a QTcpSocket. Po kliknuti
na tlacitko se socket pokusi pripojit k zadanému serveru.
Kdyz se povede pfipojeni, posleme zpravu Hello. A kdyz
prijdou data, precteme je, rozdélime po radkach a kazdy
tadek vypiseme do labelu.

Vsimnéte si, jakym zptisobem jsou vstupni data ulozZena.
Jedna se o bytearray, nikoli o fetézec. Dekddujeme je do
fetézce az jako celé fadky — co kdyby nahodou prisel znak
v UTF-8 rozdéleny v ptlce?

Cely mechanismus, kterym se pracuje se socketem, je uda-
lostni. O pfitomnosti dat na vstupu se dozvime pomoci uda-
losti readyRead, o pfipojeni taktéZ (a mizeme tedy server
pozdravit). Dalsi zajimavou uddlosti, kterou nyni neobslu-
hujeme, je napriklad disconnected.

Do socketu se nezapisuje primo. KdyZz zapisete metodou
write, jsou data uloZena do bufferu, ktery se postupné
vyprazdiuje. Pokud chcete védét, kdy jsou data skutec-
né odesldna, objednejte si udalost bytesWritten, ktera se
vyvola pokazdé, kdyz se skutecné zapisou data do socke-
tu. Pozor, tato udalost ma jeden argument, ktery rika, ko-
lik bajtt bylo zapsano; vsechny dosud pouzivané udalosti
zadny argument nemély. Pokud bychom ji chtéli pridat do
naseho programu, objedndme ji porad jako .bytesWrit-
ten.connect (self.handler), ale definice musi obsahovat
onen argument: def handler(self, bytes)

Mnoho dalsich zajimavych vlastnosti QTcpSocketu nalez-
nete v jeho dokumentaci;! znovu pfipominame, Ze se jedna
o dokumentaci pro C++, takZe je tfeba provést si v hlavé
ptislusnou konverzi.

Ukol 1 [1b]: Stav pfipojovani a odpojovani se obéas ho-
di vidét. Pridejte do programu dalsi QLabel, ktery bude
zobrazovat aktudlni stav p¥ipojeni (napiiklad Disconnec-
ted, Connecting a Connected).

Ukol 2 [2b]: Pfidejte do programu tla¢itko na odpojeni, kte-
ré socket odpoji. Na to se hodi pouzit metodu discon-
nectFromHost, kterd se pokusi o slusné uzavfeni spojeni,
narozdil od abort.

Pokud nechate program pustény déle, zjistite, Ze server po-
stupné prestane posilat auta i chodce. Ocekava totiz, ze mu

I http://doc.qt.io/qt-5/qtcpsocket . html]

budete posilat auta a chodce zpatky. Naucime se to nejpr-
ve rucné: pridame si k aktualné pridanému radku tlacitko
,2Return“, které pfijaty dopravni prostiedek vrati zpét.

class Crossing(QWidget):
def __init__(self, *args, *xkwargs):
# ... viz vjSe
self.backButton = QPushButton(
self, text "Return",
enabled = False)
self.backButton.clicked.connect(
self.sendBack)
self.layout.addWidget (self.backButton)

read(self):

def

# Zpracujeme tadky, které dorazily
for 1 in lines:
self .messageLabel.setText (
1l.decode() .rstrip())
self .backButton.setEnabled(True)

def sendBack(self):
text = (self.messagelabel.text() + "\n")
self.socket.write(text.encode())

self.backButton.setEnabled(False)

Ukol 3 [3b]: V¥se navrzena tiprava oviem vrati vzdy jen po-
sledni pfijaty dopravni prostiedek. Napiste program, ktery
uzivateli nabidne k vraceni vSechny dopravni prostredky,
které dosud nevratil zpét.

K feseni predchoziho tkolu muzete vyuzit napriklad dalsi
a dalsi pridavané QLabely a tlacitka, ale také treba QCom-
boBox. To je okynko s jednim fadkem textu a Sipkou, ktera
vybali dalsi fadky na vybér. Jak se pouziva? Ukazme si
to na 1plné hloupé napsaném ilustrativnim prikladu objed-
navkového systému v restauraci.

from PyQt5.QtWidgets import QApplication, \
QWidget, QLabel, QPushButton,\
QHBoxLayout, QVBoxLayout, QComboBox
import sys

class Hospoda(QWidget) :
def __init__(self, *args, *xkwargs):
super() .__init__(*args, **kwargs)

# Ovladaci prvky
self.availableMeals = QComboBox(self)
self.tables = QComboBox(self)
self.orderedMeals QComboBox (self)
self.orderButton = QPushButton(
self, text="Objednat")
orderButton.clicked.connect (
self.order)
doneButton = QPushButton(
self, text="Vydat")
doneButton.clicked.connect (
self.done)

self.

self.

self.

# Rozlozeni

self.layout = QVBoxLayout (self)

self .menuLayout = QHBoxLayout ()

self .menulayout.addWidget (
self.availableMeals)

menuLayout .addWidget (self.tables)

menuLayout .addWidget (

self.
self.


http://doc.qt.io/qt-5/qtcpsocket.html

self.orderButton)
self.orderLayout = QHBoxLayout ()
self.orderLayout.addWidget (

self.orderedMeals)
self.orderLayout.addWidget (

self.doneButton)
self.layout.addLayout (self .menuLayout)
self.layout.addLayout (self.orderLayout)
self.setLayout(self.layout)

# Data
self.tables.addItems(["u okna",
"u dvefi", "uprostfed", "salonek"])

self.availableMeals.addItems (
["knedlo-zelo-vep¥o",
"svickova se Sesti",
"fizek se salatem"])

self.show()

def order(self):
# Sestaveni objednavky
# z aktudlné vybranjch polozek
meal = self.availableMeals.currentText ()
table = self.tables.currentText ()
objednavka = meal + " " + table
self.orderedMeals.addItem(objednavka)

def done(self):
# Smazani aktualné vybrané poloZky
index = self.orderedMeals.currentIndex()
self.orderedMeals.removeltem(index)

app = QApplication(sys.argv)
hospoda = Hospoda()
app.exec()

Vsimnéte si, ze zde pomérné nevybiravé michame data s lo-
gikou a zobrazovanim. To se u jednorazového bastlu da pre-
7it, pro veétsi programy si ale pfisté predstavime princip
Model-View—Controller (MVC), ve kterém jsou praveé tyto
tfi ¢asti oddéleny, resp. jeho modifikaci vhodnou pro Qt.

