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Skoncila posledni, ¢tvrta, série zacatecnické kategorie KSP a my vam tedy naposled v tomto skolnim roce

prinadsime autorska feSeni. Doufame, Ze se vam tulohy libily. Pokud byste méli k ¢emukoliv otazky, tfeba
pro¢ vase TeSeni fungovalo ¢i naopak nefungovalo, nevahejte se zeptat na nasem féru. Stejné tak nam

miuZete napsat email na adresu ksp@mff.cuni.cz.

Jsme radi, Zze se vas do této série pustilo tolik. Gratulujeme vSem, kdo ziskali néjaké body! Tém, kdo
neziskali plny pocet, doporucujeme si uvedend FeSeni projit a poucit se z nich. A i pokud jste tlohu

LEED

vyresili na plny pocet bodil, mizete se pro¢tenim feSeni podivat na problém tifeba z jiného thlu pohledu.

Reseni étvrté série zacatecnické kategorie 27. roéniku KSP

27-7Z4-1 Zahada Prazského orloje

Napsani programu pro tuto tlohu nebylo viibec tézké, jak se
miizete pfesvédcit ve vzorovém feSeni, nicméné bylo nutné
uvédomit si jednu zdkladni myslenku.

Problém si miizeme piedstavit tak, ze nase dvé kolecka na-
mocime do barvy a udélame s nimi stopy na papite. Takto
nam vzniknou dvé usecky dlouhé jako obvody jednotlivych
ozubenych kol (délka obvodu, protoze jsme s kazdym ko-
le¢kem oto¢ili dokola). V této predstavé by nas problém
byl jako vyskladani nékolika tsecek délky obvodu prvniho
kolecka do jedné Cary a tsecek délky obvodu druhého ko-
le¢ka do druhé tak, aby obé ¢ary mély stejnou délku. Po
chvili badani mtzeme nahlédnout, Ze tento problém vytesi
nejmensi spoleény nasobek danych dvou délek.

I feSeni naseho puvodniho problému je nejmensi spolecny
nasobek poctu zubu nasich kolec¢ek. To proto, Ze se obé ko-
lecka otoci o stejny pocet zubi za jednotku casu a pokazdé,
kdy se kolecka potkaji, se kazdé z nich otoc¢i o cely pocet
otacek. Tedy kdyz se potkaji, tak prvni kolecko udélalo k
svych otocek, druhé pak ¢ svych otocek. Pro predsavu tie-
ba predpokladejme otoceni o jeden zub za jednu sekundu.
Kazdy cas setkani bude nasobek poc¢tu otoceni a poctu zu-
bi (tj. perioda) piislusného kolecka a toto pro obé kolecka
bude stejné, tedy:

k - pocet zubu prvniho = £ - pocet zubd druhého.

Cas jejich prvniho setkédni nastane pro nejmensi mozna ¢
a k a bude to nejmensi spole¢ny nasobek obou period.

Jak spocteme nejmensi spolec¢ny nasobek? Pravdépodobné
v8ichni zname rozklad na soucin prvocisel, coz ale v pocita-
¢i neni tak jednoduché a existuje mnohem rychlejsi cesta.
Ta vede pres Euklidiv algoritmus zjisténi nejvétsiho spolec-
ného délitele a vztah nejvétsiho spoleéného délitele (nsd) a
nejmensiho spoleéného nasobku (nsn):

x-y =nsn(z,y) nsd(z,y).
Tento vztah si mizete rozmyslet naptiklad pravé diky zmi-
nénému prvociselnému rozkladu.

Euklidav algoritmus funguje tak, ze opakované odecita od
vétsiho z Cisel to mensi, nez se obé vyrovnaji. Pro¢ pres-
né funguje a jak ho zrychlit, se dozvite v nasi kuchaice
o teorii ¢isel.! Zde prozradime pouze to, ze jeho ¢asova slo-
zitost je O(z + y) a u zrychlené verze z kuchatrky dokonce
O(log min(x, y)).

I http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/teorie-cisel]|
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Celé feseni tedy nacte N dvojic, pro kazdou dvojici spocita
nejmensi spoleény nasobek a vypise ho na vystup. Eukli-
div algoritmus tedy spoustime N-krat, pro kazdou dvojici
jednou. Paméti zabereme pouze konstantné, protoze miize-
me zpracovavat dotazy postupné, aniz bychom si je nejprve
vSechny nacetli.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-1.py|

Martin Sery & Stépdn Hojdar

27-Z4-2 Unaveni u oken

Vida, rozsvicené okno. Jak zjistime, do jaké souvislé svitici
oblasti patfi?

