1) Pfipomenuti asymptotické sloZitosti. Grafy, multigrafy, jejich vlastnosti a reprezentace
v pocitaci. Prohledavani grafu, prioritni fronta.

1. Uvod

a) predstaveni, kancelar, konzultace

b) lichy - sudy tyden, obsah seminafl a pocitacovych cviceni

c) stranky pfedmétu: ???, vytvoreni studentskych Gétl s heslem pro odesilani
zapoctovych uloh ???

d) mozind interakce s predméty z drivéjska
2. semestr magisterského studia, dfive:
Algoritmizace (1.ro¢nik, bakalar), mj. pfednaska na sloZitost
Diskrétni matematika a logika (5.semestr, bakalar), mj. teorie graf(
PUI (4.semestr, bakalar),
SloZitost algoritmd,
Programovaci techniky (5.semestr, bakalar), zaklady teorie sloZitosti.
Dalsi interakce: KUI, Matematika 1, 2, 3 (limity, derivace, integraly, fady, dif.
rovnice, zaklady psti), Algebra

2. SloZitost

a) Zopakovani pojmu sloZitosti algoritmu. Zopakovani definic asymptotickych
slozitosti (horni O, dolni QQ, optimalni ®).

b) Asymptoticka sloZitost - proc Ize ignorovat roli konstant - porovnani funkci (Ize
pFidat i NA2/2 vs. 100IgN (N=32) nebo NA3/4 vs. 1000IgN (N=27))

c) kcemu vede zrychleni vypoctu 100x a 1000x?

a) Pripomente pojem grafu jako uspofadana dvojice vrchol( a hran ( G=(V,E) ).

b) Pripomenite nasledujici zakladni grafové pojmy: orientovanost, vazenost,
acyklicita, stromy, multigrafy.

c) Pripomerite moZné reprezentace grafu v pocitaci (matice sousednosti, matice
incidence, seznam hran, jako pointrova datova struktura). Na téchto datovych
strukturach ukazte moznou realizaci zakladnich grafovych pojm.

2) Prohledavani grafu, prioritni fronta.

1. Uloha: jednoduchy make
Naprogramujte make <cil>, ktery provede <cil> podle nize popsanych pravidel, které se
budou nachazet v souboru ./makefile.
Pravidla maji nasledujici tvar:

target ... : prerequisites
command



Kde target je jméno cile (pokud jich je vic jsou oddéleny mezerami), k jehoZ provedeni
je tfeba nejprve provést vsechny prerequisites cile (jsou oddélené mezerami a
poradi ve kterém se provedou je libovolné) a potom provést posloupnost zadanych
prikaz( command. Pfed kazdym prikazem (command) je tabulator.

v

Pokud nebude moZné cil provést, vypiSe program chybovou zpravu. Pro navrzeny

’

algoritmus fesici make urcete jeho asymptotickou ¢asovou a pamétovou slozitost.

Priklad makefile:

all: hello
hello: main.o hello.o
g++ main.o hello.o -o hello
main.o: main.cpp functions.h
g++ -c main.cpp
hello.o: hello.cpp functions.h
gt++ -c hello.cpp
hello.cpp:
echo '#include <iostream.h>' > hello.cpp
echo '#include "functions.h"' >> hello.cpp
echo 'void print hello(void){ cout << "Hello World!"; }' >> hello.cpp
main.cpp:
echo '#include <iostream.h>' > main.cpp
echo '#include "functions.h"' >> main.cpp
echo 'int main() { print hello();' >> main.cpp
echo 'cout << endl; return O0; } ' >> main.cpp
functions.h:
echo 'void print hello(void);' > functions.h
clean:

rm -rf *.o0 *.cpp *.h hello

Redeni:

Reeni je postaveno na prochazeni orientovaného grafu (srovnejte moznost
prohledavanim do Sitky a do hloubky a vysvétlete pojem prioritni fronty).

Uloha: prevod hradlové sité do jednoduchého assembleru

Je dana hradlova sit jako DAG (Directed Acyclic Graph), kde uzly jsou hradla s jednim
(not) nebo dvéma vstupy (and, or) a listy (list zde chapeme jako uzel, do néjz nevede
zadna orientovana hrana) jsou nazvy vstupnich registrd typu bool. Celd sit ma pouze
jeden koren (koten je zde uzel, ze kterého nevede zadna orientovana hrana).