Tentokrat se ale jesté bez teorie obejdeme a budeme po-
kracovat ve stavbé programu tak, jak ndm to prijde pod
ruku; v pristim dile se pak dopustime uklidu. Dovysvétlime
si také, jak se QComboBox pouziva poradné, nebof se ndm
bude pro vysvétleni principu MVC velmi hodit.

Jesté nez budeme pokracovat — zatajila jsem vam, ze pokud
pred ukoncenim spojeni poslete serveru rfadek BYE, dosta-
nete zpatky rfadek STATS s jednoduchymi statistikami.

Ukol 4 [2b]: Upravte odpojovaci metodu z tkolu 2 tak, aby
pfed odpojenim jesté poslala BYE (nezapomerite na znak
konce tadku!) a zobrazila statistiky v okné.

Zatim si jen tak posilame se serverem auticka a chodce sem
a tam. Pojdme si napsat program, ktery uz bude skuteéné
néco simulovat. Zatneme mimoturoviovou kiizovatkou, ¢ili
nadchodem. Vyuzijeme k tomu informaci o rychlosti aut a
chodcii, kterou ziskdme od serveru spolu s autem/chodcem
samotnym (speed=).

from PyQt5.QtCore import QTimer

from PyQt5.QtWidgets import \
QApplication, QWidget, QLabel, \
QPushButton, QVBoxLayout

from PyQt5.QtNetwork import QTcpSocket

import sys

# Obecny cestovatel
class Traveller:
def __init__(self, id, speed):
self.speed = float(speed)
self.id = int(id)

self.timer = QTimer()
self.timer.timeout.connect (self.done)

# Cestovatel vstupuje do sledovaného idseku
def start(self, crossing):
self.crossing = crossing

# Casova& je v milisekundach
self.timer.start (1000 * self.roadLength
/ self.speed)

# Obsluha Casovace: cestovatel opouSti idsek
def done(self):
self.crossing.sendBack(self)

# Prevod argumentd zpét na Fetézec
def strArgs(self):
return ("id=" + str(self.id)
+ " speed=" + str(self.speed))

class Car(Traveller):
def __init__(self, *args, *xkwargs):
super() .__init__(*args, **kwargs)
# Sledujeme 500 metrd silnice
self.roadLength = 500

def __str__(self):
return "CAR " + super().strArgs()

class Pedestrian(Traveller):
def __init__(self, *args, **kwargs):
super() .__init__(*args, **kwargs)
# Sledujeme 100 metrd chodniku
self.roadLength = 100

def __str__(self):

return "PEDESTRIAN " + super().strArgs()

class Crossing(QWidget):
def __init__(self, *args, **kwargs):
super () .__init__(*args, **kwargs)

# Vjroba ovladacich prvki

self.connectButton = QPushButton(
self, text = "Start")

self.connectButton.clicked.connect(
self.connect)

# RozloZeni ovladacich prvkd

self.layout = QVBoxLayout (self)

self.layout.addWidget(
self.connectButton)

# Priprava TCP socketu

self.socket = QTcpSocket(self)

self.socket.readyRead.connect (self.read)

self.socket.connected.connect (
self.connected)

self .readBuffer = bytearray()

self.travellers = {}

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

def connect(self):
# Nejdriv se odpoj,



def

def

def

# pokud uZ spojeni bé&Zi
self.socket.abort ()

# A znovu se pripoj
self.socket.connectToHost (
"ksp.mff.cuni.cz", 48888)

connected(self):
# Pozdravime server
self.socket.write ("HELLO\n".encode())

read(self):
# Prelteme vSechno, co jsme dostali
while self.socket.bytesAvailable() > O:
self.readBuffer += \
self.socket.read(128)

# Rozdélime na radky

lines = self.readBuffer.split(b"\n")

# Zbytek uloZime na p¥isté
self.readBuffer = lines.pop()

# Zpracujeme tradky, které dorazily
for 1 in lines:
stripped = l.decode() .rstrip()
args = stripped.split(" ")
travellerType = args.pop(0)
argmap = dict (map(
lambda x: x.split("="), args))

if travellerType == "CAR":
self.addTraveller (Car (¥*argmap))
elif travellerType == "PEDESTRIAN":

self.addTraveller(
Pedestrian(**argmap))

addTraveller(self, traveller):

# Ulozime si cestovatele

self.travellers([traveller.id] = \
traveller

# Necht cestovatel vstoupi do oblasti
traveller.start(self)

def sendBack(self, traveller):
# Cestovatel opousti sledovanou oblast

self.travellers[traveller.id] = None

# Vratime cestovatele serveru
text = str(traveller) + "\n"
self.socket.write(text.encode())

# Spusténi celého programu
app = QApplication(sys.argv)
crossing = Crossing()
app.exec()

Vyse uvedeny program jenom simuluje cestovani samotné
a Tesi komunikaci se serverem. Neni tedy vibec vidét, co
se vlastné déje. Vas tkol bude nyni k tomuto napsat tplné
jednoduché GUI. Nebojte se béhem programovani pouzi-
vat ladici vypisy na terminél, odevzdané programy by vsak
nemély obsahovat zadny print.