Zacéneme rozsvicenym oknem a prozkouméme jeho sousedy.
Pokud jsou také rozsviceni, zapocitame je do oblasti a pro-
zkoumame i jejich sousedy. Jsou-li rovnéz rozsviceni, zase je
pridame do oblasti a tak dale. Nechceme ovSem jedno okno
zapocitat vicekrat, takze ledva néjaké zapocitdme, hned ho
zhasneme.

Jak ale zafidit, abychom se v sousedech sousedt sousedi
(atd.) neztratili? Pofidime si frontu, v niz budeme sklado-
vat vSechna policka, ktera jsme objevili, ale dosud jsme ne-
zpracovali jejich sousedy. (Pokud se s frontou jesté neznate,
miuZete si predstavit, ze je to néjaké pole, ve kterém se nové
prvky pfiddvaji na konec a staré se odebiraji ze zacatku.)
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Na pocatku bude ve fronté jen to prvni rozsvicené okno.
V kazdém kroku pak odebereme jedno okno z fronty a po-
divame se na jeho sousedy. Je-li kterykoliv z nich rozsviceny,
zhasneme ho a pridame do fronty. To opakujeme, dokud se
fronta nevypréazdni.
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Snadno si vS§imneme, ze takto projdeme celou svitici oblast
a bude nam to trvat fadové tolik ¢asu, kolik oken v oblasti
lezi. (Mimochodem, tomuto postupu se fika prohleddvdni
do $iky a hodi se na ledacos dalsiho.)


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/teorie-cisel

Jednu oblast tedy najit umime. Zbyvéa domyslet, jak najit
vSechny. Budeme postupné prochazet vsechna okna a kdy-
koliv najdeme néjaké rozsvicené, prohleddme a zhasneme
celou jeho oblast. Pak pokracujeme v hledani dalsiho roz-
sviceného okna atd.

Kolik ¢asu nam to celkem zabere? Hledani rozsvicenych
oken samo o sobé sahne na kazdé okno pravé jednou. Pro-
hledavani vSech oblasti dohromady sadhnou na kazdé okno
nejvyse jednou (jedno okno nemtize lezet ve vice oblastech
soucasné). N&§ program tedy mé linedrni ¢asovou slozitost
s po¢tem vsech oken.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-724-2.py|

Program (C):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-724-2.4d

Martin Mares & Jakub Marousek

27-74-3 Bé&zkati v Praze!

Na tuto tlohu asi neni zadny chytiejsi postup, staci si celou
situaci odsimulovat. Nebudeme si ale posouvat figurkami
zavodnikil po virtuadlnim okruhu, pijdeme na to chytieji.

Méjme dva zavodniky, ktefi bézi za sebou, a jejich rychlos-

ti v1 a vy. Jediny spolehlivy zpiisob, jak poznat, jestli se

na trati potkaji, je spocitat casy, kdy by dobéhli nezéavisle

(prozatim jako desetinna ¢isla v hodinéch), a ty porovnat.

Rovnice ¢ast vypadaji takto:
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Budeme si udrzovat seznam zavodnikt, u kterych nezname
¢as. Jak toto udélat pohodlné najdete ve zdrojaku v Pytho-
nu, jak to udélat rychle ve zdrojaku v C++. Vzdy vezmeme
prvniho, ktery urcité zavod dokoncéi, a vyhodime jej ze se-
znamu. Nasledné preskoc¢ime vSechny, co prvniho dobéhnou
(t1 > t9, nezapomeiite ale na riznou velikost zpozdéni na
startu). Podobné projdeme cely seznam, a celou proceduru
opakujeme dokud nezmétfime vSechny zavodniky.

V poznamce jsme psali, ze se d& vyhnout podcitani s de-
setinnymi ¢isly — presnost pocitani s nimi neni nekonec¢na,
a pokud by se dva zavodnici teoreticky potkali az tésné pied
cilovou paskou, mohlo by na presnosti zalezet. Také s nimi
pocitace pocitaji zpravidla o néco pomaleji. Pokud to lze,
je dobré se jim vyhnout. Pojdme se podivat, jak na to.