Déle je dan jednoduchy assembler s ndsledujicimi instrukcemi, kde v zavorkach je
uvedena sémantika kazdé instrukce:

NOT Regl, Reg2 (Regl := not Reg2)

AND Regl,Reg2,Reg3 (Regl := Reg2 and Reg3)

OR Regl,Reg2,Reg3 (Regl := Reg2 or Reg3)

A boolovské registry R1, R2, ... a pomocné boolovské registry T1,T2 ... (pomocné registry
se v zadané hradlové siti nevyskytuiji).

Ukolem je vygenerovat assemblerovsky program, ktery spocitad zadanou hradlovou sit a
vysledek uloZi do registru T1.

Priklad:

?7??

Redeni:

Reeni je postaveno na nalezeni topologického usporadani v hradlové siti.

Pozndmka:

Ulohu Ize modifikovat zruenim pomocnych registrd a zavedenim zasobnikovych instrukci
PUSH Regl a POP Regl.

3) Minimalni kostry, algoritmus BorUvkav a JarnikQiv. Problém Union-find.

1.

Uloha: poéitacova sit (zdroj: 53. roénik MO kategorie P-1I-1)

Firma Truhlik a syn md ve mésté N budov a chce vsSechny svoje budovy propojit
pocitacovou siti. Vedeni firmy rozhodlo, Ze pro K (1<K<N) budov zakoupi vysokorychlostni
pfipojeni na Internet. Kromé toho mezi nékterymi dvojicemi budov vybuduji propojeni
optickym kabelem.

Dvé budovy se nachdzeji vtéze komponenté sité, pokud Ize mezi nimi komunikovat
pomoci optickych kabelll (bud maji pfimé spojeni, nebo jsou spojeny nepfimo pres
nékolik jinych budov). Aby bylo moziné komunikovat mezi dvéma budovami leZicimi
v rliznych komponentach sité, musi kazda z téchto komponent obsahovat aspon jeden
pocitac pfipojeny na Internet.

Uloha: Na vstupu jsou dana ¢&isla N a K a pro kazdou dvojici budov jedno kladné celé &islo
-- cena za vybudovani optického kabelu, ktery by propojil tuto dvojici budov. Navrhnéte
efektivni algoritmus, jenz urci, kterych K budov se ma pfipojit na Internet a které dvojice
budov se maiji propojit optickym kabelem tak, aby mezi kazdymi dvéma budovami bylo
mozné komunikovat a pfitom aby celkova cena vybudovanych optickych kabell byla co
nejmensi.

Ptiklad:

Vstup:

N=5, K=2
Ceny spojeni:

(1,2): 100
(1,3): 10



(1,4): 100
(1,5): 300
(2,3): 100
(2,4): 10
(2,5): 300
(3,4): 47
(3,5): 27
(4,5): 74
Vystup:

Na Internet pfipojime budovy 1 a 2,
kabelem spojime dvojice budov (1,3), (2,4) a (3,5).
Cena kabelli bude 47.

Redeni:

Zadanou Uulohu si prevedeme do teci teorie grafl. Budovy firmy predstavuji vrcholy
naseho grafu, hrany grafu odpovidaji moznym propojenim optickym kabelem. Ulohu
vyfeSime nejprve pro pfipad K=1. Vtomto pfipadé je nasim ukolem vybrat takovou
mnozinu hran, aby vSechny vrcholy byly navzajem propojeny (ne nutné pfimo). Takova
mnozina hran se nazyva kostra grafu a jelikoz chceme, aby soucet cen hran v kostre byl
co nejmensi, fesime problém hleddni minimdini kostry.

Rozmyslete si, Ze minimalni kostra grafu neobsahuje zadny cyklus -- kdyby totiZz néjaky
obsahovala, mohli bychom jeho libovolnou hranu odstranit. Na druhé strané kdyz do
minimalni kostry pridame libovolnou hranu, vznikne nam cyklus, nebot vrcholy, mezi
nimiz vede pridanda hrana, byly uz spojeny pomoci néjakych hran kostry.

Hledani minimalni kostry (Primav algoritmus)

Algoritmus je zaloZen na nasledujici myslence. Vrcholy grafu rozdélime na dvé skupiny:
na pripojené a nepfipojené. Na zacatku algoritmu zvolime libovolny vrchol a prohlasime
ho za pfipojeny, ostatni vrcholy jsou zatim nepfipojené. V kazdém kroku algoritmu
pripojime jeden vrchol k dosud vytvorené siti nasledujicim zplsobem. Najdeme nejkratsi
hranu spojujici pfipojeny a nepfipojeny vrchol. Tuto hranu priddme do sité a jeji druhy
konec se stane pfipojenym vrcholem. Skoncime ve chvili, kdyZz jsou vSechny vrcholy
pripojeny.