Ukol 5 [2b]: Dopiste do programu zobrazovani po¢tu aut a
chodcti, kteri jsou aktualné v oblasti.

Ukol 6 [5b]: Zaiidte, aby program v otevieném okné zob-
razoval polohu vSech aut i chodcti (napiiklad v milimet-
rech od za¢atku sledovaného tseku) aktualizovanou kaz-
dych 250 milisekund.

Stejné jako minule, pokud uéinite vSechny pozadované tko-
ly v jednom programu, je mozné vysledek odevzdat jako
feSeni vsech ukolt dohromady.

V piistim dile se zaméfime na princip Model-View—Con-
troller a budeme pokracovat ve vyvoji jednoduchého simu-
latoru kiizovatky.

Maria Matéjka



Recepty z programatorské kucharky: Hledani v textu

Retézec je v podstaté jakakoliv posloupnost symbolil za-
psanda za sebou a s nimi budeme v této kuchafce praco-
vat. Kazdého napadne ,,vyhledavani v textu“ nebo ,hledani
jmen v telefonnim seznamuj ale fetézce najdeme i na niz-
§ich Grovnich informatiky. Napiiklad celé ¢islo zakédované
v bindrni soustavé, které dostaneme na vstupu programu,
je také jen fetézec nul a jednicek.

Jiny priklad pouziti fetézct (a algoritmil s nimi pracujicich)
najdeme v biologii. Naptiklad DNA neni o mnoho vice, nez
chytré uloZeni posloupnosti ¢ty¥ znaki/nukleovych bazi —
chceme-li hledat vzory anebo konkrétni podposloupnosti,
bude se nam hodit znalost zdkladnich algoritma pro praci
s Fetézci.

Nemame bohuzel Sanci vysvétlit vSechny algoritmy s fetéz-
ci, protoze je prili§ mnoho moznych véci, co s fetézci délat.
Pievadénim Fetézcii na cisla (heSovanim) jsme se vénovali
v jiné kuchafce, v této se budeme soustiedit na algoritmy,
které se objevuji spiSe v praci s textem.

Kromé tvodu do prace s fetézci popiseme dva stavebni ka-
meny textovych algoritmt, coz bude datova struktura pro
slovniky — trie a vyhledani v textu s predzpracovanim hle-
daného slova a jeho rozsifeni pro vice slov. S jejich znalosti
néjsich problém.

Jak Fetézce chapat

Kdyz programator déla prvni kriacky, ¢asto moc netusi, co
s témi Fetézci vlastné muize a nesmi délat. V programovacim
jazyce to je jasné — néco mu jazyk dovoli a na néco nejsou
prostiedky. Ale jak to je na drovni ryze teoretické?

Jak jsme si fekli na zac¢atku, fetézec bude posloupnost néja-
kyjch symboli, kterym fikame znaky. Tyto znaky jsou z né-
jaké mnoziny, které fikame abeceda. Abeceda miZe byt jen
{0, 1} pro ¢isla v bindrnim zapisu, klasické {A-Z,a-z} pro
anglickou abecedu anebo plny rozsah univerzalni znakové
sady Unicode, kterd ma az 23! znakt. Nezapominejme, Ze
nejenom pismena a Cislice, ale i mezery a interpunkce jsou
znaky!

Vidime, ze zanedbat velikost abecedy pii odhadu slozitos-
ti by bylo pfilis troufalé, a tak budeme velikost abecedy
oznacovat |X|. Abeceda sama se v textech o Fetézcich ¢asto
znaci feckym X.

O znacich samotnych predpokldaddme, ze jsou dostateéné
malé, abychom s nimi mohli pracovat v konstantnim case,
podobné jako s celymi €isly v ostatnich kuchaikach.

Nyni hlavni otdzka — mame chapat fetézec jako pole znak1,
nebo jako spojovy seznam? Salamounsks odpovéd: miizeme
s nim pracovat tak i tak. Kdyz budeme potfebovat prevést
Fetézec na spojovy seznam (protoze se ndm hodi rychlé pre-
pojovani Fetézctl), tak si jej pfevedeme. Tento pfevod nés
samoziejmé bude stat cas linearné zavisly na délce Fetéz-
ce. Budeme ji déle znacit L; casova slozitost prevodu bude
O(L).

Standardné se ale pocita s tim, ze Fetézec je uloZen v poli
nékde v paméti (jiz od zacatku algoritmu), takze ke kazdé-
mu znaku muzeme pfistupovat v konstantnim case.

Jelikoz jsme Tetézce definovali jako posloupnosti, nesmime
zapominat ani na prdzdny tetézec . A kdyz uz mame feté-

2 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovani|

zec, urcité mame i podretézec — souvislou podposloupnost
znaktl jiného fetézce. Napiiklad BAR, RET, € i KABARET jsou
podietézce slova (fetézce) KABARET; KAT vSak podietézcem
neni.

Casto néas budou zajimat dva zvlastni druhy podietézcii.
Pokud ze slova odstranime néjaky souvisly tisek na konci,
vznikne podfetézec, kterému fikame prefiz (Cesky pfedpo-
na), a pokud odstranime néjaky souvisly usek ze zacatku,
dostaneme suffiz neboli pfiponu. RET je suffix slova KABA-
RET, KABA je zase jeho prefixem.

Terminologie dovoluje zepfedu i zezadu odstranit prazdny
fetézec — to znamena, Ze slovo je samo sobé prefixem i su-
flixem. Pokud chceme mluvit o prefixech, suffixech nebo
obecné podretézcich, kde jsme museli alesponi jeden znak
odtrhnout, oznacime takové podietézce jako vlastni.

