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stranky predmétu:

https://cw.felk.cvut.cz/doku.php/courses/ad4m33pal/start

cile predmétu

Cilem je samostatna implementace rliznych variant standardnich (zakladnich nebo
mirné pokrocilych) uloh v nékolika vybranych aplikacné bohatych partiich informatiky.
Dlraz je kladen na algoritmicky aspekt Uloh a efektivitu praktického reseni. Naplni
cviCeni bude proto prevazné rozbor a priprava jednotlivych implementaci, prednaska
poskytuje predmétu nezbytny teoreticky zaklad.

prepoklady

Kurs predpokladd schopnost programovani v alespori jednom z jazykd
C/C++/Java. Soucasti cviCeni jsou programovaci ulohy na reSeni problematiky PAL.
Adept musi ovladat zakladni datové struktury jako pole, seznam, soubor a musi byt
schopen manipulovat s daty v téchto strukturach. Na zacatku semestru kontrolujeme
na cvi¢enich programatorskou Uroven pomoci konkrétnich uloh.
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R Asymptotické odhady

horni asymptoticky odhad:
f(m) € 0(g(n))

vyznam:

[ je shora asymptoticky ohrani¢ena funkci g (aZ na
konstantu)

definice:

(3c>0)@ny)(vn>np) : [f(W)] < lc- gl
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R Asymptotické odhady

dolni asymptoticky odhad:
f(m) € Q(g(n))

vyznam:

[ je zdola asymptoticky ohrani¢end funkci g (a2 na
konstantu)

definice:

(3c>0)Eng)(Vn >np) : [c-gm)| < |f ()]
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R Asymptotické odhady

optimalni asymptoticky odhad:

f(n) € 6(g(n))

vyznam:

[ je asymptoticky ohrani¢end funkci g z obou stran (az na
konstantu)

definice:

(3cy, 02 > 0)(3ng)(Vn >ng): ey - g < |f (M) < ey - g(n)|
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" S Asymptotické odhady

priklad: Mé&jme dvojrozmérné pole MxN celych Cisel. Jaka
je asymptoticka slozitost problému nalezeni nejvéetsiho
Cisla v tomto poli?

horni: dolni:
O((M+N)?) 0O(1)
O(max(M,N)2) Q(M)
O(N2) % Q(M-N)
O(M-N)
R//_/
optimalni:

A(M-N)
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" Grafy

graf je usporadana dvojice mnoziny vrcholll a mnoziny
hran

G = (V,E) e
kde V je mnozina vrchold a E je mnozina hran

Eg(‘z/) b C

takova, ze plati:

priklad:
V={a,b,c,d,e}
E={{a,b},{b.e}{e,c},{c.d},
{d,a}.{a,c},{b,d},{b,c}}
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" SN :
Grafy - orientovanost

neorientovany graf orientovany graf
hrana je neusporadana hrana je usporadana
dvojice vrcholu dvojice vrcholu
E={{a,b}.{b,e},{e,c}.{c,d}, E={(b,a),(b.e),(c,e),(c,d),
{d.a},{a,c},{b,d},{b,C}} (a,d),(c,a),(b,d),(b,c)}

e
bﬁc b®C
a d a d
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T Grafy - vazeny graf

vazeny graf
u kazdé hrany mame informaci o vaze
obvykle se vaha formalizuje jako vahova funkce:

w:E - R e

w({a,b}) =1.1 w({a,c})= 7.2 2.0
w({b,e}) =2.0 w({b,d})= 10 b

C
w({e,c}) =0.3 w({b,c})= 0 v
w({c,d}) = 6.8 1.1 6.8

d 2.4 d

0.3
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" = Grafy - stupefi vrcholu

incidence
Pokud jsou dva vrcholy X,y spojené hranou e, fikame, ze X,y
e nebo také, ze e
X.Y.

stupen vrcholu (pro neorientovany graf)
funkce udavajici ke kazdému vrcholu poCet hran s nim incidentnich.

deg(u) = |{e € E|u € e}| .

deg(a)=3

deg(b)=4 b C
deg(c)=4
deg(d)=3
deg(e)=2
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" = Grafy - stupen vrcholu

stupen vrcholu (pro orientovany graf)
vstupni stupen

degt(u)={e€ E|(QveV):e=(vu)ll

vystupni stupen

deg-(u)={e€E|(AveV):e=(uv)}

deg*(a)=1
deg*(b)=4
deg*(c)=3
deg*(d)=0
deg*(e)=0
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deg(a)=2
deg(b)=0
deg(c)=1
deg(d)=3
deg(e)=2
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" =" Grafy - Princip sudosti

Princip sudosti (pro neorientované grafy)

z deg(v) = 2|E|

vel

vysvétleni: Kazdou hranu zapocitavame dvakrat - jednou
ve vrcholu, kde zacina, podruhé ve vrcholu, kde kondi.

varianta pro orientované grafy

D (deg* (@) +deg~(v)) = 2IE

vel
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Grafy - uplny graf

Uplny graf

je graf, kde jsou kazdé dva vrcholy spojené hranou

5= (3)
dusledkem je

(VveV):deg(v) =|V|—-1
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" Grafy - cesta, cyklus

cesta

Cestu v grafu mUzeme chapat 6 2
jako posloupnost vrcholu a hran
(Vo, €1, Vq,..., €, V; ), kde vrcholy
Vo,..., Vi JSOU navzajem rizné S 3
vrcholy grafu G a pro kazdé i =

_ "~ 4
1,2,....tje g ={v.4, vi} € E(G). (1.1,6}.6.6.5}.5.(5.3}.3.{3,4}.4)
cyklus 1
Cyklem (kruznici) v grafu
rozumime posloupnost vrcholl a 6 2

hran (Vy, €1, Vi,..., €, Vi = V), kde
vrcholy Vy,..., Vi1 JSOU navzajem

riizné vrcholy grafu G a pro kazdé S 3
1=1,2,....t jee ={v.4, v} € E(G).