Aby byl algoritmus efektivni, potfebujeme umét rychle nalézt nejkratsi hranu spojujici
pfipojeny a nepfipojeny vrchol. To zafidime tak, Ze pro kazdy dosud nepfipojeny vrchol si
budeme pamatovat, ze kterého pfripojeného vrcholu k nému vede nejkratsi hrana.
Pokazdé, kdyz pridame k pfipojenym vrchollim dalsi vrchol, musime si informaci o
nejblizSich pripojenych vrcholech aktualizovat. Projdeme vSechny nepfipojené vrcholy a
pokud je nové pfipojovany vrchol blizsi, nasi informaci zménime.

Skutecnost, Ze vyslednd mnozina hran tvofi kostru, je zfejma. Je vSak tfeba dokdzat, Ze je
tato kostra minimalni. Predstavme si libovolnou minimalni kostru (dale ji budeme
oznacovat MK) a porovnavejme ji s vysledkem naseho algoritmu (dale VNA).

Jestlize MK a VNA jsou shodné, VNA je minimalni kostra. Pfedpokladejme tedy, Zze MK a
VNA nejsou shodné. Necht T; je mnozina pripojenych vrchold po i-tém kroku naseho
algoritmu. Seradime hrany ve VNA podle toho, jak jsme je pfidavali, a najdeme prvni



hranu, ktera se vyskytuje ve VNA, ale neni obsazena v MK. Necht tato hrana byla pfidana
v kroku i+1 a necht spojuje vrchol ueT; a vrchol veT,.

Pridejme hranu (u,v) do MK. Tim vznikne v MK cyklus, ktery za¢ina v T;, pfejde po hrané
(u,v) ven z T, a potom se vrati néjakou cestou zpét do T; (viz obr. 1). Na této cesté musi
existovat aspon jedna hrana (u',v'), kterd ma jeden konec v T; a druhy konec mimo T,.
Cena této hrany musi byt aspon takova, jako je cena hrany (u,v). V opacném pripadé by si
nas algoritmus v kroku i+1 musel vybrat hranu (u',v') namisto hrany (u,v). Proto pokud
hranu (u',v') odebereme z MK a pfidame tam misto ni hranu (u,v), cena MK se nezvysi.
Nemuze se vSak ani snizit, nebot MK je minimalni. Upravend MK bude tedy nadale
minimalni kostrou v grafu. Navic VNA a MK se nyni shoduji v prvnich i+1 hranach.
Stejnym zpUsobem postupné preménime MK na VNA, pficemz nezvysime jeji cenu, takze
VNA musi byt také minimalni kostrou.

Pridanim hrany (u,v) vznikne v MK cyklus, ktery za¢ina v T, prejde po hrané (u,v) ven z T;
a potom se vrati néjakou cestou zpét do T..

Frig = e camrenl
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Reseni pro obecné K

Dosud jsme predpokladali K=1. JestliZe K>1, nemusime hranami pospojovat vsechny
vrcholy. Ke komunikaci totiz mizeme vyuzit také Internet. Staci, kdyz se nase sit bude
skladat z K souvislych ¢asti, v kazdé z téchto souvislych ¢asti vybereme jeden vrchol, ktery
pfipojime na Internet, a tak bude moci komunikovat kazdy vrchol s kazdym.

Takovouto sit mGzeme ziskat naptiklad odebranim K-1 nejdrazsich hran z minimalni
kostry MK. Tim se ndm totiz MK rozpadne pravé na K souvislych casti. Jedinym
problémem je ukazat, Ze toto reseni je skutec¢né nejlevnéjsi mozné.

Oznacme tedy symbolem P mnoZinu K-1 nejdrazsich hran kostry MK. Jejich odebranim
z MK dostaneme mnozinu hran Q, kterd se skldda z K souvislych ¢asti. Necht existuje
levnéjsi mnozina hran T, kterad rovnéz tvofi sit sloZzenou z K souvislych ¢asti.