Napisme si nerovnici pro dva zavodniky, druhého zpozdé-
ného o m minut:
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A trochu si ji upravme vynésobenim 60 - v1vs (kladné ¢&islo):

= 1.

60‘5’[12 2mv102+60~51)1.

A protoze pouze nisobime a vSechna ¢isla jsou celd, sta-
¢i nam uz pocitat s celymi ¢isly. Pokud je tato nerovnice
splnéna, druhy zavodnik prvniho dobéhl.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-3.py|

Program (C++11):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-3.cpy

Ondra Hlavaty

2 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

27-7Z4-4 Konské skoky

Pro zacatek zkusme vyftesit stejnou tlohu, akorat jenom
s jednim koném. Tedy dostaneme policko, kde kun zacina,
a policko, kam ma doskékat. Nasim tkolem je potom zjistit,
na kolik skokt se tam dokéze dostat.

To nenti nic tézkého - pouzijeme jednoduchy algoritmus pro-
hledavani do sirky, ktery je podrobné vysvétlen v nasi gra-
fové kuchaice.?

Jenze jak ho pouzit, kdyz algoritmus povida o grafech, ale
my tu mame Sachovnici? Prosté si podle Ssachovnice graf
vytvofime. Vrcholy grafu budou policka Sachovnice a hrana
povede mezi dvéma policky pravé tehdy, kdyz z jednoho na
druhé mize skocit k.

Prohledévani do sitky v nasem pfipadé déla to, Ze nejprve
zapiSe jednicku do vsSech policek, kam se kun mutze dostat
jednim skokem ze zacate¢niho policka, potom dvojku na
nenavstivend policka, kam se muze dostat z policka s jed-
nickou, a tak dale, dokud nemame na kazdém policku na-
pséno, na kolik skokt se tam dokaZeme dostat. Na konci si
uz jenom precteme, v kolikdtém kroku jsme byli v cili.

Prohledavani do §fiky skonéi v ¢ase O(N?), protoze sachov-
nice méa N2 policek a p¥iblizné 4N?2 hran mezi nimi.

Tak to by bylo. V zadané tloze je ale problém vyrazné slozi-
t&jsi v tom, Ze neni jasné, ktery kun ma jit do kterého cile.
S tim se vypofdddame tak, Ze prosté vyzkousSime vSechny
moznosti.

Zjistime pro kazdou dvojici startovniho a cilového policka,
jak dlouhd je mezi nimi cesta. Uzitecné je, Zze prohledavani
do sitky nam pro néjaké startovni policko fekne vzdalenosti
do vsech ostatnich policek, takze nam bude stacit pustit ho
pétkrat (pro kazdé startovni policko) a pokazdé si pozna-
menat vzdalenosti do vSech péti moznych cili.

Mame tedy tabulku 5 x 5 se vzdalenostmi mezi starty a
cili. Ted uz stadi jenom vyzkousSet vSechny moznosti, jak je
sparovat. Moznosti je 5-4-3-2-1 = 120. Tu nejlepsi by slo
najit i s tuzkou a papirem. Jako spravni programatofi jsme
ale lini, a tak to naprogramujeme.

Mizeme si tieba vygenerovat seznam vSech permutaci ¢i-
sel od 1 do 5, neboli seznam zptisobti, jak tato ¢isla sefa-
dit. Kazda permutace potom bude popisovat, jak pritazovat
starty k cilim. Pak uz stac¢i jenom pro kazdou permutaci
seCist prislusné hodnoty z tabulky a najit nejnizsi soucet.

Ukézeme rekurzivni algoritmus, jak vSechny permutace ¢i-
sel od 1 do 5 vygenerovat: Vytvorime funkci p, ktera do-
stane prvnich nékolik pozic permutace pevné zadanych a
vypise vSechny moznosti, jak pokracovat. Pokud nam zby-
la jedina pozice, kam néco dat, a tedy i jedina hodnota,
kterou tam dat, tak tuto jedinou permutaci zaznamename.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-2.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-3.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-3.cpp
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Jinak vyzkousSime vSechny moznosti, jak pokracovat na dal-
§1 pozici, a zbytek si vzdy objedndame pomoci nasi funkce p.
Staci zavolat funkci p a nedat ji zddné omezeni na to, co
ma byt na zacatku, a dostaneme vsechny permutace.

