Mili Tesitelé!

Ponékud s predstihem dostavate do rukou zadani tfeti série naseho seminafe. S nim dostavate
taktéz opravend Teseni série prvni, takze Spinavé a podlé figly, které se z nich naucite, muzete

pouzit jeSté pii feSeni série druhé :-)

Pro jistotu Vas upozornujeme na chybu, ktera se vloudila do zadani druhé série — v zadani ilohy
17-2-1 , Prasatko Kvétomil“ ma byt v pfikladé misto fadku g = e * auvedenog = e * e.

Termin odeslani Vasich feSeni tieti série jest urcen na Korespondenéni seminaf z programovani
KSVI MFF UK

nicky na http: //ksp.mff.cuni.cz/submit/, tak klasickou Malostranské namésti 25

Praha 1, 118 00

Aktualni informace o KSP muZete nalézt na strankdch http://ksp.mff.cuni.cz/, dotazy organiza-

31. ledna 2005. Reseni miizete odevzdavat jak elektro-

postou na znamou adresu:

torim muzete posilat e-mailem na adresu ksp@mff.cuni.cz.

Zadani tfeti série sedmnactého roéniku KSP

17-3-1 Spisovatel Vilik 10 bodu

Spisovatel Vilik Sekjrspir (v originale Shaker’s Pear, neboli
Sejkafova hruska, oblibeny to alkoholicky napoj) byl velmi
znamy autor. Nicméné mél pocit, Ze jeho knihdm se ne-
dostava tolik pozornosti, kolik by si ji podle néj zaslouzily.
Nakonec se mu dokonce povedlo pfijit na to, ¢im by to moh-
lo byt. (A vzhledem k tomu, Ze ho dnes zné skoro kazdy,
mél asi pravdu.)

Zjistil, ze jeho knihy jsou ponékud nudné, protoze se v nich
dasto opakuji celé kusy textu. A tak si fekl, Ze vSechna
opakovani néjakého textu ze svych knih smaze, nebudou
potom tak nudné a navic budou mit otevieny konec.

Kdyz takto upravil prvni knihu, zjistil, Zze z ni zbyla jesté
celd tretina. Znamy myslitel Cibulka mu tedy poradil, Ze za
stejnd slova muze povazovat i dva kusy textu, které maji
stejnou délku a skladaji se ze stejnych znaka. (Nezélezi tedy
na potadi znakt v obou slovech.)

Vilik ted uz ale sém nedokéZe najit stejnd slova, Cibulka
mu sdm také nechce pomoci (pry fesi zajimavéjsi problém),
a tak to zbyde na Vas.

Napiste program, ktery dostane na vstupu ¢islo k a text dél-
ky N znaku skladajici se z pismen ‘a’..‘z’, ‘A’..‘Z’, mezer,
tecCek, otaznikl a vykficnikt. Ma spocitat délku nejdelsitho
zacatecniho tseku tohoto textu, ve kterém se jesté nevysky-
tuji dvé shodnd slova. Dvé slova jsou shodné, pokud to jsou
souvislé podietézce zadaného textu a obé se sklddaji z pra-
vé k stejnych pismen, i kdyz potadi téchto pismen mtize byt
rizné. Velka a maléd pismena nerozlisujte, ¢ili ‘a’ = ‘A’.
Priklad: Pro k = 3, N = 14 a text ‘Den bude hned.’ je
spravny vysledek 12 (v prvnich dvandcti pismenech nejsou
z4dn4 shodn4 slova). Pro text ‘Den,je tu hned’ je spravnd
odpovéd 6 (protoze ‘je’=‘jey’).

17-3-2 Popleta Truhlik 10 bodu

Pan Cibulka po chvili hovoru zjistil, ze Truhlik je sice veliky
popleta (nebo pan Popletal je veliky truhlik?), ale pamatuje
si v8echny vecernickové postavy. A tak vymyslel nasledujici
zlepsovak: misto telefonniho ¢isla si bude Truhlik pamato-
vat vétu, kterd se bude skladat ze jmen vecernickovych po-
stav takovou, ze kdyz se napise na klavesnici telefonu, vznik-
ne chténé ¢islo. Klavesnice telefonu vypada nasledovneé:

1 2 3
abc de fgh
4 5) 6
ij klm no
7 8 9
par st uvw
0
XyZ

(Cislo 7951140151651 jde zapsat jako , Rumcajz a Manka“.)

