Korespondenc¢ni Seminar z Programovani

31. rocnik

Mili resitelé, milé resitelky!

Jaro uz klepe na dvefe a pfiroda i nejeden organizator se pomalu probouzeji ze zimniho spanku.
I béhem zkouskového jsme na vas nezapomnéli a prichystali jsme si pro vas dalsi varku tloh.
Tésit se muzete také na pokracovani seridlu a kuchaiku o tézkych problémech.

Pfipominame, Zze do celkového hodnoceni se vam z kazdé série zapocte 5 nejlépe vyreSenych
tloh. Kazdému feSiteli, ktery ziskd v tomto roéniku z kazdé série alespori 5 bodt, posleme KSP

propisku, blok, placku a tfeba i néco navic.

Diky feseni KSP se také muzete vyhnout pfijimacim zkouskam na MFF UK! Staéi, kdyz ziskéte
alespoii polovinu bodt z roéniku (tedy 150 bodti) a my vdm vystavime osvédceni, diky kterému

KSP

Brezen 2019

vas pfijmou na MFF bez zkousek. Pozor ale: pokud studujete posledni ro¢nik stfedni skoly a E E
chcete letosni osvédéeni vyuzit, musite mit potfebné body jiz po této sérii. V takovém piipadé

se ndm ozvéte mailem.

Termin série: pondéli 15. dubna v 8:00 rano

Odevzdavani: Pies web na adrese pttps://ksp.mff.cuni.cz/submit /| E

Odména série: Sladkou odménu si vyslouzi kazdy, kdo z libovolnych ¢&ty¥ tloh ziska alespon

polovinu moZnych bodu.

Ctvrta série tficatého prvniho roéniku KSP

Jednoho krdasného zimniho dne, kdy se snéhové vlocky
k zemi jako drobounkd pirka sndsely, sedéla jedna kralovna
u okna a vysivala. Jak tak v zamysleni z okna ven koukala,
bodla jehlou do prstu, aZ na okenni Timsu tri kripéje krve
skanuly. Tu si krdalovna pomyslela, Ze by méla rdda takové
détdtko, které by bylo rudé€ jako ta krev, bilé jako ten snih a
cerné€ jako okenni rdm z ebenového dreva. Neuplynul ani rok
a krdlovné se narodila krdsnd dceruska. Sotva vsak krdlovna
svou dcerku poprvé polibila, navidy oci zavrela.

Netrvalo dlouho a krdl si nasel novou krdlovnu, jeZ ho
svou krasou a medovym hlasem ucarovala. A tak Snéhurka
(jak malému détdtku pro jeho snéhobilou plet Tikat zacali)
macechu ziskala. Novd krdlovna byla prevelice pysnd a na
své krase si velmi zaklddala. Rdno, hned jak vstala, se kou-
zelného zrcadla ptavala: ,Zrcadlo, zrcadlo, povéz, kdo je na
Svete i v zemi zdejsi ze vSech k-t nejkrdasnéjsi?«

31-4-1 Kouzelné zrcadlo 10 bodu

Macecha se chce ujistit, Ze se na zebficku nejkrasnéjsich lidi
stale nachazi na k-tém misté. Kouzelné zrcadlo mé pristup
k idajim o lidech z celého svéta. Mezi idaji se mimo jiné
nachézi dvé posloupnosti obsahujici osoby srovnané podle
kréasy, od nejkrasnéjsi po nejméné krésnou (jedna posloup-
nost pro Zeny, druhé pro muze). Krasa osoby je zde urcena
néjakou hodnotu, kazda osoba méa tuto hodnotu unikéatni a
navic plati, Ze pfi srovnani dvou osob ma krasnéjsi osoba
hodnotu nizsi. Zrcadlo chce najit k-tou nejkrasnéjsi osobu,
tj. k-tou nejmensi hodnotu sjednoceni obou posloupnosti.
Jak to ma udélat, aby mohlo kralovné odpovédét co nej-
rychleji?

Zrcadlo ji ugistilo, Ze to ona je stdle v této zemi k-td
nejkrasnéjsi. Macecha pak byla po cely zbytek dne v dobré
ndladé, protoZe vedela, Ze jeji zrcadlo lhat nemize. Tak to
slo den po dni, mésic po mésici.

Jak sel ¢as, mald Snéhurka postupné rostla do krdsy. Jed-
noho rdna, v den, kdy bylo Snéhurce zrovna patndct let, se
macecha jako obvykle postavila pred zrcadlo a zeptala se:
wZrcadlo, zrcadlo, povez, kdo je na sveté i v zemi zdejsi

ze véech k-ty nejkrdsnéjsi?“ Kouzelné zrcadlo odpovédélo:
»Jst krdsnd, pani md, avsak v zemi zdejsi Snehurka je k-td
nejkrdasnéjsi.“ To macechu mesmirné rozzlobilo. Dlouho se
nerozmyslela a okamZzité si k sobé nechala povolat myslivce.
Prikdzala mu, aby Snéhurku zavedl do lesa, zabil ji a na
dukaz splnéni prikazu prinesl kralovné jeji srdce.

Jesté tehoz dne myslivec nabidl Snéehurce, jestli si s nim
nechce vyjit do lesa, Ze pro ni md zajimavy ukol. Neddvno
totiz hluboko v lese objevil jednu mytinku, na které jesté
nikdy v Zivoté nebyl. Proto potrebuje pomoct s klasifikact
stroma, které v jejim okoli rostou. Nemusel Snéhurce Fikat
dvakrdt, sla do lesa rdda.

31-4-2 Stromy na mytince 11 bodu

Myslivec potfebuje pomoct s klasifikaci stromt na nové ob-
jevené mytince. Stroma se ale na mytince nachazi opravdu
hodné, takze neni v lidskych silach je klasifikovat jednotlive.
Myslivec si vSak v§imnul, Ze nékteré stromy maji v urcitém
slova smyslu ,stejnou strukturu“. Jedna vétev roste tady,
ale vedlejsi strom mé Uplné stejnou vétev, jen vyrista z ji-
ného mista na stromé. .. Kdyby dokézal stromy rozdélit na
skupinky tak, aby v jedné skupince byly stromy se ,stejnou
strukturou”, pracovalo by se mu s nimi o dost 1épe a jejich
klasifikaci by mél hotovou mnohem rychleji.


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

Trochu formalnéji: na vstupu je nékolik usporadanych za-
kofenénych stromu (tj. zakofenénych stromt, kde kazdy vr-
chol m4 uréené potadi synti ,zleva doprava“). Rekneme, Ze
dva stromy jsou izomorfni, pokud po vhodném pfejmeno-
vani vrcholti dostaneme dva stejné stromy (tj. se stejnym
kofenem, strukturou a pofadim synti ve vrcholech). Vasim
tkolem je rozdélit stromy na nékolik hromadek, aby dva
stromy byly na stejné hromédce, pravé kdyz jsou izomorf-
ni.