Budeme uvaZzovat graf tvofeny kostrou MK a hranami z mnoziny T. Jelikoz uz MK je
souvisld, tento graf je jisté souvisly. Proto Ize zvolit nékolik hran z MK, jimiz se daji
jednotlivé komponenty T pospojovat. Kazdd pfidana hrana spoji dvé komponenty do
jedné vétsi, takze staci pfidat K-1 hran. MnoZinu téchto pfidanych hran oznacdime
symbolem S.

Vsimnéte si nasledujicich dvou skutecnosti:

e Mnozina hran S uréité neni drazsi nez P, nebot obé obsahuji K-1 hran z kostry
MK, ale P jsme vybrali tak, aby obsahovala nejdrazsi hrany.



v

e Podle naseho predpokladu mnoZina hran T je levnéjsi nez mnozina hran Q.

Z toho ale vyplyva, Ze kostra S+T je levnéjsi nez MK=P+Q, cozZ je spor stim, Zze MK je

minimalni kostra. Tim jsme ukazali, Ze k vyfeSeni Ulohy staci z MK odebrat K-1 nejdrazsich
hran.

Casova slozitost

Pfi hledani minimdlni kostry se vkazdém kroku pfida jeden vrchol do mnoZiny
pripojenych, vykona se tedy celkem N-1 krokl. V kazdém kroku nejprve v case B(N)
najdeme nejkratsi hranu spojujici pripojeny a nepfripojeny vrchol. Potom aktualizujeme
informaci o nejblizs$im pripojeném vrcholu pro vSsechny dosud neptipojené vrcholy. Tato
aktualizace predstavuje opét provedeni 6(N) operaci. Celkova ¢asova slozZitost je proto
kvadraticka, tj. 6(N?).

Z vysledné minimalni kostry potom potrebujeme odebrat K-1 nejdrazsich hran. To
mulzZeme udélat tak, Ze hrany kostry setfidime. Tridéni lze provést v ¢ase B(N Log(N)),
vtomto pripadé ndm oviem stadi pouZit jednoduché tfidéni pracujici v ase B(N?).
Celkova ¢asova slozitost je O(N?).

program Sit P II 1;

const
maxn = 1000;
nekonecno = 10000;

var
N,K: integer; { pocet budov, pocet komponent }
a: array[l..maxn,1l..maxn] of integer; { ceny spojeni }
sit: array[l..maxn,l..2] of integer; { seznam hran vysledné sité }

procedure nacti vstup;

var
i,j: integer;
begin
write ('Po¢et budov N:'); readln(N);
write ('Polet internetovych pfipojeni K:'); readln(K);

for i:=1 to N do
for j:=i+l to N do begin
write('Cena (',1i,',',3,"):"); readln(ali,jl);
alj,il:=ali,Jl1;
end;
end; {nacti vstup}

procedure minimalni kostra;
{najde minimdlni kostru a uloZi jeji hrany do pole sit}
var

pripojene: array[l..maxn] of boolean;

nej: array[l..maxn] of integer;

i,3j: integer;

min, nejlepsi: integer;

begin
{na zacatku je jenom vrchol 1 pripojeny}
pripojene[l] :=true;

for i:=2 to N do begin
{v poli nej si budeme pro kazdy dosud nepripojeny vrchol udrzovat nejblizsi
ptipojeny vrchol}

pripojene[i] :=false;
nej[i]:=1;
end;

for i:=1 to N-1 do begin
{najdeme nejkrats$i hranu, kterd spojuje pripojeny a nepripojeny vrchol}
min:=nekonecno;
for j:=1 to N do begin
if not pripojene([j] then begin



if al[j,nej[jl]l<min then begin
nejlepsi:=j; min:=a[j,nej[j]]
end;
end;
end;

{nalezeny vrchol pfipojime}

pripojene[nejlepsi] :=true;
{spojeni (nejlepsi,nej[nejlepsi]) pat¥i do sité}
sit[i,1]:=nejlepsi; sit[i,2]:=nej[nejlepsi];