Dodejme jesté, ze se miuzeme obejit bez generovani per-
mutaci tak, Ze podobnym rekurzivnim zpisobem budeme
hledat rovnou minimalni soucet délek cest.

Program (C):

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-74-4.4d

Martin Spanél

@ 27-Z4-5 Poskolni trest

Nejprve se zamyslime, jak bychom postupovali se skute¢nou
hroméadkou papird, a teprve poté toto feseni prevedeme do
feci pocitaci.

Vsimnéme si, ze vytvafena hroméadka papirtt musi po ce-
lou dobu préace byt spravné usporadana. Tim myslime to,
ze kazdy papir v ni mé ¢islo o jedna vétsi nez predchozi.
Pokud by to neplatilo, pak v hromadce jsou dva papiry
v sestupném potadi (vétsi ¢islo pfed mensim) nebo ,dira“
(napf. sousedi dvojice 1, 5). Ani jednu z téchto chyb uz pfi-
davanim dalsich papirtt nemtzeme odstranit, tedy ani na
konci takova hromadka nebude spravné usporadana.

Z toho uz je vidét, jak musime postupovat pfi t¥idéni. Papir
muzeme pridat na konec vystupni hromadky pouze tehdy,
kdyz ma cislo o jedna vétsi nez dosavadni koncovy papir.
Podobné pro pridavani na zacatek, kde naopak musi byt
pridavané ¢islo o jedna mensi. Zaroven si snadno rozmysli-
te, ze takovymto pridanim nemuzeme nic pokazit. Z toho
uz je vidét vysledny postup: v kazdém kroku se podiva-
me na oba krajni papiry vstupni hromadky. Pokud néktery
z nich Ize pfidat na vystupni hromadku v souladu s po-
psanymi pravidly, u¢inime tak. Pokud je mozné piidat oba,
vybereme si libovolny (ten druhy mutZeme pfidat v pFistim
kroku).

Pokud se nékdy dostaneme do situace, kdy ani jeden ze
dvou krajnich papirti nejde pridat na vystupni hromadku,
pak setfidéni neni mozné.

To vSe ma ovSem jeden héacek. Popsali jsme si, jak postu-
povat, kdyz uz na vystupni hromadce néjaké papiry jsou.
Ale jak zacit? Napiiklad posloupnost papirt 3,1,2,4,5 lze
setfidit, pokud jako prvni na vystupni hromadku polozime
¢islo 5, ale nejde, pokud za¢neme trojkou (v takovém pfi-
padé se zastavime hned ve druhém kroku). Nejjednodussim
feSenim je prosté vyzkousSet obé moznosti. Nejprve zacit
prvnim papirem, a pokud se to nepovede, znovu si vzit pu-
vodni posloupnost a zkusit to z opacného konce. Tim se
cely postup zpomali jen dvakrat, coz je ve svété algoritmu
obvykle zanedbatelné.

Nyni se zamysleme, jak z toho vSeho vyrobit program. Za-
¢néme tim, jak reprezentovat vstupni a vystupni hromadku.
Vstupni si urc¢ité musime na zacatku celou naéist (napf. do
pole), abychom se mohli divat na oba konce. Poté z ni chce-
me odebirat papiry. To bychom mohli délat tak, Ze prosté
budeme z pole mazat prvky (napf. v Pythonu prikazem
del pole[0]), ale to je pomalé. Jediny zptisob, jak smazat
prvek ze zacatku pole, je posunout vSechny ostatni o jed-
nu pozici niz. K tomu je potifeba fadové tolik operaci, jako
délka pole, tedy O(n), coz je zbytecné moc.

3 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/uvodnil

Snadno jde toho samého dosdhnout v konstantnim case, a
to hned dvéma zptisoby. Prvnim je pouzit misto pole struk-
turu zvanou spojovy seznam, o které si muzete precist v nasi
zékladni kuchafce.® Z (obousmérného) spojového seznamu
pak dokazeme odstranovat prvky z libovolného konce v kon-
stantnim case. Naptiklad v Pythonu mtzete pouzit imple-
mentaci spojovych seznamti ve t¥idé collections.deque.*

Pokud byste si je ale museli implementovat sami (napf.
v C), je to spousta prace, a v takovém piipadé je jedno-
dussi druhé feseni: vibec z pole nic nemazat. Namisto toho
si budeme jen pamatovat, kterou pozici v poli aktualné po-
vazujeme za prvni a posledni, a vzdy pracovat pouze s touto
¢asti pole. Ostatni prvky tam pofad budou, ale program je
bude ignorovat. To je trik, ktery se pii programovani ¢asto
hodi: nékdy neni tfeba doopravdy meénit néjaka data, sta-
¢l zménit zpusob, jakym se na né divame. Tuto variantu
najdete i ve vzorovém programu.