Jenomze Truhlik si sdm takovou vétu nedokaze vymyslet,
Cibulku uz o pomoc kviili panu Popletalovi pozadat nestihl,
a tak zbyvate jen Vy.

Na vstupu dostanete seznam slov, které si pan Truhlik do-
kéze zapamatovat. Tato slova se sklddaji pouze ze znakt
‘a’..‘z’ a celkové velikost slovniku je P pismen. Déle dosta-
nete seznam N telefonnich ¢&isel, kazdé o délce C;. VaSim
tkolem je pro kazdé telefonni ¢islo najit posloupnost slov ze
slovniku takovou, ze pokud se napiSe na klavesnici, vznikne
kyzené telefonni ¢islo, pfipadné Fici, Ze to neni mozné.
Priklad: Jsou-li ve slovniku slova ,brok, kuba, je“, ¢islo
5911425911 mtzeme nahradit vétou ,kuba je kuba“, ale
¢islo 1765911 neni mozné zadnou vétou slozenou ze slovni-
kovych slov nahradit.

Bonus: Pokud dokéazete navic vypsat pro kazdé telefonni
¢islo takovou vétu, kterda ma ze vSech moznych spravnych
vét nejmensi podet slov, Truhlik se Vam ur¢ité bohaté (bo-
dové) odméni za to, Ze si ji zapamatuje brzy.

Pan Truhlik byl veliky popleta. Nedokazal si zapamatovat,
jak se jmenuje, kde pracuje, a ¢asto se mu stalo, Ze nepoznal
svou vlastni dceru a ptal se ji: ,Hol¢icko, nevis, kde byd-
lim?“ (Zaméstndnim by se nejlépe hodil na matematika.)

Dokud zil s maminkou, bylo vSe v poradku, ale jakmile se
odstéhoval z domu, zacal mit se svou popletenosti veliké
problémy. A tak si fekl, Ze kdyz by mamince obcas zavolal,
ur¢ité by mu pomohla. Problém byl ale v tom, ze i kdyz
si vzpomnél, Ze ma maminku, nedokézal si vzpomenout na
jeji telefonni ¢islo. Jednou se mu povedlo si cely problém
uvédomit a svéril se s nim prvnimu kolemjdoucimu, kterym
byl zrovna myslitel Cibulka.

17-3-3 Starosta Hafak 10 bodu

Pan Hafak se stal navzdory svému nevhodnému jménu sta-
rostou Kocourkova a jako starosta dostal za tkol starat se
o bezpecnost chodcu na silnicich. Nechal provést nékolik
nezavislych odbornych prizkumi a zjistil, ze k nejvétsimu
poc¢tu nehod dochézi, kdyz chodci pfechazeji na zelenou.
Rozhodl se tedy, ze piikdze chodctim prechazet na ¢ervenou.

Slavny myslitel Cibulka mu ovSem vysvétlil, Ze takhle by
rozhodné dopravnich nehod neubylo, a poradil mu jiny zpi-
sob: pokud by vSechny ulice v Kocourkové byly jednosmér-
né, bude Sance, Ze néjakého chodce prejede auto, jenom
polovié¢ni.



To se Hafakovi velmi zalibilo a ihned nechal udélal ze vSech
silnic jednosmérky. Pti cesté domu ale zjistil, Ze to nebyl
uplné dobry napad, protoze uz z prvni kfizovatky, na kte-
rou dojel, nevedla zadn4 silnice v jeho sméru. A protoze se
Cibulka mezitim, mumlaje si né€jaké nuly a jednicky, ztratil,
budete muset Hafédkovi poradit Vy.

Vas program dostane na vstupu popis silniéni sité v Kocour-
kové. Ta se sklada z N kiizovatek a M silnic, kazda silnice
je obousmérna a spojuje dvé riizné kiizovatky. Zadné dvé
silnice se mimo kfizovatky nestykaji, mohou se ale mimot-
rovnové kiizit. Vasim tkolem je zjistit, kolik nejvyse silnic
jde zjednosmérnit tak, aby bylo mozné se ve vysledné zjed-
nosmeérnéné siti dostat z néjaké kiizovatky na jinou praveé
tehdy, kdyz to $lo i v pivodni siti. A kromé pocétu by mél
VAas program vypsat, jak mé zjednosmérnéna sit vypadat.