Na prikladu na predchozi strance jsou hromadky izomorfis-
mu t¥i: {71}, {T2} a {T3,T4}. Vhodny izomorfismus z Tj
na Ty prejmenovava vrcholy nasledovné: 4 — 3,3 — 1,2 —
4,1 — 2. V8imnéte si ze Ty a Ty izomorfni nejsou, nebot
zadné prejmenovani vrcholtt nezachovava spravné potradi
synt vrcholu 1.

Zatimco se Snéhurka snaZila kol vyresit, myslivec se po-
malu odplizil a spéchal zpdtky na zdamek. Nedokdzal totiz
uboh€ Snéhurce ublizit. Vzpomnél si vSak, o¢ ho krdlovna
Zadala. Proto cestou zabil srnku, vynal z ni srdce, a to pak
krdalovné prinesl na ,diukaz® splnéni ukolu.

Kdyz Snéehurka nakonec tkol vyresila, s hrizou zjistila,
Ze myslivec mezitim zmizel. I vydala se ho hledat. Klopytala
hlubokym lesem cestou necestou, ddl a ddl od rodného zdm-
ku. Ale myslivec nikde. .. UZ se pomalu zacinalo smrdkat,
kdyz tu se najednou les rozestoupil a Snéhurka se ocitla na
paloucku, kde stala hezkd chaloupka. , Prespim tu,“ pomys-
lela si, ,a rdno mé myslivec urcité najde.“

Kdyz vesla dovnitr, uZasem onémela. V malé svétnicce
stdal dlouhy stolecek a na ném leZelo N talirkiu. U kaZdého
talitku [Zicka, nuZ a vidlicka a pred talitkem sklenicka. U
stény pak v Tad€ vedle sebe stalo N cisté povlecengjch posty-
lek. Protoze uz méla Snéhurka po celém dnu porddny hlad,
neodolala, z kazZdého talitku si vzala jedno sousto a z kaz-
dého pohdrku se trochu napila. A Ze byla hodné unavend,
zalezla do jedné z postylek.

Nez vsak stihla Snéhurka oc¢i zamhourit, dorazil do cha-
loupky proni trpaslik. Byl ale natolik vycerpany z celodenni
prace v dole, Ze pouze Snéhurku, kterd prdvé leZela v jeho
postylce, poZdadal, aby se presunula nékam jinam. ,,Do které
z postylek si mohu lehnout, slicny pane trpasliku? zeptala
se Snéhurka zdvorile. ,, Tamhle, vedle dveri, visi na zdi roz-
pis nocnich smén vsech trpasliki. Tam muzes zjistit, kdy se
kdo vrdti doma.“

8 bodu

31-4-3 Nejvic spanku

Snéhurka je po naroéném bloudéni lesem velice una-
W1l vend a chtéla by se co nejdéle prospat. V chaloupce
se nachazi N postylek, kazda postylka patii pravé jedno-
mu z N trpaslikd. Snéhurka ma k dispozici rozpis noc¢nich
smén vsech trpasliki, coz je seznam zprava otevienych in-
tervali, kdy jsou jednotlivi trpaslici v dole. Proto vi, od
kdy do kdy je ktera postylka volna. Chtéla by si vybrat, ve
kterych postylkach bude spat, aby naspala co nejvice. Sné-
hurka je tak unavend, ze kdyz jednou do néjaké postylky
zaleze, vstane, az kdyz ji z ni jeji majitel vyhodi. Zaroven
ale nechce 1ézt do postylky, ktera je studend, a proto zaleze

pouze do té, z které jeji majitel praveé odesel a ktera je tedy
stale pékné vyhrata.
Jinymi slovy, méame N intervald (a, b). Chceme vybrat pod-
mnozinu s co nejvétsi celkovou délkou, ve které se zadné dva
intervaly neprotinaji.

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 fadku vstupu se nachézi kladné
celé ¢islo N udavajici pocet intervalt. Na kazdém z néasle-
dujicich N fadkd jsou vzdy dvé celd éisla a;, b; (0 < a; <
b; < 10%) udévajici levy a pravy okraj intervalu (a;, b;), kdy
je i-ty trpaslik v dole.

Formdt vystupu: Na jediném tfadku vypiste celé ¢islo: nej-
vétsi moznou celkovou délku Snéhurcina spanku. Délka in-
tervalu (a,b) je b — a.

Ukdzkovy vystup:
9

Ukdzkovy vstup:
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Optim&lni je vybrat intervaly (0,2), (2,3) a (4,10).

Trpaslici si Snéhurku brzy oblibili. Pomdhala jim s ukli-
dem, vatila a celkové se o né pékné starala. Kazdé rdno,
kdyz trpaslici odchdzeli do prdce, Snéhurku varovali: ,Dd-
vej na sebe pozor. Hlavné nikomu cizimu neotvirej a dovnitr
ho nepoustéj!“

Takhle by mohli vichni v chaloupce Zit $tastné navéky,
kdyby se jednoho dne zld krdlovna spatné nevyspala. ProtoZe
si chtéla spravit ndladu, postavila se pred zrcadlo a zeptala
se: ,Zrcadlo, zrcadlo, povéz, kdo je na svété i v zemi zdej-
§1 ze vsech k-ty nejkrdasnéjsi?“ ,Jsi krasnd, pani md, avsak
v zemi zdejsi Snéhurka je k-td nejkrdsnéjsi,“ pravilo kou-
zeln€ zrcadlo. Krdlovna se zacala vzteky dusit. ,Kde je?“
vypravila ze sebe. A zrcadlo odpovédélo: ,Za deviti lesy Zije
a den ode dne krdsnéjsi je.“ Rozzurend krdlovna se rozhod-
la, Ze se Snéhurky jednou pro vidy zbavi. Zavrela se do své
komnaty a tam carovala a zarikdvala tak dlouho, dokud je-
dovaté jablko nevyrobila. Pak se prestrojila za prostou selku,
vzala si kosik s ovocem a vydala se k chaloupce.

12 bodu

31-4-4 Otravené ovoce

714 kralovna chce dopravit otravené ovoce ze zamku do
é’ chaloupky skrz hluboky les. Jako v kazdém lese se i zde
nachazeji jak mytinky, tak i cesticky, které vzdy néjakou
dvojici mytinek spojuji. Protoze to ale neni les obycejny,
kazda cesticka ma dany smér, ve kterém po ni lze projit.
Dalsi specidlni vysadou lesa je, Ze se v ném vyskytuje spous-
ta prapodivnych stvoreni. Kazdé takovéto stvoreni Zije v
blizkosti néjaké cesticky a pokud prochézejici kolemjdouci
vlastni ovoce, kterym se dané stvofeni zivi, kolemjdouciho
0 néj obere. Stvoreni jsou ale tuze vybirava, zivi se pou-
ze konkrétnimi druhy ovoce a ni¢im jinym. Sama kralovna
se s zddnym prapodivnym stvorenim tvari v tvar setkat ne-
chce, a proto si neché ovoce pres les prepravit svymi sluzeb-
niky. Povérila svého radce, aby zjistil, kolik na to potfebuje
sluzebnikt. Radce premyslel a pocital, ale nedopocital se a
kralovné chce dokazat, ze je tento kol nad jeho sily.