{pfepoc¢itame pole nej: pro kazdy vrchol zjistime, zda pravé
ptipojeny vrchol nezkrati jeho vzdalenost k pripojenym vrcholtm}
for j:=1 to N do begin

if not pripojene[j] then begin

if alj,nej[jll>alj,nejlepsi] then nej[j]:=nejlepsi;

end;

end;
end;
end; {minimalni kostra}

procedure utrid hrany site;
{set¥idi hrany sité od nejlevnéjsi po nejdrazsi}

var
i,j,k,min: integer;
begin
for i:=1 to N-1 do begin
min:=1i;
for j:=i+1 to N-1 do begin
if alsitlj,1l],sit[j,2]]<alsit[min,1],sit[min,2]] then
min:=j;
end;
k:i=sit[min,1]; sit[min,1]:=sit[i,1]; sit[i,1]:=k;
k:i=sit[min,2]; sit[min,2]:=sit[i,2]; sit[i,2]:=k;
end;

end; {utrid hrany site}

procedure vypis vysledek;
{vypise vysledné hrany sité}
var
i: integer;
begin
writeln ('Je tfeba vybudovat spojeni mezi nasledujicimi budovami:');
for i:=1 to N-K do begin
writeln('(',sit([i,1],"',"',sit[i,2]1,")");
end;
end; {vypis vysledek}

begin
nacti vstup;
minimalni_kostra;
utrid hrany site;
vypis_vysledek;
end.

Uloha: nepostradatelna silnice (zdroj: 43. roénik MO kategorie P-111-2)

V zemi je N mést oznacenych ¢isly od 1 do N. Mezi mésty je vybudovana silni¢ni sit. Kazda

silnice spojuje vidy dvojici mést. VSechny silnice jsou obousmérné. Mezi nékterymi

dvojicemi mést ptima silnice nevede, ale z kazdého mésta je mozné dojet po silnicich do

libovolného jiného mésta (tfeba i vice rznymi zpUsoby). Vsechna ptripadna kfiZeni silnic

mimo mésta jsou mimouroviova (pomoci mostl) a neumoZziuji vozidlim prejet z jedné

silnice na druhou.

Silnici nazveme nepostradatelnou, pokud by se jejim zni¢enim Uplné prerusilo silni¢ni

spojeni mezi nékterou dvojici mést.



Napiste program, ktery vyhledd a vypiSe vSechny nepostradatelné silnice. Vstupem
programu je pocet mést N a dale seznam vsSech silnic vedoucich mezi mésty. Kazda silnice
je zadana dvojici ¢isel mést, mezi nimiz vede.

Redeni:

Uloha P-I1I-2 je jednou z klasickych Uloh teorie grafd. Silni¢ni sit pfedstavuje souvisly
neorientovany graf, v némzZ vrcholy grafu odpovidaji méstim a hrany grafu silnicim.
Nepostradatelné silnice, tak jak jsou definovany v zadani ulohy, odpovidaji v teorii grafli
zvla$tnim hrandm zvanym mosty. Ukolem tedy je nalézt v daném grafu véechny mosty.

Algoritmus feSeni je zaloZen na prochazeni zadanym grafem do hloubky. Pfi prochazeni
bude kazdy vrchol grafu navstiven pravé jednou. ZpUsob prochdazeni lze znazornit
stromem. Kofenem stromu prochazeni je vrchol, z néhoz bylo prochdzeni zahajeno. Za
kofen muZeme zvolit libovolny vrchol grafu. Bezprostfednimi nasledniky nékterého
vrcholu V jsou vsSechny ty vrcholy, do nichZ prohledavani z vrcholu V bezprostiedné
pokracovalo. ProtoZe zadany graf je souvisly, budou ve stromu prochazeni obsazeny
vSechny vrcholy pdvodniho grafu (mésta). Ze vsech hran (silnic) budou ve stromé
prochazeni obsaZeny jen ty, které nas v pribéhu prochazeni dovedly do nového, doposud
nenavstiveného vrcholu.

Pfedstavme si, Ze do stromu prochazeni dokreslime zelenou barvou viechny zbyvajici
hrany grafu. To jsou tedy takové, kterymi prichod do hloubky nepokradoval. Jinak
feceno, v pribéhu prochdazeni tyto silnice vedly z pravé prochazeného mésta do jiného,
jiz drive navstiveného mésta. Doplnény strom tedy bude izomorfni s plivodnim grafem.