Reprezentace vystupni hromadky je jesté jednodussi. VS§im-
néme si, ze nikdy nepracujeme s zadnym jinym nez prvnim
¢i poslednim jejim prvkem. Sta¢i ndm proto pamatovat si
misto celé hromadky dvojici ¢isel: aktualni prvni a posledni
prvek. Pokud chceme pridat papir na néktery konec, prosté
prislusné krajni ¢islo prepiseme. To ptivodni uz stejné nikdy
nebudeme potiebovat.

Kazdy krok tfidéni zvladneme v konstantnim case, tedy
cely algoritmus bude mit linearni ¢asovou slozitost.
Program (C):

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-5.4

Filip Stédronsks

@ 27-Z4-6 Priprava grilovacky

Cielom tejto tlohy bolo usporiadat zadané ¢innosti podla
stanoveného pravidla. Kazd4 ¢innost, ktord zavisi od inej,
sa musi vykonat az potom, ¢o sa vykonaju ¢innosti, na kto-
rych zévisi. Pre jednoduchost si jednotlivé ¢innosti a za-
vislosti zakreslime do grafu. Vrcholy grafu buda tvorit ¢in-
nosti a hrany budu sipky uréujice zavislost. Kedze Sipky,
ktoré vychddzaji od ¢innosti maji definovany smer (pod-
la zévislosti medzi ¢innostami), tak aj hrany v grafe budt
orientované v rovnakom smere. Teda, ak ¢innost A musi byt
vykonané pred ¢innostou B, potom v grafe bude existovat
orientovana hrana z B do A.

Na zaciatok jednoduché pozorovania. Graf, ktory tvori za-
vislost ¢innosti, nemusi byt stvisly. To nastane vtedy, ak
budeme mat nejaki mnozinu éinnosti, ktord nezavisi na os-
tatnych a ani Ziadna iné ¢innost nezavisi na nej. Ak v grafe
bude existovat orientovany cyklus, znamen4 to, Ze ¢innosti
obsahuji kruhovi zévislost (napr. A zvisi na B, Bna C a
C na A). A takato kruhov zavislost nie je mozné ziadnym
sposobom usporiadat.

4 https://docs.python.org/3/library/collections.html#collections.dequd



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-4.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-Z4-5.c
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/uvodni
https://docs.python.org/3/library/collections.html#collections.deque

Na rieSenie tejto tlohy pouzijeme jednoduchy algoritmus
na prehladavanie grafu do hibky. Podas jeho behu budeme
postupne tvorit vysledné poradie ¢innosti. A to tak, Ze do
diastoéne zostaveného zoznamu budeme éinnosti pridévat
nakoniec. Za¢neme s prazdnym zoznamom ¢innosti. Vrchol,
ktory sa uz bude nachadzat vo vyslednom poradi, si ozna-
¢ime ako ,spracovany“. Dalej si pre kazd§ vrchol budeme
pocas behu algoritmu pamiitat, ¢ sme ho uz niekedy nav-
stivili. Naviac si k nemu poznamename, z ktorého vrcholu
sme sa donho prvykrat dostali.

Graf za¢neme prehladavat z Tubovolného vrcholu. Pozrieme
sa na orientované hrany, ktoré z neho vedu k dalsim vrcho-
lom. Vyberieme sa po Tubovolnej hrane, ktord nevedie do
uz spracovaného vrcholu.

Ak sme sa ocitli vo vrchole, v ktorom sme uz raz boli,
znamena to, ze sme presli po orientovanych hranach, kto-
ré tvoria kruznicu z nespracovanych vrcholov. Teda takjto
zoznam ¢innost{ tvori kruhovi zavislost a ti usporiadat nej-
de. Prehladévanie v tomto pripade ukonéime a oznamime
neexistenciu riesenie.