Les si lze pfedstavit jako orientovany neohodnoceny graf,
zédmek predstavuje start a chaloupka cil. Otravené ovoce
predstavuje mnozinu véci, kterou chceme prepravit ze star-
tu do cile. Kazda hrana je ohodnocena mnozinou ovoce,
které nam zustane, pokud pfes ni projdeme. K dispozici ma-
me nékolik sluzebnikti, kazdy z nich dostane néjakou pod-
mnozinu otraveného ovoce. Dokazte, Ze zjistit, kolik nejmé-
né sluzebnikd musi kralovna vyslat, aby zvladli dopravit
v8echno ovoce ze startu do cile (pfipadné Fict, Ze to nejde),
je N'P-uplny problém.

Na nasledujicim pfikladu si pro mnozinu otraveného ovo-
ce M = {1,2,3,4}, zdmek ve vrcholu A a chaloupku ve
vrcholu F vystacime se tfemi sluzebniky: prvnimu déame
mnozinu {1,4} a posleme ho cestou A-C—D-E, druhému
dame mnozinu {2} a posleme ho cestou A-C—FE a tieti do-
stane {3} a ptjde po cesté A-B-D—-FE. Rozmyslete si, Ze
méneé sluzebnikti ovoce prepravit nedokaze.

B {273} D

Jakmile se kralovna i s ovocem bezpecné dostala na dru-
hou stranu lesa, pockala na okamzik, kdy budou vsichni tr-
paslici pryc, a pak zaklepala na dvere chaloupky. Snéhurka
nic netusila a s usmévem kralovné oteviela. V prestrojeni
svou macechu mepoznala, a tak se vesele zeptala: ,Co si
prejete, babicko?“ , Prinesla jsem ti jablicko, dévenko, je
dobré, sladké, jen ochutnej! svitotila ulisné krdlovna. Sné-
hurka kralovné podékovala a vzala st jablko do ruky. Vy-
padalo tak krdsné! Bylo to to nejcervenéjsi a nejstavnatéjsi
jablko, jaké kdy Snéhurka vidéla. Dlouho se nerozmyslela a
hned se do néj zakousla.

V tu chvili krdlovna zajdsala, odhodila svij prevlek a sle-
dovala, jak Snéhurka v mdlobach pada k zemi. Jed zafungo-
val! ,Konecné jsem se ji zbavila,“ vyjukla radosti a uhdnéla
zpdtky do svého zdmku.

Kdyz se trpaslici vratili domd a wvideli Snehurku leZet na
zemi, velmi se zarmoutili. Neméli ji nechdvat doma samot-
nou! Ulozili Snéhurku do sklenéné rakve a t7i dny a t7i noci
plakali nad jeji smrti. Cturtého rina vsak zaslechli zvonéni
kopyt, a jak se vétve lesa rozestoupily, stdl pred mimi ndd-
herng princ na bilém koni. ,Kdo je ta krdsnd divka?“ zeptal
se, jakmile spatril Snéhurku. ,,To je Snéhurka,” odpovédéli
trpaslici, ,ale jdes pozdé, princi.“ A znovu se rozplakali.

Princ sestoupil z koné a priblizil se ke Snéhurce. ,Je tak
nddhernd. . . Vypadd, jako by jen spala!® Odkryl viko a p7i-
zvedl k sobé Snéhurcino télo. V tu chvili Snéhurce z krku vy-
skocil kus otrdveného jablka a Snéhurka otevrela oci. ,,Ona
zijel“ | Stal se zdzrak!“ volali trpaslici jeden pres druhého.

Kdyz Snéhurka na prince pohlédla, okamZzité se do néj
zamilovala. Nasedli spolecné na princova koné a vydali se
na zamek za Snéhuréinym otcem. Jak byl krdl rdd, Ze se se
svou ztracemou dcerou znovu shledal! Snéhurka pak svému
otci povédéla, co se ji prihodilo a jak se ji zld krdlovna poku-
stla zabit. Kdyz si krdl vyslechl cely pribéh, nechal krdlovnu

z krdlovstvi navzdy vyhnat. Statecnému princi za zdchranu
Snéhurky prislibil jeji ruku a k-tinu krdalovstvi k tomu.

31-4-5 Déleni kralovstvi 12 bodu

Princ si chce spocitat, kolik Ze je to ta k-tina celého kra-
lovstvi. Vi, ze celé kralovstvi ma hodnotu h, coz je néjaké
celé ¢islo, a chce spoéitat desitkovy zépis zlomku h/k s vy-
znacenou periodou. Ovsem princ si toho moc nepamatuje,
k dispozici m4 jen svou hlavu s konstantnim poctem pamé-
tovych bunék a kus pergamenu, na ktery se mu ale tak tak
vejde samotny vysledek, takze uz na néj nemuize napsat nic
dalsiho.

Cisla h i k se vejdou do jedné paméfové buiiky a bézné
operace s nimi umime provadét v konstantnim case. To
znamenad, Ze je napriklad umime v konstantnim case na-
sobit, sc¢itat a celo€iselné délit, ale neumime uz naptiklad
v konstantnim cCase napocitat od 1 do k nebo ¢isla délit
desetinné s neomezenou presnosti. Pokud vam tento model
prijde zvlastni, dosadte si za ndj naptiklad klasickd 64bitova
Cisla ve vasem oblibeném programovacim jazyce.

Znéme FeSeni, které potfebuje konstantni pomocnou pamét
a pracuje v ¢ase O(N), kde N je pocet cifer vysledku. Na-
jdete néjaké stejné dobré? Poslat samoziejmé miZete i po-
malejsi TeSeni, dtlezité vsak je, aby také pracovalo s kon-
stantni pomocnou paméti.

Priklad: pro h = 5251, k = 700 princ na pergamen zapiSe
¢islo 7,50142857.

Nedlouho poté se konala velikd svatba a jestli neumteli,
Ziji princ se Snéhurkou $tastné dodnes.

Zuzka Urbanovd & Kldrka Tauchmanovd

31-4-6 Kde je hroznys? Kuk! 15 bodu

Prosime tesitele, aby tuto ulohu odevzddvali jako prosty
text; PDF se tezko spousti a testuje.

V minulém dilu serdlu o Qt jsme pfepsali simulator nadcho-
du tak, aby mél oddéleny datovy model a ovladaci rozhrani,
neboli podle principu Model-View. Dnes nas ¢eka napsat si
vlastni View. A protoZe chceme auta a chodce zobrazovat
graficky, uc¢inime krok stranou a prvné si prosté napiSeme
vlastni widget.

Kterak si poriditi widget

Nakreslime si néco iplné obycejného, tieba slunicko. To za-
fidime implementovanim metody paintEvent. V této me-

I https://doc.qt.io/qtforpython/PySide2/QtGui/QPainter.html#PySide2.QtGui.QPaintel]
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https://doc.qt.io/qtforpython/PySide2/QtGui/QPainter.html#PySide2.QtGui.QPainter

todé si poridime QPainter, coz je obsahly objekt s obsahlou
dokumentaci,! jehoZ metodami kreslime obsah widgetu.