Priklad: V siti N = 3, M = 3 se silnicemi spojujicimi kazdé
dvé ktizovatky lze zjednosmeérnit vSechny t#i silnice, vysled-
na sit bude vypadat tfeba (1 — 2),(2 — 3), (3 — 1). Pokud
by v siti byla jesté ¢tvrta kiizovatka, kterd by byla spoje-
na silnici s prvni kfizovatkou, silnice mezi touto ¢tvrtou
a prvni kiizovatkou by zjednosmérnit nesla.

17-3-4 Myslitel Cibulka 10 bodu

Poté, co jste snadno vytesili problémy, které Vam myslitel
Cibulka (vlastnim jménem Filip Bonifdc Narcis Cibulka)
vymyslil, ziskali jste si jeho respekt, a tak se rozhodl obratit
se na Vas se svym vlastnim problémem.

Cibulka si vymyslel zvlastni posloupnost ¢isel, kterou na-
zval po sobé Filipova Bonifdcova Narcisova Cibulkova po-
sloupnost. (ProtoZe si to ale nikdo nemohl zamapatovat,
zkratil to na FiBoNaCiho.) Jeji prvni dva ¢leny jsou 1 a 2
a kazdy dalsi ¢len jest roven souctu dvou ¢lent predchozich.
Matematicky mame tedy posloupnost {F}, }$2, kde Fy = 1,
Fh=2aF,=F,_ 1+ F,_5pron>2.

Tato posloupnost se Cibulkovi tolik zalibila, Ze se rozhodl
zapisovat pomoci ni veskera cisla, se kterymi bude praco-
vat. Kazdé takto zapsané ¢islo je posloupnost nul a jednicek
nGn—1 --.a109 a jeho hodnota je Z?:o a; - F;. Po krat-
ké ivaze si uvédomil, ze takovy zapis nebude jednoznacény
(tfeba 011 = 100), a proto vymyslil jesté normalizovany zé-
pis, ktery je stejny jako pravé popsany, jen se v ném nesmi
vyskytnout dvé jednicky vedle sebe a nesmi za¢inat nulou
(¢ili 11 ani 0100 neni normalizované, ale 100 je).

Poté, co se dostatecné vychvalil za svou genialitu, zjistil, ze
neni schopen s takovymi ¢isly viibec pracovat. Uz jenom je
seCist je veliky problém. A tak se nyni obratil na Vas, zda
byste mu nemohli vypomoci.

Zkuste napsat Cibulkovi program, ktery dostane na vstupu
dvé ¢isla v nenormalizovaném FiBoNaCiho zapisu (tyto za-
pisy maji délky N a M) a vypiSe zadan4 ¢isla a jejich soucet
v normalizovaném tvaru. Neni snad nutno dodavat, ze sku-
tecna hodnota zadanych cisel bude tak velka, Zze se nemuiize
vejit do zZaddného celo¢iselného typu (mtize jit o tisice cifer
ve FiBoNaCiho zipisu).

Priklad: Pro vstup 11101 a 1101 by mél Vas program vypsat
100101 + 10001 = 1001000.

Hintik: Cibulka Vam jesté prozradil, ze kazdé nezaporné
¢islo v normalizovaném tvaru zapsat jde.

17-3-5 Jazykozpytcova nadéje 9 bodu

Na jisté nejmenované univerzité védecky ptisobil a samo-
ziejmé téZ vyucoval nadseny lingvista, pan Choam Nomsky.
Svym studentim casto zadaval doméci tkoly a nejcastéj-
$im tkolem bylo sestrojeni koneéného automatu, ktery ma
rozpoznévat néjaky zadany jazyk. (Pro nezasvécené: pokud
netusite, o Cem je fe¢, nahlédnéte do zadani prvni série, kde
jsou potfebné pojmy definovany.)

Jenze jeho studenti nepatrili zrovna k nejbystfejsim a casto
nosili automaty, které pouzivaly obrovské mnozstvi stavi,
i kdyz jazyk $lo rozpoznavat automatem s podstatné méné
stavy. Kontrola spravnosti obrovskych automatt zptisobo-
vala panu Nomskému cetné vrasky a bolesti hlavy, rozhodl
se tedy, ze pred kontrolou spravnosti si musi automat zjed-
nodusit. Za zjednoduseny automat, fikejme mu odborneé re-
dukovanyg, povazoval takovy automat (Q, A, 4, qo, F') ekviva-
lentni s ptivodnim, ktery nemél zadné nedosazitelné stavy
a zaddné dva stavy nebyly ekvivalentni. Co to znamena:

® Stav q je nedosazitelny, pokud neexistuje slovo u nad abe-
cedou A, Zze by pro néj vypocet skoncil ve stavu q.