Pro néktera pouziti fetézct je dulezité, abychom je moh-
li porovnavat — kdyz méame fetézce R a S, chceme umét
rozhodnout, ktery je mensi a ktery je vétsi. Jaké piesné to-
to uspotfddani bude, zavisi na nasi aplikaci, ale mnohdy se
pouziva tzv. lexikografické uspordddans.

Pro lexikografické usporadani potiebujeme nejprve zadané
linearni uspofadani na znacich. Tim se mysli takové, kde
jsou v8echny prvky navzajem porovnatelné, a v podstaté to
znamend, ze jsou uspofadany v jedné fadé za sebou (kromé
binarniho 0 < 1 se ¢asto pouziva ,telefonni“ A = a < B =
b < ... < Z = z, které je ovSem linedrni az na velikost
znaki).

Kdyz mame zadané usporadani na znacich, na vSechny fe-
tézce je rozsifime nasledovné: Nejkratsi je prazdny fetézec.
Ostatni fetézce tfidime podle jejich prvniho znaku. Jestli-
ze se prvni znak shoduje, tak podle druhého znaku, atd.
Pokud pfitom znaky jednoho z fetézci dojdou dfiv, pro-
hlasime tento fetézec za mensi.

Plati tedy tfeba ¢ < A < AUTO < AUTOBUS < AUTOGRAM <
AUTOR < BAMBITKA < BARNABAS < Z.

, A

2\

N

Adresai pomoci trie

Typicky ,textovy“ problém je udrzovani mnoziny fetézci
— muzete si predstavit tfeba slovnik. Slova ve slovniku si
chceme Sikovné predzpracovat, abychom pak mohli efek-
tivné odpovidat na otazky typu: ,Je slovo S obsazeno ve
slovniku?* Muzeme také po predzpracovani chtit pridavat
nové polozky, nebo i odebirat staré.

Pokud bychom nemuseli odebirat slova, mazeme pouzit he-
sovani, které je rychlé a ucinné. Vice o ném najdete v he-
Sovaci kuchafce.? M4 viak tu nevyhodu, Ze p¥i velkém za-
plnéni se za¢ne chovat pomaleji a mirné neptredvidatelné.
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Ukazeme si jiné TeSeni, které je také asymptoticky rychlé a
neni ani pFili§ nadroéné na pamét. Vyuziva stromové struk-
tury a fikd se mu trie (vyslovujeme Cesky ,tryje“ a anglicky
jako ¢ast slova ,retrievalf z néhoz slovo trie vzniklo). V ¢es-
tiné se obcas pouziva také oznaceni ,pismenkovy strom

Trie bude zakofenény strom. V prvnim patfe se bude vétvit
podle prvniho pismene slova, ve druhém podle dalsiho, a tak
dale.

Obrézek vyda za tisic definic, pojdme se podivat, jak vy-
pada trie pro slova AHOJ, AT, KSP, TRIE, TROUD, TYC, TYCKA.
Pro ptfehlednost pismena misto na hrany kreslime do nasle-
dujicich vrcholi:

Vsimnéte si, Ze vrcholy v hloubce h (tedy v h-tém patie
trie) odpovidaji prefixim délky h zadanych slov. Napiiklad
prefixy délky 2 jsou AH, AT, KS, TR a TY. Hrana mezi prefixy
vede pravé tehdy, lze-li jeden z druhého ziskat pripsanim
pismene na konec.

Jak bychom takovou trii postavili algoritmem? Pfesné, jak
jsme ji definovali: kazdé slovo ze slovniku budeme procha-
zet znak po znaku, a bude-li néjakd hrana chybét, tak ji
vytvofime a pokracujeme dale podle slova.

7 takto popsané trie bohuzel nepozname, kde konéi slovo ze
slovniku a kde kondéi jen jeho prefix. Standardni zptusoby,
jak to vyfesit, jsou dva: bud si do kazdého vrcholu pii-
dame informaci o tom, je-li koncem celého slova, nebo ne
(jak je to naznaceno dvojitymi krouzky v obrazku), anebo
si rozsifime abecedu o specidlni znak, ktery se v ni pred-
tim nevyskytoval — tfeba $ — a pak vSem sloviim pfilepime
tento $ na konec.

Budeme-li se pozdéji ptat, bylo-li slovo ve slovniku, po pri-
chodu trii zkontrolujeme jesté, jestli z kone¢ného vrcholu
vede hrana odpovidajici znaku $.

Jesté jsme si nerozmysleli, jak budeme v jednotlivych vrcho-
lech trie reprezentovat hrany do delSich prefixi. Abychom
mohli vyhledédvat skutecné linedrné, potfebovali bychom
umét v konstantnim case odpovédét na otazku ,méa vr-
chol P potomka pfes hranu se znakem c?“.

Abychom zajistili konstantni ¢as odpovédi, museli bychom
mit v kazdém vrcholu pole indexované znaky abecedy. To
ovSem znamend, ze takové pole budeme muset vytvorit,
a tedy alokovat |X| poli¢ek v kazdém znaku.

To zvysi pamétovou ndroénost trie (a ¢asovou ndroénost je-
ji stavby) na O(D-|%|), kde D znadi velikost vstupu, ¢ili
soucet délek vsech slov ve slovniku. To je naprosto ptijatel-
né pro malé abecedy, ale uz pro {A-Z,a-z} je tento faktor
roven 52 a pro Unicode je takova alokace nemyslitelna.