Ak sme sa dostali do vrcholu, v ktorom sme eSte neboli,
pozrieme sa opit na susedov, do ktorych sa vieme dostat.
Opit si niektorého vyberieme a takto pokracujeme, az kym
sa nedostaneme do vrcholu, z ktorého sa ned4 pokracovat
dalej (a to uZ preto, Ze z neho nevedie ziadna hrana ale-
bo preto, Ze vSetci susedia s uZ oznaceni ako spracovani).
V takomto pripade sme sa dostali do vrcholu reprezentuji-
ci éinnost, ktord nemé Ziadne nespracované zavislosti. Keby
mal nejaké nespracované zavislosti, tak by musela existovat
hrana z aktualneho vrcholu niekam. AvSak neexistuje, a te-
da sme nasli ¢innost, ktord bude mat urcite splnené vSetky
zévislosti (ak nejaké m4) v uz zostavenom vystupnom po-
radi ¢innosti.

Tato ¢innost pridame do aktudlne zostavujiceho sa pora-
dia nakoniec za vSetky uz spracované ¢innosti. Vrchol, kto-
rym je ¢innost reprezentovand, sa v tomto momente stane
spracovanym. Potom sa vratime spét do vrcholu, z ktorého
sme sa prvykrat dostali do aktudlneho (ideme proti sme-
ru orientacie hrany), a pokracujeme dalej v prehladavani
z toho vrcholu.

Ak skon¢ime prehladédvanie, tak graf bud bude cely prejde-
ny, alebo v fiom néjdeme cyklus (a usporiadanie neexistu-
je), alebo ostant v grafe este neprehladané vrcholy. To, Ze
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v grafe ostan neprehladané vrcholy, moZe nastat aj ked je
graf suvisly. Napr. vtedy, ak si zvolime zaciatoény vrchol,
z ktorého nevedu ziadne orientované hrany.

V takomto pripade, ked sme este nenavstivili vSetky vrcholy
(a teda vystupné poradie eSte nie je tiplné), musime spustit
prehladévanie opét z dalSieho eSte nenavstiveného vrcholu.
Mame stale zarucené, ze ¢innosti, ktoré st uz vo vyslednom
poradi, nebudi zavislé na nespracovanych ¢innostiach (ne-
navstivenych vrcholoch). Ina¢ by viedla z nich hrana a pri
prehladévani by sme ju spracovali.

Prehladévanie budeme spistat vzdy z niektorého nenavsti-
veného vrcholu, az kym nebudt vSetky vrcholy navstivené
a spracované. Na konci, ked uz bude kazdy vrchol oznaceny
ako navstiveny, bude zdroven kazda ¢innost vo vystupnom
poradi, a teda uz budeme mat hotové vysledné poradie.

KedZe vrcholov je koneény podcet a kazdy vrchol navstivime
maximélne tolkokrat, kolko mé susedov (z kazdého suseda
sa donho sp#t vratime), a naviac kazdou hranou prejde-
me maximalne dvakrat (raz v smere orientécie a raz proti
smeru, ked sa budeme vracat), tak sa tento algoritmus ur-
¢ite raz zastavi. Z toho aj rovno vypozorujeme, Ze ¢asova
zlozitost algoritmu bude linedrna od pocétu hran a kedze
nav§tivime kazdy vrchol, tak aj linedrna od poctu vrcho-
lov.

Pre jednoduchost si zadany graf ¢innosti a ich zavislosti bu-
deme reprezentovat nezdpornymi celymi ¢islami. V paméti
budeme mat pre kazdy vrchol uloZeny zoznam jeho susedov.
Okrem toho si poéas behu algoritmu budeme musiet pamé-
tat, ¢i sme dany vrchol uz navstivili (a odkial prvykrat) a
¢i uz je vo vyslednom poradi spracovany. Cize pamitova
zlozitost bude linedrna od poétu vrcholov a hran. Vystup
algoritmu bude tvorit usporiadanie jednotlivich vrcholov,
a teda ndm pamitovi zloZitost nezmeni.

Na zéver mald poznamka. Problém popisany v tejto tilohe
sa oznacuje aj ako topologické usporiadanie orientovaného
grafu a mozete sa o iom dod¢itat aj v nasej grafovej kuchéar-
ke.5 V nej najdete aj dalsi alternativny algoritmus, ktory
riesi tento problém taktiez v linedrnom case od velkosti za-
daného grafu.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/27-24-6.py|
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