® Dva rizné stavy p a q jsou ekvivalentni, pokud pro kazdé
slovo v nad abecedou A plati nasledujici: vypocet nad
slovem u startujici ze stavu p skonéi pfijetim slova u,
pravé kdyz vypocet nad slovem wu startujici ze stavu ¢
skon¢i ptijetim slova u.

O redukovanych automatech se daji dokdzat nékteré zaji-
mavé skuteCnosti, napriklad Ze libovolné dva ekvivalentni
automaty se zredukuji na stejné velky a ,stejné vypada-
jici“ automat, ale tim vas tentokrat zatézovat nebudeme.
Nyni po vas nechceme nic snazsiho, nez vymyslet co neje-
fektivnéjsi algoritmus a posléze napsat program, ktery panu
Choamu Nomskému usnadni jeho udél, ¢ili ke koneénému
automatu zadanému na vstupu najde pfislusny redukova-
ny automat (coz vlastné neni nic jiného nez ekvivalentni
automat s co nejmensim poctem stavii).

Program nejprve nacte z prvni fadky vstupu pocet stavi n
(ocislujme si je tedy 1 az n), po¢et symbold abecedy a (tak-
téz si je ocislujme 1 az a), ¢islo poc¢dteéniho stavu p a podet
pfijimacich stavu f. Nasleduje fadek s f Cisly, které udavaji
prijimaci stavy. Pak je na vstupu n radkt, kazdy s a ¢isly.
Cislo ¢ umisténé v i-tém fadku a j-tém sloupci znamen4, Ze
0(i,7) = c. Program by mél na vystup vypsat redukovany
automat v podobném formatu.

Priklad: vstup je vlevo, vzorovy vystup vpravo.

5212 2211
13 1
12 12
23 21
3 4

41

35

Recepty z programatorské kucharky

V dnesnim vydani znamého bestselleru budeme péci grafy
souvislé i nesouvislé, orientované i neorientované, ba i ro-
vinné. Rekneme si o zdkladnim prochazeni grafem, kom-
ponentach souvislosti, topologickém uspoiradani a dalsich



grafovych algoritmech. Abychom ale mohli zac¢it, musime si
nejprve tici, s ¢im budeme pracovat.

Ingredience

Neorientovany graf je ur¢en mnozinou vrcholi V' a mno-
zinou hran, coz jsou neusporadané dvojice vrcholi. Hrana
e = x,y spojuje vrcholy z a y. Vétsinou pozadujeme, aby
hrany nespojovaly vrchol se sebou samym (takovym hra-
ndm fikdme smycky) a aby mezi dvéma vrcholy nevedla
vice nez jedna hrana (pokud toto neplati, mluvime o mul-
tigrafech). Neorientovany graf vétSinou zobrazujeme jako
body pospojované carami.

14 1 4
s> QS

Neorientovany graf a jeho kostra; multigraf

Podgrafem grafu G rozumime graf G’, ktery vznikl z gra-
fu G vynechédnim nékterych (a nebo zddnych) hran a vr-
chola.

Casto nas zajima, zda se da z vrcholu x dojit po hranach

do vrcholu y. OvSem slovo ,dojit* by mohlo byt trochu

zavadéjici, proto si zavedeme par pojmu:

® sled budeme fikat takové posloupnosti vrcholt a hran
tvaru vy, e1,v2,€2,...,€n-1,Upn, Z& € = {V;,Viy1} DPro
kazdé i. Sled je tedy néjaka prochazka po grafu. Délku
sledu métime poc¢tem hran v této posloupnosti.

® tah je sled, ve kterém se neopakuji hrany, tedy e; # e;
pro i # j.

® cesta je sled, ve kterém se neopakuji vrcholy, ¢ili v; # v;
pro i # j. Vsimnéte si, Ze se nemohou opakovat ani hrany.