Nyni vyslovime jedno pomocné tvrzeni: Oba koncové vrcholy kazdé zelené hrany lezi na
téze vétvi stromu prochazeni. Tvrzeni snadno dokdzeme sporem. Pfedpokladejme, ze by
nékterd zelend silnice spojovala dvé mésta A a B, ktera nelezi na jedné vétvi stromu
prochazeni. Oznacme je tak, Ze béhem prlichodu bylo A poprvé navstiveno dfive nez B.
Meésto B jisté neleZi v podstromu prochazeni s kofenem A (jinak by A a B leZela na téze
vétvi). Pro postup prochazeni to znamend, Ze nejprve bylo (pfipadné nékolikrat)
navstiveno mésto A a teprve potom (pfipadné nékolikrat) navstiveno mésto B. VSimnéme
si okamziku béhem prochazeni, kdy jsme mésto A navstivili naposledy. To bylo v situaci,
kdy jsme se z ného vraceli zpét (kdybychom sli vpfed, museli bychom do A pfijit jesté na
zpatecni cesté). V tomto okamziku jsme se ale nezachovali spravné podle algoritmu
prochazeni grafem do hloubky: vraceli jsme se zpét, a pfitom jsme jesté méli projit silnici
AB, protoZe ta vedla do tehdy jesté nenavstiveného mésta B.

K tomu, aby hrana byla mostem, je nutné a staci, aby se jejim odstranénim oddélil
podstrom ve stromu prochazeni, ktery nebude dostupny ani po nékteré zelené hrané.
Podle prfedchoziho tvrzeni by takové spojeni zelenou hranou muselo vést do vyssi vrstvy
ve stromé prochazeni.

Na zakladé provedenych dvah jiz Ize zformulovat algoritmus. Zadany graf budeme
prochazet do hloubky, zadit miZeme libovolnym vrcholem (napf. vrcholem cislo 1).
Béhem prochazeni si budeme u kazdého vrcholu M pamatovat jeho hloubku ve stromé



prochazeni Hy. Kofen stromu prochazeni bude mit hloubku 0. Postupné béhem prichodu
budeme pro kazdy prochazeny vrchol M uréovat Cislo Zy, definované takto: Z,, je
minimum z Hy a z hloubek koncovych mést vsech zelenych silnic, které vychazeji z
vrcholll v podstromu s kofenem M. Zy je tedy Ccislo nejvyssi hladiny ve stromé
prochazeni, do které vede pfimé spojeni zelenou silnici z néjakého mésta v podstromu s
kofenem M. Pfitom si vS§imame jen hladin nad vrcholem M. Nastane-li pro néktery vrchol
M nerovnost Zy, < Hy, existuje zelena silnice, kterd spojuje podstrom s kofenem ve
vrcholu M se zbytkem grafu. Je-li Zy, = Hy, je silnice, po niz jsme do M béhem prochazeni
prisli, mostem.

Zbyva ukazat, jak budeme pocitat hodnoty Hy, a Zy pro vrchol M. Hodnotu Hy, uréime
snadno pfi prvnim vstupu do vrcholu M béhem prochazeni grafem - je o 1 vétsi nez
odpovidajici hodnota Hy vrcholu X, z néhoZz do M pfichazime. Stanoveni hodnoty Z,, je o
néco obtiznéjsi. Hodnota Zy, je rovna minimu z hodnoty Hy a z hodnot Z; vSech vrchold
lezicich v podstromu s kofenem ve vrcholu M. PFi prvnim vstupu do vrcholu M mizeme
tudiz inicializovat hodnotu Zy jiz znamou hodnotou Hy, a pak ji béhem prochazeni
podstromu vrcholu M budeme ptipadné zmensovat, bude-li to mozné. Pfi kazdém dalSim
prichodu do vrcholu M (tj. pfi navratu z néjakého naslednika vrcholu M) Ize hodnotu Zy,
snizit na Z-hodnotu tohoto naslednika. K dalsimu snizeni Z,; mohou pfispét hrany, které
vedou z vrcholu M do jiZz navstivenych uzl( a po nichZ se tudiz pfi prichodu nepostupuje.
Hodnotu Zy, mlzZeme snizit na H-hodnotu koncovych vrcholi téchto zelenych hran.
Definitivni hodnotu Zy, ziskdme aZ pfi poslednim opusténi vrcholu M.