Jak to vypada, si ukdzeme na ptikladu:

from PySide2.QtWidgets import \
QApplication, QWidget

from PySide2.QtGui import QPainter, QColor, \
QPen, QBrush

from PySide2.QtCore import Qt

import sys
app = QApplication(sys.argv)

class Sun(QWidget):
beams = 42
def __init__(self, xargs, **kwargs):
super() .__init__(*args, **kwargs)
self.show()

def paintEvent(self, event):
# Rozméry widgetu, do kterého kreslime
self .width()

self.height ()

Polomér slunickového kolecka
min(w, h) / 4

# B # B =

Kresli¢ sam

painter = QPainter(self)
painter.setRenderHint (
QPainter.Antialiasing)

# Modré pozadi
painter.setBrush(QColor(128, 192, 255))
painter.setPen(QPen())
painter.drawRect (0, 0, w, h)

# Zluté
painter.
painter.

sviticko tlustou Zlutou cCarou

setBrush(QBrush())

setPen(QPen(QColor (220, 180, 0),
3))

# Pouzivame transformaci soufradné

# soustavy, kdy si nulu dame doprostfed
# widgetu

painter.translate(w/2, h/2)
painter.drawEllipse(-r, -r, r*2, rx2)

# Paprsky

for i in range(self.beams):
# Nakreslime paprsek
painter.drawLine(0, r, 0, r*2)

# A pootocime soustavu soufadnic
painter.rotate(360/self.beams)

s = Sun()
app.exec_()

Nakreslili jsme nejprve modry obdélnik, pfes néj zluté ko-
lecko a zluté ¢ary. Kreslime tak, ze si nejprve vybereme pero
(tim se kresli ¢éra) a Stétec (tim se maluje vnitfek oblas-
ti). P¥itom jsme si posouvali soufadnou soustavou, jak bylo
zrovna potieba. Tato posunuti, rotace apod. plati pouze
pro tento jeden QPainter a pfi pristim kresleni si pofidime
zase novy, Cisty kresli¢ s nulou vlevo nahore.

Pojdme si tedy vyzkouset, jak widget ovladat, a to pie-
devs$im mysSem. Mame na vybér nékolik metod — mtzeme
implementovat:

® mousePressEvent — vyvola se stiskem tlacitka,

® mouseReleaseEvent — vyvola se pustenim tlacitka,

® mouseMoveEvent — na pohyb myse,

® mouseDoubleClickEvent — dvojklik.

My si to ukazeme na jednoduchém ptikladu, ve kterém levé
mysitko zvysi pocet paprski a pravé mysitko pocet paprski
zase snizi.
def mousePressEvent(self, event):
# Obsluha mySitkovych udalosti

btn = event.button()
print (btn)
if btn == Qt.MouseButton.LeftButton:

self.beams += 1

if btn == Qt.MouseButton.RightButton \
and self.beams > O:
self.beams -= 1

# Vyzaddame si prekresleni
self .update()

Metodou button udalosti QMouseEvent zjistime, které tla-
¢itko ji vyvolalo (u pohybu myse Zadné), metodou buttons
zjistime, ktera jsou zrovna stisknuté.

Pokud je potieba widget prekreslit, zavolame na néj nako-
nec update, coz vyvola pravé udalost pfekresleni, kdy se

cely widget kresli od znova.

Neni vzdy tfeba prekreslovat cely widget. VSimnéte si
@ nepouzitého argumentu event udélosti paintEvent. To
je objekt typu QPaintEvent, ve kterém je uloZena informa-
ce o tom, kterou oblast je tfeba prekreslit. Pokud je kresleni
naroc¢néjsi na cas, muze se to hodit vyuzit. Pokud vsak pre-
kreslite vic, nic se nestane.

Ukol 1 [3b]: Upravte obsluhu mysitek tak, aby se po jed-
né vteriné drzeni mySitka zacal zvySovat ¢i snizovat pocet
paprski o jeden kazdych 250 milisekund, dokud uzivatel
mysitko nepusti.

Ukol 2 [2b]: Pfipiste metodu mouseMoveEvent (a upravte
vykreslovani) tak, aby se slunicko schovalo (nevykreslilo),
pokud najedete kurzorem nad jeho stfed. Pro tento tikol se
budou hodit metody x a y, pfipadné pos, kterymi zjistime
relativni pozici mysitka ve widgetu. Také je tfeba zapnout si
u widgetu setMouseTracking(True), jinak se event vyvola

jenom pri stisknutém mysitku.

Pokud v ramci obsluhy udélosti potiebujete néjak méfit
@ vzdalenost ujetou kurzorem, tieba chcete napsat drag-
and-drop ovladani, mize se stat, ze widget mezitim zménil
svoji polohu nebo velikost. Proto si mutzete fict i o pozici
kurzoru v kontextu celé obrazovky metodou globalPos.

PiSeme vlastni View

Kdyz uz vime, jak si muzeme kreslit vlastni widgety, po-
fidime si i nas vlastni View. Drzte si klobouky, jedeme s
kopce. Zdédime QAbstractItemView a mame hned nékolik
problémi.

Pfedevsim se jedné o scrollovatelnou oblast (coZ je milé, ale
déd ndm trochu vic prace to zvlddnout). TakZze musime kvi-
li zobrazovani implementovat vice metod, nez kdybychom
zdédili widget. Nicméné ukéze se (v posledni sérii), ze do
View se da ptipojit Delegate na ovladani jednotlivych prv-
ki. Proto budeme trpélivi a vSechny metody poctivé imple-
mentujeme. Tedy ne vSechny metody, jenom ty, které nas
néjak ovliviuji. V posledni sérii to budeme muset udélat
poradné.



Taktéz uz nyni nekreslime do samotného widgetu, ale do
self.viewport (), coz je subwidget, ktery je obaleny scrol-
lovatky.

Pojdme se ale zatim podivat na to, jak takovy vlastni View
vlastné miize vypadat.

Zobrazeni silnice, chodniku, chodci a aut:
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-4-6-view.py|

Zobrazovatko ukazuje (pomérné hloupym a jednoduchym
zplusobem) pozice chodct a aut na chodniku a silnici. Mi-
mochodem, v protokolu serveru pribylo jedno pole na fadku
cestovatele, které rika, ze které strany oblasti dotycény vstu-
puje.

Celé psani View je vlastné pomérné jednoduché — pouze
obsluhujeme udalosti — jen je téch udalosti a pozadavkl
pomérné hodné. Diikladné si prostudujte ptilozeny kéd, je
komentovany.

V této sérii je dulezité pripomenout, ze mame webové {6-
rum, na kterém je mozné pokladat otazky. Je mozné, ze se
vam tentokrat bude hodit.

A nyni prichdzi na fadu vase ukoly, kterak zobrazovatko
vylepsit.

Ukol 3 [2b]: Zatidte, aby se auta nemotala mezi chodci, ale
aby zpusobné podjizdéla pod mostem. Nyni se vykresluji,
jako by se jednalo o troviové kiizeni.

Ukol 4 [2b]: Naucte chodce chodit po pravé strané chodni-
ku, pficemz polohu mezi pravym okrajem chodniku a jeho
stfedem zvolte ndhodné pti vstupu chodce do oblasti.