Lehce nahlédneme, ze pokud existuje sled z vrcholu = do y
(v1 = x, v, = y), pak také existuje cesta z vrcholu x do vr-
cholu y. Kazdy sled, ktery neni cestou, obsahuje néjaky vr-
chol u dvakrat, necht v = v; = v;, i < j. Z takového sledu
ale mizeme vypustit posloupnost e;, vi41,...,ej-1,v; a do-
staneme také sled spojujici v a v,, ktery je urcité kratsi
nez ptvodni sled. Tak mtzeme po konecném poctu tprav
dospét az ke sledu, ktery neobsahuje zadny vrchol dvakrat,
tedy k cesté.

Kruznict nazyvame cestu délky alespon 3, ve které oproti
definici plati v; = v,. Nékdy se na cesty, tahy a kruznice
v grafu také divime jako na podgrafy, které ziskdme tak,
ze z grafu vypustime vSechny ostatni vrcholy a hrany.

Jesté si ukdzeme, ze pokud existuje cesta z vrcholu a do
vrcholu b a z vrcholu b do vrcholu ¢, pak také existuje cesta
z vrcholu a do vrcholu c. To vyplyva z faktu, ze existuje sled
z vrcholu a do vrcholu ¢, ktery mtézeme dostat napriklad
tak, Ze spojime za sebe cesty z a do ba z b do c. A jak jsme si
ukazali, kdyz existuje sled z a do ¢, existuje i cesta z a do c.

V mnoha grafech (napiiklad v téch na pfedchozim obrazku)
je kazdy vrchol dosazitelny cestou z kazdého. Takovym gra-
fam budeme fikat souvislé. Pokud je graf nesouvisly, muze-
me ho rozlozit na ¢asti, které jiz souvislé jsou a mezi ktery-
mi nevedou zadné dalsi hrany. Takové podgrafy nazyvame
komponentami souvislosti.

Ted se podivejme na par pojmu z piirody: Strom je souvisly
graf, ktery neobsahuje kruznici. List je vrchol, ze kterého
vede pouze jedna hrana. Ukazeme, ze kazdy strom s alespon

dvéma vrcholy ma nejméné dva listy. Pro¢ to? Staci si najit
nejdelsi cestu (pokud je takovych cest vice, zvolime libovol-
nou z nich). Oba koncové vrcholy této cesty musi byt nutné
listy: kdyby z nékterého z nich vedla hrana, musela by vést
do vrcholu, ktery na cesté jesté nelezi (jinak by ve stromu
byla kruznice), ale o takovou hranu bychom cestu mohli
prodlouzit, takze by ptivodni cesta nebyla nejdelsi.

Grafiim bez kruznic budeme obecné fikat lesy, jelikoz kazda
komponenta souvislosti takového grafu je strom.

N

Les, jak ho vidi matematici

Nékdy se hodi jeden z vrcholt stromu prohlasit za koren,
¢imz jsme si v kazdém vrcholu uréili smér nahoru (ke kote-
ni — je to zvlastni, ale grafovi teoretici obvykle kresli stro-
my kofenem vzhtru) a dola (od kofene). Souseda vrcholu
smérem nahoru pak nazyvame jeho otcem, sousedy smérem
doli jeho syny.

Kostra souvislého grafu je strom, ktery spojuje vSechny vr-
choly. Pro nesouvislé grafy nazveme kostrou les tvoreny
kostrami jednotlivych komponent. Na prvnim obrazku je
kostra levého grafu znézornéna silnymi hranami.

Orientované grafy

Casto potiebujeme, aby hrany byly pouze jednosmérné. Ta-
kovému grafu rikame orientovany graf. Hrany jsou nyni
uspofddané dvojice vrcholt (z,y) a fikdme, Ze hrana ve-
de z vrcholu x do vrcholu y. Hrany (x,y) a (y,x) jsou tedy
dvé rizné hrany (i kdyz se mohou vyskytovat v grafu obé
najednou). Orientovany graf vét$inou zobrazujeme jako bo-
dy spojené Sipkami. VétSina pojmu, které jsme definovali
pro neorientované grafy, plati i pro grafy orientované, jen si
musime dat pozor na smér hran. Kruznici v orientovaném
grafu casto nazyvame cyklem.

oM e X

Silné a slabé souvisly orientovany graf

vvvvv

Rozlisujeme slabou a silnou souvislost. Slabé souvisly je
graf tehdy, kdyz zapomeneme-li na orientaci hran, dostane-
me souvisly orientovany graf. Silné souvislym ho nazveme
tehdy, vede-li mezi kazdymi dvéma vrcholy z, y (x # y)
orientovana cesta v obou smérech. Pokud je graf silné sou-
visly, je i slabé souvisly, ale jak ukazuje nas obrazek, opacné
to platit nemusi.