Jak z toho ven? Muzeme ozelet konstantni rychlost dotazu
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a pouzit namisto pole tfeba binarni vyhledavaci strom ne-
bo hesSovaci tabulku vSech znakt, kterymi aktudlni prefix
mize pokracovat. Nebo mizeme kazdy znak velké abecedy
zapsat pomoci nékolika znakd mensi abecedy. Tou men-
§i abecedou mize byt tfeba {0,1}. Tehdy nahradime kaz-
dy znak ptivodni abecedy [log, |X|] novymi (jeho zépisem
ve dvojkové soustavé). Tim se Casova slozitost konstrukce
zlepsi na O(D -log|X|) a Casova slozitost dotazu na slovo
délky L zhorsi na O(L -log|X|).

A jsme hotovi! S trii mizeme v linedrnim ¢ase odpovidat
na dotazy ,,Vyskytuje se dané slovo ve slovniku?“, pridavat
a odebirat dalsi polozky za béhu a nejen to — vic o tom ve
cvicenich.
Poznamky

® Chcete-li algoritmus konstrukce trie vidét napsany v Pas-
calu, podivejte se do knihy Algoritmy a programovaci
techniky.
Triim se také fiké prefixové stromy, coz popisuje, ze kazdy
vrchol odpovidé prefixu nékterého slova ve slovniku.
Kdybychom chtéli, mohli bychom pomoci trie vyhledavat
v textu v linedarnim ¢ase. MiZzeme preci postavit slovnik
ze vSech slov v daném textu, a pak prochazet ptislusnou
trii. M4 to ale par hackl: jednak je casto hledany fetézec
kratky, ale text se nevejde do paméti; jednak pokud by-
chom pouzili jako oddélova¢ mezery, mohli bychom hle-
dat jen jednotliva slova, a nikoli jejich konce nebo delsi
kusy véty.

Asi se po posledni poznamce ptate — existuje néjakd mo-

difikace trie, kterd umi hledat libovolnou ¢ast textu? Ano,

jmenuje se suffixovy strom a jdou s ni délat spousty kras-
nych kouskii. Rik4 se, Ze kazdou fetézcovou tlohu lze Fesit

v linedrnim ¢ase pomoci suffixovych stromii. Vic se o nich

dodtete t¥eba v knizce Krajinou grafovich algoritmd.?

Cviceni

¢ Reknéme, Ze chceme slovnik na vstupu set¥idit v lexiko-
grafickém poradi (definovaném v sekci ,Jak Fetézce cha-
pat“). Problémem pro klasické tfidici algoritmy je to, Ze
porovnani dvou fetézct neni bohuzel konstantné rychlé.
Vymyslete zpisob, jak setfidit takovy slovnik rychle po-
moci trie.

e Komprese trie. Co kdybychom chtéli odstranit prebytec-
né vrcholy trie, tedy ty, v nichZ se slova nevétvi? Rozmys-
lete si, jestli by nécemu vadilo misto takovychto cest mit
jen jednotlivé hrany. Zesloziti se konstrukce nebo vyhle-
déavani? Mimochodem, je celkem jasné, ze takovato kom-
primovand trie prinese jen konstantni zrychleni dotazt i
prostoru, a tak na soutézich apod. sta¢i pouzit zakladni
variantu.
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Vyhledavani v textu

Zacatek situace je asi ziejmy — mame na vstupu zadan dlou-
hy text a kratké slovo. Slovo si muzeme néjak predzpraco-
vat, nacez projdeme co nejrychleji text a nahlasime jeden
nebo vSechny vyskyty slova. Zajimaji nas pfi tom i vysky-
ty, které se navzajem prekryvaji: v textu NANANA se slovo
NANA vyskytuje dvakrat. Casto se hovoii o ,hledani jehly
v kupce sena“, procez se textu prezdiva seno a hledanému
slovu jehla. Délku jehly oznacime J a délku textu S.

Predstavme si nejdiive hledané slovo jako spojovy seznam,
tfeba slovo INSTINKT:

O OnOROROROROROR0

Mohli bychom text zacit prochazet znak po znaku a kont-
rolovat, zda se text shoduje s nasim slovem/spojovym se-
znamem. Pokud by si znaky odpovidaly, sko¢ime na dalsi
znak z textu a i na dalsi znak v seznamu. Co kdyz se ale
neshoduji? Pak nemutzeme jen skocit na dalsi znak textu —
co kdybychom v textu narazili na slovo INSTINSTINKT?

Musime se tedy vratit nejen na zacatek spojového sezna-
mu, ale i zpatky v textu na druhy znak, ktery jsme oznacili
jako odpovidajici, a zkouset porovnavat s jehlou znovu od
zacatku. To uz naznacuje, ze takto ziskany algoritmus ne-
bude linearni, protoZe se musi vracet zpét v textu o délku
jehly.

Sice je predchozi popis skute¢né v nejhorsim pfipadé slozi-
ty O(S-J), avSak sta¢i mald Gprava a slozitost pfejde na
linedrni O(S + J). Ve skute¢nosti algoritmus nezpomalova-
lo vraceni se — za Spatnou slozitost mohl fakt, Ze jsme se
vraceli prilis zpatky.

Tteba v nasem prikladu s textem INSTINSTINKT se nemu-
sime vracet ve spojovém seznamu na zacatek, jakmile na-
Cteme INSTINS. Mohli jsme se vratit jen na druhy znak,
tedy do prvniho N, a pak kontrolovat, jaky znak pokracuje
dal. Kdyz nasleduje S jako v nasem pripadé, mtizeme po-
kracovat dale v ¢teni a nevracime se v textu. Kdyby text
byl jiny, tfeba INSTINB, vratili bychom se po nacteni B na
zacatek spojového seznamu a v textu bychom pokracovali
dale bez zastaveni.