Nyni uz umime spoustu zajimavych véci a mizeme si do-
volit tkol, ktery shrnuje i zkusenosti z predchozich sérii.

Ukol 5 [6b]: Rozsitte silnici v obou smérech na alespoti dva
jizdni pruhy a naucte auta predjizdét. Auto, které se do
provozu nevejde ani ve dvou pruzich, zpomalte na rychlost
vozu pred nim, dokud viz pfed nim neuhne.

Tento tkol bude pravdépodobné vyzadovat vyrazné upra-
vy modelu. Dobfe si rozmyslete, jak to udélat tak, abyste
prilis neplytvali procesorovym cCasem pii prepoctech poloh
vozidel.

Stejné jako v minulych sériich je mozno odevzdat vice pod-
tloh v jednom programu. To je v této sérii vSe, v pfistim,
poslednim dilu seridlu o Qt se kone¢né podivame na to, jak
Model ovladat pomoci Delegates.

Maria Matejka

Recepty z programatorské kucharky: Tézké problémy

Obcas se v informatice potkdme s problémem, ktery nim
pripadé skutecné tézky, s problémem, na ktery zatim nikdo
nezné efektivni algoritmus. V tomto textu se pokusime lépe
si vysvétlit, co vlastné pro informatika znamena souslovi
tezky problém.

Uvod a t¥ida problému P

KdyZ mluvime o efektivnich algoritmech feSicich né&jaky
problém, tak vétSinou mame na mysli algoritmus bézici
v néjakém polynomialnim case ve vztahu k velikosti vstu-
pu. Napriklad pro problém se vstupem velikosti N to jsou
algoritmy, jejichz ¢asovou slozitost v nejhorsim ptipadé lze
omezit shora néjakym polynomem zavisejicim na N (sem
spadaji ¢asové slozitosti jako tfeba O(N), O(N log N), ne-
bo i O(N?)). Jestlize v zdkladech ¢asové slozitosti tépete,
nahlédnéte do nasi kuchaiky o sloZitosti.?

Pokud na problém existuje alesponi jedno zndmé polynomi-
alni feseni, tak o problému miizeme prohlasit, ze lezi ve t¥i-
dé P, neboli skupiné tuloh fesitelnych v polynomilnim case
(t¥ida tu je jen pomocné oznaceni pro nekoneénou mnozi-
nu). Stale mtizeme problém zkoumat a nachézet rychlejsi
polynomiélni feseni, ale pro teorii slozitosti staci, ze mame
alespon néjaké.

Jak je to ale s ulohami, u kterych zadny polynomialni al-
goritmus nezname? To mohou byt tfeba problémy, kde nej-
lepsi znamé teseni vede pfes vyzkouSeni vSech moznosti,
a jehoz ¢asova slozitost je tak tieba O(2YV), neboli expo-
nencialni. Je dilezité si uvédomit, ze funkce jako 2V rostou
mnohem rychleji, nez jakékoliv polynomidlni funkce (na na-
zornou tabulku se mizete podivat do jiz zminéné kucharky
o slozitosti).

I takové problémy chceme néjakym zplusobem zaradit do
hierarchie slozitostnich t¥id. Nez tak ale uc¢inime, udélame si

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy|

malou odbocku — co kdyby ndm nékdo k problému poskytl
i ndpovédu, néjaky tahak?

S mapou v bludisti

Predstavme si, Ze jsme v bludisti a hledame nejkratsi cestu
ven. MizZeme urdité pouzit prohleddvani do sitky® a cestu
najit v case linearnim k velikosti bludisté. To je asympto-
ticky nejlepsi mozné feseni, v nejhorsim pripadé bude totiz
bludisté jedna dlouha nudle a i nejkratsi cesta bude dlouha
linedrné viuci velikosti bludiste.

Jak by se zménila nase situace, kdybychom si ale od kama-
rada puajcili tahak — mapu bludisté s vyznacenou nejkratsi
cestou? Pak by stacilo drzet se této cesty a vybéhli bychom
nejkratsi cestou ven, aniz bychom kdekoliv ztraceli c¢as.

V nudlovém bludisti (nejkratsi cesta mé zhruba stejné vr-
cholt1 jako cely graf) jsme si viibec nepomohli, takze je fe-
Seni asymptoticky stejné dobré. V alespon trochu spletitém
bludisti uz budeme v cili d¥ive nez nas kamarad, ktery blou-
di (prohledéava) do sitky.

V tomto pfipadé ndm napovéda tedy zase tolik nepomohla,
nalezeni cesty z bludisté ven je totiz tloha, kterou umime
vyfesit v polynomidlnim ¢ase (patti do t¥idy P). Pojdme si
ale tulohu trochu zkomplikovat a podivejme se, jestli s na-
povédou tentokrat umime dosdhnout lepsiho vysledku nez
bez ni.

Opét jsme v bludisti, ale tentokrat jsou na vSech stano-
vistich umistény kolacky. Labyrint je to zvlastni, cesty se
v ném nekiizi, ale je tam plno nadchodt a podchodt (lze
tedy Fici, Ze je to obecny nerovinny graf).

Nasim cilem je najit okruzni cestu ze startovniho mista
zpatky na start, abychom kazdé stanovisté s kolackem prosli
pravé jednou (protoze vic nez jeden kolac¢ek ndm na zadném
stejné nedaji).


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/31-4-6-view.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/slozitost
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Kdybychom tady chtéli pouzit prochazeni do $ifky, bylo by
to opét mozné — ale tentokrat bychom se museli mnoho-
krat vracet, protoze posloupnost stanovist (zacatek, prvni,
druhé) miize byt Spatnd, nebot ndm mize zablokovat dalsi
cestu. Zarovenl ale posloupnost (zac¢dtek, druhé, prvni) uz
muze byt dobra.

Nebude tedy uz platit, ze kazdy vrchol pfi prohledavani na-
v§tivime maximalné jednou, ale kazdou posloupnost stano-
vist navstivime maximalné jednou. Takovych posloupnosti
je ale exponencialné mnoho vzhledem k velikosti bludisteé.

Pokud si poridime novy tahak, na kterém bude vyznacena
optimalni cesta pres vSechna stanovisté, tak jsme na tom
ale stale dobtfe. Tahak bude mit linearni velikost vzhledem
k poc¢tu stanovist (cestou probéhneme kazdé z nich pravé
jednou) a umozni ndm tak problém vyfesit v linedrnim Gase
prostym nasledovanim vyznacené cesty.

Nasli jsme tedy problém, ktery nevime jak vytesit bez napo-
védy v polynomidlnim ¢ase (a tedy ho nemizeme s klidnym
svédomim zafadit do t¥idy P), ale s pomoci napovédy uz to
umime. Neda se takovym zpusobem definovat také néjaka
tfida slozitosti? Da! A to dokonce velmi dulezita.

Certifikaty a nedeterminismus

Vratme se znovu k nasi tloze s kolacky v bludisti. Zde cely
problém tkvi v tom, Zze se v nékterych chvilich prohleda-
vani musime rozhodnout, jakou z mnoha moznosti zkusime
nejdiive. Kdybychom pokazdé zvolili spravné, tak zvladne-
me bludisté projit v linedrnim case.