Komponenta silné souvislosti orientovaného grafu G je ta-
kovy podgraf G, ktery je silné souvisly a neni podgrafem
zadného vétsiho silné souvislého podgrafu grafu G. Kom-
ponenty silné souvislosti tedy mohou byt mezi sebou pro-
pojeny, ale zddné dvé nemohou lezet na spole¢ném cyklu.

Reprezentace grafu

Nyni uz vime o grafech hodné, ale jesté jsme si nerekli, jak
graf reprezentovat v paméti pocitace. Nejcastéjsi jsou tyto
dva zpusoby:



® matice sousednosti — to je pole A velikosti

011000001
N x N (kde N je podet vrcholtl). Na pozici 100110001
Ali, j] ulozime hodnotu 0 nebo 1 podle to- 19229999
ho, zda z vrcholu ¢ do vrcholu j vede hrana  o10101000
s : 000010110

(1) n,el?o nev§de (0). S mat1c1, sousedn,ostl S€ 00001011
zachéazi velmi snadno, ale mé tu nevyhodu, 100001100
110000100

ze je vzdy kvadraticky velkd bez ohledu na
to, kolik je hran. Vyhodou naopak je, ze misto jednicek
muzeme ukladat néjaké dalsi informace o hranach, tieba
jejich délky. Vpravo od tohoto odstavce najdete matici
sousednosti grafu z prvniho obrazku.

seznam sousedu se obvykle zapisuje dvéma poli: polem
hran F, do kterého ulozime vSechny hrany tak, aby hrany
vedouci z jednoho vrcholu tvorily souvisly tisek, a polem
vrchold V', které pro kazdy vrchol udava zacatek odpo-
vidajictho tiseku v poli E. Pokud do V[N + 1] ulozime
M + 1, kde M je pocet hran, plati, ze hrany vychazejici
z vrcholu ¢ jsou ulozeny v E[V[i]], ..., E[V[i + 1] — 1].
Tato reprezentace ma tu vyhodu, ze ma velikost pouze
O(N 4+ M) a sousedy kazdého vrcholu mdme pékné po-
hromadé a nemusime je hledat. Pro graf z 1. obrazku:

1111111111222222222
1 1234567890123456789012345678

Elila 1111222233444555666777888999
Eli]b 2389145914235246578689167127

112345678910
V] 1 5 9 1114172023 2629

Reprezentace grafu seznamem sousedt
Recepty

Nase povidani o grafovych algoritmech za¢neme dvéma za-
kladnimi zptsoby prochézeni grafem. K tomu budeme po-
tfebovat dvé podobné jednoduché datové struktury: Fronta
je konecnd posloupnost prvki, ktera mé oznaceny zacatek
a konec. Kdyz do ni pfidavame novy prvek, pridame ho na
konec posloupnosti. Kdyz z ni prvek odebirame, odebere-
me ten na zacatku. Proto se tato struktura anglicky nazyva
first in, first out, zkracené FIFO. Zasobnik je také kone¢na
posloupnost prvkid se zacatkem a koncem, ale prvky pfi-
déavame a odebirdme z konce zdsobniku. Anglicky nazev je
(prekvapivé) last in, last out, ¢ili LIFO.

7 PROHLEDA VALY

Do

HLoUBKY

Algoritmus prohledévani grafu do hloubky:

1. Na zacatku mame v zasobniku pouze vstupni vrchol w.
Dale si u kazdého vrcholu v pamatujeme znacku z,, kte-
ra tika, zda jsme vrchol jiz navstivili. Vstupni vrchol je
oznaceny, ostatni vrcholy nikoliv.

2. Odebereme vrchol ze zasobniku, nazvéme ho u.

3. Kazdy neoznaceny vrchol, do kterého vede hrana z u,
pridame na zasobnik a oznacime.

4. Body 2 a 3 opakujeme, dokud neni zasobnik prazdny.

— 4 —

Na konci algoritmu budou oznaceny vSechny vrcholy dosazi-
telné z vrcholu w, tedy v pfipadé neorientovaného grafu ce-
14 komponenta souvislosti obsahujici w. To mtzeme snadno
dokézat sporem: Predpokladame, ze existuje vrchol x, ktery
neni oznacen, ale do kterého vede cesta z w. Pokud je tako-
vych vrchold vice, vezmeme si ten nejblizsi k w. Oznacme
si y predchidce vrcholu z na nejkratsi cesté z w; y je urcité
oznadeny (jinak by x nebyl nejblizsi neoznacéeny). Vrchol y
se tedy musel neékdy objevit na zasobniku, tim padem jsme
ho také museli ze zasobniku odebrat a v kroku 3 oznacit
vsechny jeho sousedy, tedy i vrchol z, coz je ovsem spor.