Pro kazdy znak ve spojovém seznamu si tedy uréime policko
spojového seznamu, na které sko¢ime, pokud se nasleduji-
ci znak v textu lisi od toho ocekévaného. Poradové cislo
tohoto policka nam poradi tzv. zpétnd funkce F', coz bu-
de funkce definovana pomoci pole, kde F[i] bude poradové
¢islo policka, na které se ma skocit z policka ¢islo i. Porov-
navat pak budeme s nasledujicim znakem. Pokud F[i] = 0,
znamena to, ze mame zacit porovnavat uplné€ od prvniho
znaku jehly.

Pokud mate radi grafovou terminologii, mtzete se na nas
spojovy seznam divat jako na graf a hovofit o zpétnych
hrandch.

Zatim jsme ale pfesné nepopsali, na které policko presné
bude zpétna funkce ukazovat. Necht chceme urcit zpétné
policko pro druhé N ve slové INSTINKT. Pracujeme ted s pre-
fixem INSTIN. Selsky feceno, chceme najit ,konec slova IN-
STIN takovy, Ze je stejny, jako zaCatek slova INSTIN“.

Abychom nés pozadavek upfesnili, zamyslime se nad zpét-
nym polickem pro jiné slovo. Co kdyby jehlou bylo slovo
ABABABC a my urcovali zpétné policko pro ABABAB? Kdy-
bychom ukéazali na prvni pismenko B, nebylo by to spravné,

protoze pak bychom pro text ABABABABC nezahlasili vyskyt
jehly, coZz je jasna chyba. Musime se vratit uz na ABAB!

Zajima nés tedy ne libovolny suffix, ktery je stejny jako
zacatek, ale nejdelsi takovy konec/suffix. A jesté navic ne
jen ten nejdelsi, ale nejdelsi ,netrivialni“ — slovo INSTIN je
samo sobé prefixem a suffixem, ale zpétna funkce pro N by
se nemeéla cyklit, méla by vést zpatky.

Reknéme to tedy znova, zcela formalné: pokud bychom pra-
vé urcovali hodnotu zpétné funkce pro znak ¢islo ¢, kterému
odpovidé prefix P, pak jeji hodnota bude délka nejdelsiho
vlastniho suffizu slova P, pro ktery jesté plati, Ze je zdrovern
prefixem P.

Pro slovo INSTINKT vypada spojovy seznam se zpétnou
funkci (zakreslenou pomoci ukazatelr) takto:

Nyni vyvstavaji dvé otazky: Jakou to ma celé ¢asovou slo-
zitost? A jak spocitat zpétnou funkci?

Poperme se nejdrive s tou prvni. Pro kazdy znak vstup-
niho textu mohou nastat dva pfipady: Bud znak rozsifuje
aktudlni prefix, nebo musime pouzit zpétnou funkci. Prvni
piipad m4 jasné konstantni slozitost, druhy je horsi, nebot
zpétna funkce mize byt pro jeden znak volana az J-krat.

Pii kazdém volani vSak klesne poradové cislo aktualniho
stavu (policka) alespoi o jedna, zatimco kdykoliv stav pro-
dluzujeme, roste jen o jeden znak. Proto vSech zkraceni do-
hromady muze byt nejvyse tolik, kolik bylo vSech prodlou-
zeni, ¢ili kolik jsme precetli znaka textu. Celkem je tedy
pocet krokd automatu linedrni v délce textu, tj. O(S).

Konstrukci zpétné funkce provedeme malym trikem. Vsim-
néme si, ze F[i] je pfesné cislo stavu, do néjZ se dostane-
me pii spusténi naseho vyhledavaciho algoritmu na fetézec,
ktery tvoii prefix délky i z jehly bez prvniho znaku.

Proc to tak je? Zpétna funkce ik, jaky je nejdelsi vlastni
suffix daného stavu, ktery je také stavem, zatimco policko,
ve kterém po ¢ krocich skoncime, oznacuje nejdelsi suffix
textu, ktery je stavem. Tyto dvé véci se preci lisi jen v tom,
ze ta druhé pripousti i nevlastni suffixy, a pravé tomu za-
branime odstranénim prvniho znaku.

Takze F ziskame tak, ze spustime vyhledavani na cast sa-
motné jehly. Jenze k vyhledavani zase potfebujeme funk-
ci F. Jak z toho ven? Budeme zpétnou funkci vytvaret po-
stupné od nejkratsich prefixt. Ziejmé F[1] = 0. Pokud jiz



méme F[i], pak vypocet F[i + 1] odpovid4 spusténi auto-
matu na slovo délky ¢ a pfi tom budeme zpétnou funkci
potfebovat jen pro stavy délky ¢ nebo mensi, pro které ji
jiz mame hotovou.

Navic nemusime pro jednotlivé prefixy spoustét vypocet
vzdy znovu od zacdtku — (i 4+ 1)-ni prefix je pfeci prodlou-
zenim i-tého prefixu o jeden znak. Staci tedy spustit algo-
ritmus na jehlu bez prvniho znaku a sledovat, jakymi stavy
bude prochézet — to budou ptresné hodnoty zpétné funkce.