Typicky algoritmus, ktery napiSeme, vétsinou v ptfipadé vi-
ce moznosti pokracovani zvoli tu prvni (jeho volba je pevné
urcend, fkame ji deterministickd). Také ale mizeme pfe-
myslet o algoritmu, ktery si na kazdém takovém misté hodi
kostkou a podle toho se rozhodne. Takovy algoritmus nam
na stejném vstupu miize dat pfi rtznych spusténich rtz-
né vysledky — jeho vypocet neni ,predurcen”, a proto mu
tikdme nedeterministicky.

Pridejme ale k nedeterministickému algoritmu nasi napo-
védu neboli certifikdt. Je to néjaka (vzhledem k velikosti
vstupu) polynomialné velkd informace. MiZeme si jej pfed-
stavit jako data, kterd nas program nalezne v pomocném
vstupnim souboru, ke kterému program z tfidy P nemé
pristup.

Certifikat ndm pomiuze v kazdém misté, kde nevime kudy
dal, zvolit tu spravnou cestu. Bez néj bychom se museli zku-
sit vydat kazdou z nabizenych moznosti, abychom objevili
tu spravnou, ale s jeho pomoci se vzdy vydame spravné
a existenci takové cesty ovérime rychle.

Pokud nés algoritmus s pouzitim takového vésteckého ora-
kula (nebo kiistalové koule, chcete-li), jakym je certifikét,
zvladne ovérit feSeni problému v polynomialnim case, fika-
me o problému, Ze je nedeterministicky polynomidlni, neboli
7e nalezi do t¥idy NP.

Rozhodovaci problémy a t¥ida NP

Aby se nam problémy lépe forméalné popisovaly a zafazo-
valy do tfid, omezime se v dalSim textu jen na rozhodovaci
problémy. To jsou vlastné otazky, na které existuji jen dvé
mozné odpovédi: ANO, nebo NE. Naptiklad:

e Existuje cesta z bludisté délky k7
e Je soucet Cisel 8 + 3 roven 57

Jestli se obavate, ze to vyrazné snizi mnozstvi problémd,
které umime ftesit, tak se neméte proc¢ obavat — skoro vzdy
se rychlé feseni rozhodovaciho problému da prevést na rych-
1é TeSeni piislusného vyhledavaciho problému jen s néjakym
malym zpomalenim. Tteba nalezeni délky nejkratsi cesty
z bludisté muzeme udélat pomoci binarniho vyhledavani
a opakovaného dotazu na existenci cesty délky k (detaily si
jako cvi¢eni domyslete).

V Gvodu jsme si uz rekli, ze tfida P pfedstavuje problémy
Fesitelné v polynomidlnim ¢ase (u rozhodovaciho problému
to bude znamenat, Ze existuje polynomialni algoritmus od-
povidajici na zadany vstup korektné ANO, nebo NE). U tfidy
NP si ale uz musime dét trosku pozor.

Trida NP je také t¥idou problémi. Problém do ni nélezi
ve chvili, kdy existuje algoritmus a ke kazdému zadani, na
néjz mé byt odpovéd ANO, navic i certifikit, pomoci kterého
zvladne algoritmus existenci feseni ovérit v polynomialnim
case. Ovéfenim se mysli to, Ze odpovi ANO tehdy a jen teh-
dy, kdyz fesSeni skutecné existuje.

Zde si dejme pozor na to, Ze definice nedovoluje ,,podvadét
na druhou”, nemtzeme si do pomocného souboru prosté
ulozit ANO a pak jej vypsat. Tak by se pak dal fesit libovolné
slozity problém, i problémy mimo ti¥idu NP!

Kdyz si certifikat predstavime jako ono ordkulum, které
nam vzdy napovi spravnou cestu, mize byt algoritmus né-
jaké nedeterministické feSeni daného problému. Orakulum,
at bude napovidat jakkoliv §patné, ho nikdy nemtze pre-
svédcit o existenci néjakého reseni, pokud takové neexistuje.
To je mimochodem duvod, pro¢ certifikat nemize byt pros-
t€ jen ANO: nas algoritmus se nesmi nechat zmaést jakkoliv
1Zivym ordkulem, tim spis takovym, které se ani neobtézuje
vymyslet ndm Spatné odpovédi a jen nam tvrdi, Ze FeSeni
existuje.

V reélné situaci (pii dokazovani, viz niZe) si pak Gasto za
ordkulum (za certifikit) zvolime optimalni FeSeni tlohy, kte-
rého se staci drzet a najdeme hledanou odpovéd (tfeba do-
kazeme, zZe existuje cesta kratsi nez k).

Piislusnost do tiidy AP tedy znamend schopnost s pomo-
ci certifikdtu dokazat existenci kladného FeSeni. (To viibec
nemusi znamenat, ze dovedeme dokézat jeho neexistenci —
to by byla zase jina tiida, které se ika coNP.)

Asi je vam jasné, ze celd tiida P (vSechny problémy z ni)
jsou souddsti i t¥idy NP (staci si za certifikdt zvolit t¥e-
ba prazdny soubor a problém vyftesit normalnim polynomi-
alnim algoritmem). A jak uz jsme naznacili vyse, existuji
i problémy, jez lezi ,jesté za t¥idou NP, tedy takové, které
neumime vytesit v polynomialnim case ani s pomoci cer-
tifikdtu. Ale dokazovani toho, Ze takové problémy existuji,
uz je nad ramec této kucharky.

Je P rovno NP?

Ukézali jsme, Ze celé P lezi uvnitt NP. Existuje vsak viibec
né&jaky problém, ktery by byl v AP, ale nebyl by v P? To
je otazka, jez trapi informatiky uz mnoho let, jeden z nej-
slavnéjsich otevienych problému informatiky.



Vezmeéme si za piiklad problém z povidani o bludisti. Riké
se mu Hamiltonovskd kruznice.

Nazev problému: Hamiltonovska kruznice
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruznice prochéazejici
vSemi vrcholy pravé jednou?

Certifikat: Posloupnost vrcholti hamiltonovské kruznice.
Ovérent v polynomidlnim case s certifikdtem: Projdeme po-
stupné vrcholy a ovéfime, zZe jsou opravdu zapojeny do
kruznice a kruznice je spravné délky. Vratime NE, pokud
tomu tak neni.

Zatim nikdo nepfisel s fesenim, které by nepouzivalo viibec
zadny certifikdt. Dokonce zatim nikdo nenalezl problém,
ktery by byl v AP, ale bez certifikdtu uZ jej nelze Fesit
v polynomidlnim case. Kdyby takovy neexistoval, tiidy P
a NP by se rovnaly. Diky pievoditelnosti problémt v NP,
které si nyni ukazeme, by dokonce stacilo najit polynomi-
alni feSeni bez certifikdtu na jediny AMP-tiplny problém.

Pievoditelnost a N/P-tiplnost

Kdyz fesime néjakou algoritmickou tlohu, obvykle pfijde-
me na néjaké piimé feseni vyuzivajici zakladnich technik
(prohledavani do sitky, dynamické programovani, zametaci
piimka). Vzacné se miize i stét, Ze v problému rozpoznéme
problém jiny — obcas lze geometricky problém prevést na
tfidéni ¢isel nebo umime popsat situaci vhodnym grafem.