To, ze algoritmus nékdy skonci, nahlédneme snadno: v kro-
ku 3 na zésobnik pfiddvame pouze vrcholy, které dosud
nejsou oznaceny, a hned je znac¢ime. Proto se kazdy vrchol
muze na zasobniku objevit nejvyse jednou, a jelikoz v bo-
dé 2 pokazdé odebereme jeden vrchol ze zasobniku, musi
vrcholy nékdy (konkrétné po nejvySe N opakovanich cyk-
lu) dojit. V bodu 3 probereme kazdou hranu grafu nejvyse
dvakréat (v kazdém sméru jednou). Casova slozitost celého
algoritmu je tedy linedrni v poctu vrcholtt N a pocétu hran
M — O(N + M). Pamétova slozitost je stejnd, protoze si
musime hrany a vrcholy pamatovat.

Nejjednodussi implementace prohledavani do hloubky je re-
kurzivni funkci. Jako zasobnik v tom pripadé pozivame pii-
mo zasobnik programu, kde si program uklada navratové
adresy funkci. Muze to vypadat tieba néasledovné:

var Hrany: arrayl[1.
Sousedi: arrayl[1l.
Oznacen: arrayl[1l.

.MaxN + 1] of Integer;
.MaxM] of Integer;
.MaxN] of Boolean;

procedure Projdi(V:
var I: Integer;
begin
Oznacen[V] := True;
for I:= Hrany[V] to Hrany[V + 1] do
if not Oznacen[Sousedi[I]] then
Rekurze (Sousedil[I]);

Integer);

end;

Rozdélit neorientovany graf na komponenty souvislosti je
pak uz jednoduché. Projdeme postupné vSechny vrcholy
grafu a pokud nejsou v zadné z dosud oznacenych kompo-
nent grafu, pfiddme novou komponentu tak, ze graf z tohoto
vrcholu prohleddme do hloubky. Vrcholy znacime pfimo ¢is-
lem komponenty, do které patfi. Protoze prohledavame do
hloubky nékolik oddélenych ¢asti grafu, kazdou se slozZitosti
O(N; + M;), kde N; a M; je pocet vrcholli a hran kompo-
nenty, vyjde dohromady slozitost O(N + M). Nic nového
si uklddat nemusime, a proto je paméfova slozitost také
O(N + M).
var Komponenta: array[l..MaxN] of Integer;

Hrany: array[1..MaxN + 1] of Integer;

Sousedi: array[1l..MaxM] of Integer;

NovaKomponenta: Integer;

procedure Projdi(V: Integer);
var I: Integer;
begin

Komponenta[V] := NovaKomponenta;

for I:= Hrany[V] to Hrany[V + 1] do

if (Komponenta[Sousedi[I]] = -1) then
Rekurze (Sousedi[I]);

end;



var I: Integer;
begin

for I:= 1 to N do Komponental[I]:= -1;
NovaKomponenta:= 1;

for I:=1 to N do
if Komponental[I] = -1 then
begin
Projdi(I);
Inc(NovaKomponenta) ;
end;
end.

Pribeh prohledavani grafu do hloubky miZeme znazornit
stromem. Z pocatecniho vrchol w uc¢inime kofen. Pak bude-
me graf prochazet do hloubky a vrcholy zakreslujeme jako
syny vrcholi, ze kterych jsme pfisli. Hrandm mezi témi-
to vrcholy budeme tikat stromové hrany. Protoze jsme do
zadného vrcholu nesli dvakrat, vznikne ndm strom. Hrany,
které vedou do jiz navstivenych vrchold na cesté, kterou
jsme prisli z kofene, jsou tzv. zpétné hrany. Dopredné hra-
ny vedou naopak z vrcholu blize kofeni do uz oznaceného
vrcholu dale od korene. A konecéné pricné hrany vedou mezi
dvéma ruznymi podstromy grafu.