(2,{2,5},5,{5,3},3,{3,2},2)
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" S :
Grafy - souvislost

souvislost
Rekneme, Ze graf G je souvisly, jestlize pro kazdé
jeho dva vrcholy x a y existuje v G cesta z x do y.

T XX

souvisly graf nesouvisly graf
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Grafy - stromy

strom

Nasledujici definice stromu jsou ekvivalentni:
Je souvisly graf bez cyklu.

Je graf bez cyklu takovy, zZe pfidanim libovolné nové
hrany vznikne cyklus.

Je souvisly graf takovy, ze odebranim libovolné hrany
prestane byt souvisly.

Je souvisly graf s |V|-1 hranami.

Je graf, kde kazdeé dva vrcholy jsou spojeny pouze
jednou cestou.
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Grafy - stromy

pro neorientované stromy
List je vrchol stupné 1.

pro orientované stromy (nekdy byva orientace opacna!)
List je vrchol z néjz nevede hrana.

Koren je vrchol do néjz nevede hrana.

2 E
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" = Grafy - matice sousednosti

matice sousednosti
Necht G=(V,E) je graf s n vrcholy.

OznaCme vrcholy v, ...,v, (v néjakém libovolném
poradi). Matice sousednosti grafu G je Ctvercova

matice n
definovana predpisem

B {1 pro{v;, v} € E
“ii o jinak
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» sesemGrafy.— matice sousednosti

(pro orientovany graf)

= = = o =
= = o o =
o o o o o
o o o o o

a1 > w N (o
o = o o o
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" SS==Grafy - Laplaceova matice

Laplaceova matice
Necht G=(V,E) je graf s n vrcholy

OznaCme vrcholy v, ...,v, (v néjakém libovolném
poradi). Laplaceova matice grafu G je Ctvercova

matice n

Lo = (L),
definovana predpisem

li'=

y —1 pro{v,v;} € E

deg(v;) proi=j
0 jinak
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1113 1
ol|-1]]4
3l-1|]2
41111
5]|o 1
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" = Grafy - matice vzdalenosti

matice vzdalenosti
Necht G=(V,E) je graf s n vrcholy a
vahovou funkci w.

OznaCme vrcholy v, ...,v, (v néjakem libovolném
poradi). Matice vzdalenosti grafu G je Ctvercova

matice
A6 =(a,), _,

definovana predpisem

a. . = W({vi'vj}) pro{v;, v} €E
v 0 jinak
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" A Grafy—DAG

DAG (Directed Acyclic Graph)
DAG je orientovany graf bez cyklu (=acyklicky)
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Grafy — multigraf

multigraf

Je graf, ve kterem povolujeme viceCetné hrany a
nekdy také hrany nad jednim vrcholem.
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" == Grafy - matice incidence

matice incidence
Necht G=(V,E) je graf kde |V|=n a |E|=m.
OznaCme vrcholy v,, ...,v, (v néjakém libovolném poradi) a hrany
e, ..., (V Nnéjakem libovolném poradi). Matice incidence grafu

G je matice typu
{—1,0, +1}>m

definovana predpisem

—1 pro e] — (vi)*)
(D;; =4 +1 pro e = (*,v;
0 jinak

Jinymi slovy, kazda hrana ma -1 u vrcholu, kde zaCina a +1 tam,
kde koncCi. U neorientovanych grafu je na obou mistech +1.
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" == Grafy - matice incidence

1 2 3 4 5 6 7 8

1lfo |lo 2 |]-2]]o |[|o|]-1]]o0

ollo loffo |2 |22 ]|fo]]2
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" S Grafy - seznam soused

seznam sousedu

Necht G=(V,E) je graf s n vrcholy

OznaCme vrcholy v, ...,v, (v néjakém libovolném poradi). Seznam
sousedu grafu G je pole P ukazatell velikosti n, kde PJ[i] ukazuje na
spojovy seznam indexu vSech vrcholl, se kterymi je vrchol v, spojen
hranou (Ize definovat i pfipadé orientovaného grafu).

Vs
1Nl 2 34 O
2l Ny|5 |3 |1 |4 O
3oyl 4 |21 |5 0O
Ao Nyl 3 1 2 O
5| Nwl2 |3 20O
Vi V,
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" Grafy - DFS

DFS (Depth First Search) prochazeni grafu do hloubky

procedure dfs(start_vertex : Vertex)
var to visit ;: Stack = empty;
visited : Vertices = empty;

{
to_visit.push(start_vertex);
while (size(to_visit) '=0){
v = to_visit.pop();
if v not in visited then {
visited.add(v);
for all x in neighbors of v {
to_visit.push(x);
by
}
}
by
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" Grafy - BFS

BFS (Breadth First Search) prochazeni grafu do Sirky

procedure bfs(start_vertex : Vertex)
var to_visit : Queue = empty;
visited : Vertices = empty;

{
to_visit.push(start_vertex);
while (size(to_visit) '=0){
v = to_visit.pop();
if v not in visited then {
visited.add(v);
for all x in neighbors of v {
to_visit.push(x);
by
}
}
by
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" " Grafy - prioritni fronta

prioritni fronta
Je fronta s operaci vioz do fronty s prioritou.

L4 4V 4

vkladani (push) do normalni fronty.

V pfipadé, ze je priorita nejvyssi, chova se jako
vkladani na zasobnik.

Pomoci prioritni fronty Ize realizovat DFS i BFS
pouhou zmenou priority vkladani prvku.
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