Vytvoreni zpétné funkce se nam tak nakonec zredukovalo
na jediné vyhledavani v textu o délce J — 1, a proto pobézi
v éase O(J). Casovd slozitost celého algoritmu tedy bude
O(S + J). Dodame uz jen, Ze tento algoritmus poprvé po-
psali panové Knuth, Morris a Pratt a na jejich pocest se
mu Fika KMP. Naprogramovany bude vypadat nasledovné
(¢teni vstupu jsme si odpustili):

jehla = "INSTINKT"

seno = "INSTINSTINKTINSTINKT"
len(jehla)

S = len(seno)

F = [None]l * J # Zpétnd funkce

def krok(i, znak):
if i < J and jehla[i] == znak:
return(i + 1)
elif i > O:
return krok(F[i - 1], znak)
else:
return O

[
I

# Konstrukce zpétné funkce
F[0] =0
for i in range(1, J):
F[i] = krok(F[i - 1], jehla[il)

# Prochazeni textu
stav = 0
for i in range(S):
stav = krok(stav, seno[i])
if stav ==
print(i - J + 1, "az", i)

Poznamky

e Pro anglicky nebo Cesky text je pouziti takto sofistikova-
ného algoritmu skoro skoda, protoze v obou jazycich se
stava jen malokdy, Ze bychom meéli nékolik slov spojenych
dohromady. Prakticky bude stacit i na zacatku zminény
naivni algoritmus. Na soutézich a olympiddach ale piste
radéji algoritmus KMP.

® Hesovani lze pouzit i na vyhledavani retézce v textu. Ob-
zv1asté vhodné jsou na to rolling hash functions (neboli
»okénkové hesovaci funkce“), které umi v konstantnim
Case prepocitat hes, ubereme-li néjaky znak na zacatku
a priddme-li jiny na konci — jako kdybychom se divali na
text skrz posouvajici se okénko.

Cviéeni

® Rozmyslete si, ze kdyz vyhledavame vice slov, ne jen jed-
no, a algoritmus musi vypsat vSechny vyskyty na vystup,
miizeme se dobrat vyssi nez linearni slozitosti v zavislos-
ti na vstupu. Na ¢em potom takova ¢asova slozitost také
zalezi?

® Vymyslete néjakou vhodnou okénkovou hesovaci funkci
pro vyhledavani jedné jehly.
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Vyhledavani jehelni¢ku

Co kdybychom neméli jen jednu jehlu/hledané slovo, ale ce-
ly jehelnicek, ¢ili seznam hledanych slov? I to lze Fesit po-
dobnou metodou, jakou jsme hledali jedno slovo. Tento al-
goritmus se nazyva po tvircich algoritmus Aho-Corasickovd
a spociva v tom, Ze jednoduchy spojovy seznam nahradime
tril a do trie opét pridime zpétné hrany.

Budeme postupovat podobné jako u KMP. Nejprve naskla-
dame jehelnicek do trie. Pro priklady v této kuchafce pou-
7ijeme jehelni¢ek ARAB, ARARA, ARARAT, BAR, BARA, BARABA,
RA a RAB.

Dalsim krokem v KMP bylo sestrojeni zpétnych hran. Nej-
prve jsme sestrojili zpétnou hranu pro prvni znak slova, pak

vvvvvv

Na prvni pohled se mize zdat, Ze bychom mohli automat
sestrojit tak, Ze bychom vyrobili KMP pro prvni slovo, pak
KMP pro druhé slovo s vyuzitim struktury prvniho atd.,
ale to ma hacek.

Zpétné hrany totiz nemusi vést do
predka. Napftiklad pro slovo BA-
RAB povede zpétna hrana do slova
ARAB, z toho do slova RAB a z toho
do B. Kdybychom ale zkonstruova-
li automat vySe popsanym zpiso-
bem (a zacali slovem BARAB), ne-
bude existovat v trii ani ARAB, ani
RAB, takze bychom vedli zpétnou
hranu chybné do B.

Mizeme se ale opfit o stejny trik,
jako pri konstrukci KMP. Bude-
me opét vyhledavat nejdelsi vlast-
ni suffix. Kam dojde vypocet po
jeho vyhledani, tam povede zpét-
na hrana.

Zkusime tedy nejprve sestrojit ce-
lou trii a pak postupné vyhledat
nejdelsi vlastni suffix pro kazdé ze
slov. Ouha, to ale také nefunguje.
Kdyz za¢neme slovem BARABA, a budeme tedy vyhledavat
ARABA, nalezneme v trii aspésné prefix ARAB, ale ARABA jiz
v trii neni. Méli bychom pfejit ze slova ARAB po zpétné hra-
né, ale tu jesté nemame zkonstruovanou.

Rozdélime si trii na vrstvy — prvni znaky slov budou prvni
vrstva, druhé znaky budou tvofit druhou vrstvu atd., az
i-té znaky slov budou tvofit i-tou vrstvu.

Zpétna hrana jisté povede do kratsiho slova. Z i-té vrstvy
tak povede do vrstvy s nizsim poradovym ¢islem. Pokud te-
dy budeme zpétné hrany konstruovat po vrstvach, dojdeme
kyzeného vysledku.

Jesté zbyva otazka, jak konstruovat zpétné hrany efektivné,
kdyz je musime vyrabét po vrstvach. Mohli bychom prosté
vzit slovo, pro které hledame zpétnou hranu, utrhnout mu
prvni znak a vyhledat. Jenze to budeme délat spoustu prace
zbytecné.

Napriklad pro slovo BARABA bychom mohli vyhledavat ARA-
BA v jiz zkonstruované c¢asti automatu, ale pro¢ to délat

celé, kdyz jsme pii konstrukei predchozi vrstvy vyhledavali
ARAB pii konstrukei zpétné hrany pro BARAB?



Pri konstrukci dalsi zpétné hrany tedy najdeme akorat, kde
jsme minule skoncili, a odtamtud pokracujeme dél. Jak to
najdeme? Z otce naseho vrcholu tam prece vede zpétna hra-
na. Takze muzeme postup shrnout do bod:

1. ¢ = posledni znak slova (znak stavu P, pro ktery hledame
zpétnou hranu);

2. presuneme se do otce;

3. presuneme se po zpétné hrané;

4. dokud neexistuje syn se znakem ¢ nebo nejsme v kofeni,
presouvame se po zpétnych hranach;

5. pokud existuje syn se znakem c, natdhneme do néj zpét-
nou hranu z P, jinak ji natdhneme do korene.