Ukazuje se, Ze se ve t¥idé NP &asto vyplati problémy pre-
vadét, nebof piiméa Feseni jsou zde vzacna. Dokonce tak
muzeme i zjistit, do které z probiranych t¥id problém patfi.
Prevodem budeme rozumét polynomialni algoritmus, kte-
ry upravi vstup jednoho problému na vstup jiného problé-
mu. Musi navic problémy prevést tak, aby spravna odpovéd
(ANO nebo NE) na vstup prvniho problému byla tataz, jako
spravné odpovéd na vstup druhého problému.

Jednoduchym prevodem je tiprava problému Existuje cesta
z bludisté ze zadaného policka délky d? na Existuje cesta
v grafu délky c zacinajici v zadaném vrcholu?.

Do vystupniho grafu za kazdou krizovatku dame vrchol, za
kazdou cestu mezi k¥izovatkami hranu a ke hrané si pozna-
mename, jak dlouha byla. Hodnotu ¢ pak mtZzeme nechat
stejné velkou jako d.

Pokud najdeme spravnou cestu v tomto grafu, pak nutné
podobna cesta je i v bludisti, a pokud cesta v grafu neni,
pak neni ani v bludisti. Pfevod je tedy korektni.

Zadefinujme si nyni pojem, ktery nam bude slouzit jako
zkratka za to, %e problém je ve t¥idé AP, ale neni zaroveii
lehky (v P). Nemtizeme jen tak ledabyle ici ,,je v AP a neni
v P*, protoze to nevime. To je pravé ta slavna otazka.

Udélame tedy krok stranou — budeme fikat, ze problém je
NP-iplny, pokud onen problém je v AP a zaroven jdou
vechny ostatni problémy v AP prevést na tento problém.

Vsechny problémy v AP na né&j jdou prevést? Pokud tuto
definici vidite poprvé, asi to pusobi dost zvlastné — je téz-
ké si predstavit, ze vSechny grafové, geometrické, pocitaci
problémy, o kterych vite, ze jsou v P (a tedy i v AP) jdou
pfevést na néjaky NP-tiplny superproblém.

Ale je to spravné, ba co vic, Cookova véta* ¥ika, Ze existu-
je alespoti jeden takovy problém. (Samotnd definice AP-

uplného problému nezarucuje, ze takovy problém vibec
existuje.)

Ukazuje se vSak, ze neni sdm, jsou jich stovky. Dokazovat
existenci dalsich N/P-tiplnych problémi je vSak o dost lehéi
nez dokazat Cookovu vétu! Staci totiz jen provést néasledu-
jici dva kroky:

e Dokéazat, Ze problém je v AP — najit certifikat a polyno-
mialni algoritmus, co jej vyuziva.

® Pievést zadani libovolného NP-tiplného problému na za-
dani naseho problému tak, ze nas algoritmus vlastné vy-
fesi onen AP-tplny problém.

To postaci, protoze pak libovolny jiny problém v NP nejpr-
ve pfevedeme na zvoleny NP-tiplny problém a pak pustime
nami vymysleny prevod. Zietézeni dvou polynomialnich al-
goritml (pfevodl) je opét polynomidlni algoritmus, takze
podminka prevoditelnosti je splnéna.

Ukézeme si ditkaz NP-tplnosti jednoho problému na pii-
kladu, pokud nam uvérite, ze jiz probirany problém Hamil-
tonovskd kruznice je N'P-uplny. Nejprve zadefinujme jiny
problém:

Nazev problému: Hamiltonovska cesta.
Vstup: Neorientovany graf, dva specialni vrcholy = a y.

Problém: Existuje cesta z z do y (posloupnost vrchold, ve
které se zadné dva neopakuji), kterd prochézi kazdym vr-
cholem pravé jednou?

Certifikat: Posloupnost vrcholt tvorici spravnou cestu.

Reseni v NP: Projdéme cestu z certifikditu a ovéime, Ze
vrcholy jdou za sebou, je jich spravny pocet a zadny jsme
nevynechali.

Diikaz N'P-iplnosti: Pfevedeme pfedchozi problém (hamil-

tonovskou kruznici) na hledédni hamiltonovské cesty. Uvaz-
me graf G, ve kterém chceme najit
hamiltonovskou kruznici.

Vyberme si libovolny vrchol v a vy-
tvoime vrchol v] ktery bude kopii
vrcholu v — do grafu pridame hra-
nu mezi v a v, pokud uz v ném je
hrana mezi u a v.

Na upraveny graf zavolame FeSe-
ni problému Hamiltonovska cesta
mezi vrcholy v a v! Pokud takova
cesta existuje, tak nutné v puvod-
nim grafu G existuje hamiltonov-
ska kruznice.

Cesta z vrcholu v’ pfesné odpovida
pokracovani kruznice poté, co pri-
jde do vrcholu v.

Pseudopolynomialni algoritmy

Znate problém batohu? Jeho varianty jsou oblibené na pro-
gramovacich soutézich. Zadat se muaze tfeba takto: méjme
na vstupu seznam N dvojic kladnych pfirozenych ¢isel, kde
kazda dvojice oznacuje vadhu a cenu néjakého predmétu.
Nakonec dostaneme na vstupu jesté ¢islo B, které udava
nosnost naseho batohu.

4 http://en.wikipedia.org/wiki/Cook%E2%80%93Levin_theorer]
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Otazka zni: Jaky je nejcennéjsi mozny naklad, ktery presto
nepiesahuje vahovy limit batohu?

2

S Mozn4 vite, ze tloha jde fesit dyna-
mickym programovanim — vytvori-
me si pole podbatoh[] od 1 do B,
kde podbatoh[i] je maximéalni hod-
nota, kterou bychom si odnesli v ba-
tohu o nosnosti 7. Postupné od prv-
ni véci do posledni pak projdeme
celé pole podbatoh[] ,zprava dole-
va“ od B do 1 a zkusime, jestli je vihodnéjsi do batohu
vlozit novou véc a volné misto doplnit starymi (optimalni
volné misto pro pfedchozi véci mame napocitané), nebo si
nechat jen ty staré. Tuto hodnotu pak zapiseme jako aktu-
alni pro vahu 7 na misto podbatoh[i].

Po N prichodech tohoto pole dostaneme feseni pro vSechny
véci dohromady na policku podbatoh[B]. Celkova slozitost
je O(NB), to je polynom, algoritmus je tedy polynomialni.

Svéte div se, toto feSeni je ve skutecnosti exponencialni.
Kde jsme v feSeni udélali chybu? Nikde — naSe sloZitost
zéavisela na B, ovSem kdyz se podivame do vstupnich dat,
tak pokud jsou zapsdna v bindrnim (nebo ternarnim a vys-
§im) tvaru, zépis ¢isla B je veliky O(log, B). Nase slozitost
vsak zavisi na B = 2'°%2 B je tedy exponencialni vzhledem
k velikosti vstupu.