SloZitost celého algoritmu je dana sloZitosti prichodu grafem do hloubky. Ostatni
vypocty spojené s uréovanim hodnot Hy a Zw maji konstantni ¢asové naroky. Casova
sloZitost programu pro prlchod grafem do hloubky zavisi na vhodné volbé vnitini
reprezentace grafu. Pfi vhodné zvolené reprezentaci (viz uvedena programova ukazka) je
p¥imo Umérna poctu hran v grafu, tj. je fadu n?, kde n je pocet vrchold grafu.

program Mosty (input,output);

{ Format ocekavanych vstupnich dat - zadani grafu:
- sousedi kazdeho vrcholu vzdy na jednom radku ve tvaru

- vrcholy musi byt ocislovany od jedne po jedne a v tomto
poradi musi byt take radky na vstupu zadany

- kazda hrana se tedy uvadi dvakrat (na radcich pro jeden
a pro druhy jeji koncovy vrchol)

- program pro jednoduchost netestuje spravnost zadanych
vstupnich dat (nebylo by tezke testy doplnit) }

const
MaxPocetMest = 40;
MaxPocetSilnic = 200;

type
Mesto = 1..MaxPocetMest+1; { fiktivni mesto na konci }
Silnice = 1..MaxPocetSilnic;
var
GMesto : array [Mesto] of record
Spoje : Silnice;
Hloubka : integer;
Projito : Boolean;
end;
GSilnice : array [Silnice] of Mesto;

{ pole GMesto a GSilnice predstavuji vnitrni ulozeni grafu
- ke kazdemu vrcholu je v poli GSilnice ulozen seznam



jeho sousedu, polozka Spoje v GMesto urcuje, kde presne
jsou ulozeni sousedi kazdeho konkretniho vrcholu

- viz uvodni komentar o tvaru vstupnich dat a procedura
NactiGraf }

PocetMest : 0..MaxPocetMest;
PocetSilnic : 0..MaxPocetSilnic;
F:integer; { pomocna promenna - je potrebna pro spravne

volani procedury Pruchod v hlavnim programu }

procedure NactiGraf;
{ nacteni vstupnich dat - zadani zkoumaneho grafu }
var dummy:integer;
begin
PocetMest:=0;
PocetSilnic:=1;

repeat
PocetMest:=PocetMest+1l;
read (dummy) ; { cislo mesta - nevyuziva se }

GMesto[PocetMest] .Spoje:=PocetSilnic;
while not eoln do
begin
read (GSilnice[PocetSilnic]) ;
PocetSilnic:=PocetSilnic+1;
end;
readln;
until eof;
GMesto[PocetMest+1l].Spoje:=PocetSilnic;
end;

function min (X,Y:integer) :integer;
{ pomocna procedura - minimum ze dvou celych cisel }
begin
if X<> hl then
{ zelena silnice, bud nahoru, nebo dolu }
Z := min(Z,GMesto[Nasl].Hloubka)
{ pokud vede zelena silnice nahoru, snizime
hodnotu Z v nasem uzlu }
end
else
begin
Pruchod (Nasl,hl+1,pomZ) ;
if hl+l = pomZ then

PisMost (Start,Nasl) ; { nalezen most v grafu }
Z := min(Z,pomZ) ; { pripadne snizeni hodnoty Z }
end;
end;
end;
begin
NactiGraf;
PredPruchodem;

Pruchod (1,0,F);
{ vzdy je F=0 }
end.

4) Barevnost grafu, souvislost se SAT-problémem, barveni rovinnych grafu.
1. Uloha: pfevod hledani obarvitelnosti grafu tfemi barvami na SAT

Na vstupu je zadan neorientovany graf. Ukolem je vygenerovat instanci tlohy SAT, kterd resi

Ulohu barvitelnosti grafu tfremi barvami (tedy vSechny vrcholy jsou obarvené a kazda hrana
vZdy spojuje nestejné obarvené vrcholy).

Poznamka:

Ulohu Ize rozsifit na obarvitelnost jinym poctem barev ne? tfi.
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. Pfipomenuti asymptotické slozitosti. Grafy, multigrafy, jejich vlastnosti a reprezentace

v pocitaci. Prohledavani grafu, prioritni fronta.

. Minimalni kostry, algoritmus Bortvkiv a Jarnikiiv. Problém Union-find.

. Barevnost grafu, souvislost se SAT-problémem, barveni rovinnych grafl.

. Reprezentace dynamickych datovych struktur. Garbage collector.

. Pocitacova aritmetika. Pfirozena Cisla, celé Cisla, ¢isla s pevnou faddovou ¢arkou, Cisla

s pohyblivou fadovou ¢arkou. Problémy zpracovani ¢isel: preteceni, zaokrouhlovani,
komutativita.

. Odhady vypocetnich chyb v numerickych algoritmech: hledani kofenu funkce, inverzni

matice. Vzajemna kompatibilita mezi architekturami, jazyky a piekladaci.