Automat je zkonstruovan. Casova slozitost konstrukce se-
stava z konstrukee trie v O(J - |X|), resp. O(J -log|X|) (po-
kud pouzijeme bindrni strom ve vrcholech) a z pfedpocita-
ni zpétnych hran. P¥i predpocitavani udélame néjaky kon-
stantni pocdet operaci pro kazdy vrchol (celkem tedy O(J))
a také paralelné vyhleddavame vSechny jehly z jehelnicku,
jejichz vyhledéni nés stoji O(J), resp. O(J -log|X]).
Tedy konstrukce trvé celkem O(J - |X|), resp. O(J - log|X]),
pamétova narofnost je stejna jako u trie — O(J - |X]), resp.
O(J), pridali jsme jen O(J)
zpétnych hran.

Zkusme tedy automatem pro-
jit text BARABARARAT. Ohlasi
postupné nalez slov BAR, BA-
RA, BARABA, BAR, BARA, ARARA
a ARARAT.

Nenalezl vsak vSechno. Chy-
bi mu napf. ARAB, ktery za-
¢ind druhym znakem a kon-
¢i patym. Dale chybi nékolik
vyskytl RA a jeden RAB.
Kdyz byl algoritmus na péa-
tém znaku, byl ve stavu BA-
RAB, jehoz suffixem je ARAB.
Obecné na suffixy zapomina-
me. Na rozdil od KMP, kde
suffix aktualniho stavu nikdy
nebyl jehla, tady jehlou byt
miize.
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V kazdém stavu bychom tedy méli projit vSechny suffixy a
zkontrolovat je, jestli ndhodou nejsou jehlami. Jak najdeme
vSechny suffixy? Projdeme postupné po zpétnych hranach
az do korene. M4 to jen jeden problém — je to pomalé.

Predstavme si napriklad slovnik obsahujici A a AAAA...A
(délky J —1). Budeme-li jim vyhleddvat v textu AAAA. . .A
délky S > J, projdeme prakticky pro kazdy znak az J — 1
zpétnych hran, ¢imz sloZitost naroste az na nepouzitelnych
O(S-J).

Vsimnéme si vSak, ze vétsinou zpétnych hran jsme prosli
uplné zbyteéné. Pfedpocitame si tedy zkratky — z vrcholu
vede zkratka do nejdelsiho jeho suffixu, ktery je jehlou. Na
obrazku jsou vyznaceny dlouze ¢arkovanymi Sipkami.

Predpocitani zpétnych hran c¢asovou slozitost konstrukce
automatu jisté nezhorsi, nebot vyzaduje v nejhorsim p¥ipa-
dé projit vSechny zpétné hrany jesté jednou.
Potfebujeme-li ohlésit vSechny vyskyty slov véetné pozi-
ce, kde se nachézeji, jsme hotovi. Vysledné casovéa slozitost
prohledavani bude O(S + O), resp. O(S -log|X| + O), kde
O je velikost vystupu — pocet vyskyt vsech slov.

Celkova casova slozitost prohledavani vcetné stavby au-
tomatu tedy bude O(O + S + J-|X|), resp. O(0O + (S +
J)-log |X]).

Jak velky muze byt vystup? Obec-
né az S?. Extrémné velk§ vystup
je mozné vygenerovat tieba slov-
nikem obsahujicim vSechny prefi-
xy slova AAAA...A délky S a se-
nem taktéz AAAA. . . A délky S. Au-
tomat pak hlasi vyskyt pro kazdé
podslovo, kterych je fadové S2.
Pokud nam stac¢i u kazdého slova
jen pocet vyskytl, nemusime zou-
fat — zavislost na poctu vyskyta
umime odstranit.

Pouzijeme trik — na kazdé pozi-
ci zapocitadme pouze nejdelsi jehlu,
kterd tam konéi (u kazdé jehly si
budeme udrzovat ¢itac). Nebude-
me tedy v kazdém kroku poskako-
vat po zkratkach az do aleluja, ale




maximalné jednou. Diky tomu nam z ¢asové slozitosti zmizi
velikost vystupu.

V nasem prikladu se senem BARABARARAT tedy na konci
budeme mit ulozeno, Ze ARAB se vyskytnul 1x, ARARA 1x,
ARARAT 1x, BAR 2x, BARA 2Xx a BARABA 1x. RA a RAB nemaji
hlaseny zadny vyskyt.

Nyni si zkonstruujeme strom jenom ze zkratek a pro kazdy
vrchol spoéitame soucet celého jeho podstromu.

Tedy po prepoc¢tu bude mit RA t¥i vyskyty a RAB jeden
vyskyt; celkovy pocet vyskyta pak bude 12.

Poznamky

e Dalsim krokem po KMP a Aho-Corasickové jsou konecné
automaty a regularni vyrazy, o kterych jsme méli seridl
ve 23. ro¢niku.

e Neni moc rozumné snazit se implementovat Aho-Corasic-
kovou v rozumné dobé napriklad pfi soutézi, pokud tento
algoritmus neméate opravdu pod kizi. Radsi zkuste pouzit
hesovani, pokud budete néco takového potiebovat.

Cviceni

® Redukci o velikost vystupu miZzeme provést i pro pri-
pad, kdy vystup nebudeme vypisovat, ale sta¢i nam mit
jej ulozeny v paméti. Vymyslete vhodnou tpravu triku
s Citacem.

e Zkuste si implementovat Aho-Corasickovou vlastnorucéné
ve svém oblibeném jazyce, abyste si byli jisti, ze dooprav-
dy chapete vsechny zaludnosti tohoto algoritmu.
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