Problém batohu, respektive jeho rozhodovaci verze, je do-
konce NP-tiplny problém.

Algoritmtim, které fesi néjakou tlohu a jsou polynomialni
viuci hodnoté c¢isel na vstupu, ale exponencialni ve velikos-
ti zdpisu téchto ¢isel, fikame pseudopolynomidini algoritmy.
Nékteré dalsi NP-tiplné problémy maji pseudopolynomialni
feSeni (jako napiiklad Dva loupeznici nize), ale da se do-
kazat, Ze na jiné problémy pseudopolynomialni algoritmus
neexistuje (pokud P # NP).

Mimochodem: pokud bychom na vstupu zapisovali ¢isla
v unarnim zépisu (tedy misto kazdého ¢isla by bylo t¥eba
tolik hvézdicek, jakou hodnotu pfedstavuje), kazdy pseudo-
polynomiélni problém by lezel v P.

Poznamky na zavér

Otézku ,Je t¥ida P rovna NP?“ se jiz snaZilo rozlousk-
nout mnoho matematiki a informatikt. Tato teorie pfinesla
spoustu zajimavych vysledki, napriklad uz se podarilo do-
kézat, ze nékterymi technikami tuto domnénku nelze nikdy
dokazat, ani vyvratit.

Kdyby platilo P = NP, pak by mnoho lidi zajasalo — spous-
ta prirozenych problémi, které nastavajii v redlném zivoté,
by najednou byla feSitelnd rychle. Navic by krachlo dosa-
vadni Sifrovani a bylo by mozné najit rychle dikaz ke kaz-
dému pravdivému tvrzeni vyrokové logiky.

Tato rovnost by se dala hypoteticky ukazat velice snadno —
stacilo by najit jeden polynomialni algoritmus pro libovolny
NP-tplny problém! Vétsina informatikt studujicich slozi-
tost se vSak domniva, Ze se tfidy nerovnaji.

To ale neznamend, Ze si to nemate zkusit dokézat! Naopak,
bojovat s NP-tuplnymi problémy je uZitecné i v redlném své-
té — mnohdy jde vymyslet tfeba dobra aproximace Feseni.

Napriklad nenajdeme hamiltonovskou kruznici v polynomi-
alnim case, ale nalezneme néjakou relativné dlouhou kruz-

http://pruvodce.ucw.cz/|
https://complexityzoo.uwaterloo.ca/|

nici, kterd ndm v praxi muze stacit, pokud podle ni tfeba
chceme vést naro¢ny cyklisticky zavod.

O aproximacich je toho v literatufe napsano mnoho zaji-
mavého, pokud byste si o nich chtéli precist vice v Cesti-
né, zkuste tfeba kapitolu o NP-tplnych problémech v kniz-
ce Pritvodce labyrintem algortm.®

Vice o tiidé NP i o dalsich aspektech slozitosti miZete najit
na stejné adrese, nebo zkuste vynikajici anglicky psanou
knizku Algorithms od profesoru exotickych jmen Dasgupta,
Papadimitriou a Vazirani.

Jak uz jsme zminili, existuji i problémy, které jsou mimo P
i NP, a dokonce existuje spousta riznych dalsich t¥id pro-
blému. Je jich cela zoologickd zahrada — pékny souhrn mii-
Zete najit na strankach Univerzity ve Waterloo.®

Seznam NP-tiplnych problému

Sedite-li nad zatim nevyfesenou ulohou, kterou stale ne-
miiZete rozlousknout, je mozné, ze bude NP-tiplnd. Abys-
te mohli mezi NP-iplnymi tlohami pfevadét, tak je dobré
znat jich aspon hrstku, podle toho, je-li problém grafovy,
rovnicovy, a tak dale.

V nasledujicim seznamu najdete nékolik tloh, které jsou
zarucené NP-uplné. Pfevody se nam sem uZ sice nevesly,
ale vét§inu z nich (ne-li vSechny) zvlddnete vymyslet sami
— zkuste to!

Ndzev problému: Hamiltonovska kruznice
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Existuje v zadaném grafu kruznice prochéazejici
vSemi vrcholy pravé jednou?

Ndzev problému: Hamiltonovska cesta
Vstup: Neorientovany graf, dva specialni vrcholy z a y

Problém: Existuje cesta z x do y (posloupnost vrchold, ve
které se zadné dva neopakuji), kterd prochézi kazdym vr-
cholem pravé jednou?

Ndzev problému: Splnitelnost

Vstup: Logicka formule. Tu tvori proménné a logické spojky
negace —, konjunkce A a disjunkce V. Napriklad

(@A () V2.

Problém: Muzeme proménnym prifadit hodnoty 0 nebo 1
tak, ze vysledna vyhodnocena formule ma hodnotu 17

Ndzev problému: Soucet podmnoZiny
Vstup: Seznam nezapornych celych ¢isel, specialni ¢islo k.

Problém: FExistuje podmnozina Cisel, jejiz soucet je pres-
né k7

Ndzev problému: Batoh

Vstup: Seznam dvojic nezapornych ¢isel, kde dvojice ozna-
¢uje hodnotu a vahu predmétu. Pfirozené ¢islo b — nosnost
batohu, prirozené cislo k.

Problém: Umime vlozit do batohu pfedméty o hodnoté ale-
spon k, aniz bychom piesli pies limit vahy b7
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Nazev problému: Dva loupeznici
Vstup: Seznam nezapornych celych Cisel.

Problém: Existuje rozdéleni seznamu na dvé hromadky tak,
ze kazdé ¢islo bude v pravé jedné hromadce a v kazdé hro-
madce bude stejny soucet Cisel?

Nazev problému: 3D parovani

Vstup: Seznam muzl, zen a zviratek, nasledovany sezna-
mem kompatibilnich trojic tvaru {muz, Zena, zvifatko}. Ty-
to trojice fikaji, kterd trojice muz, zena a zviratko by se
dohromady snesla.

Problém: Muzeme vSechny muze, Zeny a zviratka z prvniho
seznamu rozdélit do trojic tak, ze kazda trojice je kompa-
tibilni a kazda bytost je pravé v jedné trojici?

Nazev problému: Klika
Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu uplny podgraf o velikosti k, tedy
k vrcholu takovych, ze mezi kazdymi dvéma z nich vede
hrana?

Nazev problému: Nezavisla mnozina
Vstup: Neorientovany graf, ¢islo k.

Problém: Existuje v grafu nezavisld mnozina vrcholu o veli-
kosti k, tedy k vrcholi takovych, ze zadné dva z nich nejsou
spojeny hranou?

Ndzev problému: Trojbarevnost grafu
Vstup: Neorientovany graf.

Problém: Lze vrcholy tohoto grafu obarvit tfemi barvami
tak, Ze spolu Zadné dva vrcholy stejné barvy nesousedi?

Nazev problému: Rozparcelovani roviny
Vstup: Seznam bodi v roviné, kde kazdy méa navic pfiraze-
nu jednu z b barev, ¢islo k.

Problém: Umime rozdélit rovinu pomoci k pfimek tak, ze
v kazdé oblasti jsou jen body té samé barvy?
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