Vsimnéte si, ze pfi prohledavani neorientovaného grafu ob-
jevime kazdou hranu dvakrat: budto poprvé jako stromovou
a podruhé jako zpétnou, a nebo jednou jako zpétnou a po-
druhé jako dopfednou. Pti¢né hrany se objevit nemohou —
pokud by pfi¢nd hrana vedla ,doprava“, vedla by do do-
sud neoznaceného vrcholu, takze by se prohledavani vydalo
touto hranou a nevznikl by oddéleny podstrom; ,doleva“
rovnéz vést nemiize: predstavme si stav prohledavani v oka-
mziku, kdy jsme opoustéli levy vrchol této hrany. Tehdy by
naSe hrana musela byt pfi¢nou vedouci doprava, ale o té uz
vime, Ze neexistuje.

_>
stromova hrana

I
zpétnd hrana

Strom prohleddvéani do hloubky

Prohledavani do hloubky lze tedy vyuzit na hledani kost-
ry neorientovaného grafu, coz je strom, ktery jsme prosli,
a rovnou pri tom také zjistime, zda graf neobsahuje cyk-
lus, coz je v pripadé, kdy nalezneme zpétnou hranu riiznou
od té stromové, kterou jsme do vrcholu prisli.

vvvvvv

a dopredné hrany jsou orientované vzdy ve stromé shora
doli, zpétné zdola nahorid a pri¢né hrany mohou existovat,
ovSem vzdy vedou ,zprava doleva“, tedy pouze do podstro-
mi, které jsme jiz pro§li (nahlédneme opét stejné).
Prohledavani do $ifky

Prohledavani do sitky je zalozené na trochu jiné myslence

a narozdil od prohledavani do Sirky pouziva jinou datovou
strukturu, a to frontu.

1. Na zacatku mame ve fronté pouze jeden prvek, a to
zadany vrchol w. Déle si u kazdého vrcholu x pamatu-
jeme &islo H[x]. V8echny vrcholy budou mit na zac¢atku
Hiz] = -1, jen H[w] = 0.

2. Odebereme vrchol z fronty, ozna¢me ho wu.

3. Kazdy vrchol v, do kterého vede hrana z u a jeho
Hv] 1, pfiddme do fronty a ddme nastavime jeho
Hlv] na Hlu] + 1.

4. Body 2 a 3 opakujeme, dokud neni fronta prazdna.

Podobné jako u prohledavani do hloubky jsme se dostali
pravé do téch vrcholl, do kterych vede cesta z w (a ozna-
¢ili jsme je nezédpornymi ¢isly). Rovnéz je kazdému vrcholu
pfifazeno nezdporné ¢islo maximélné jednou.

Vrcholy se stejnym ¢islem tvoii ve fronté jeden souvisly ce-
lek, protoze nejprve odebereme z fronty vsechny vrcholy
s Cislem n, nez za¢neme odebirat vrcholy s ¢islem n + 1.
Navic plati, ze H[v] udéva délku nejkratsi cesty z vrcholu
w do x. Ze neexistuje kratsi cesta, dokazeme sporem: Pokud
existuje néjaky vrchol v, pro ktery H[v] neodpovida délce
nejkratsi cesty z w do v, ¢éili vzdélenosti D[v], vybereme si
z takovych v to, jehoz D[v] je nejmensi. Pak nalezneme nej-
kratsi cestu z w do v a predposledni vrchol z této cesty. Vr-
chol z je blizsi nez v, takze pro né&j uz musi byt D[z] = H|[z].
Ovsem kdyZ jsme z fronty vrchol z odebirali, museli jsme
objevit i jeho souseda v, ktery jesté nemohl byt oznaceny,
tudiz jsme mu museli ptidélit H[v] = H[z] + 1 = D[v], coz
je spor.

Prohledavani do sitky ma casovou slozitost taktéz linearni
s po¢tem hran a vrcholt. Na kazdou hranu se také ptame
dvakrat. Fronta ma linearni velikost k po¢tu vrcholi, takze
jsme si oproti prohledavani do hloubky nepohorsili a i pa-
métova slozitost je O(N 4 M). Algoritmus implementujeme
nejsnéaze cyklem, ktery bude pracovat s vrcholy v poli, které
nam bude predstavovat frontu.

var Fronta, Delka: array[l..MaxN] of Integer;
Oznacen: array[1l..MaxN] of Boolean;
Hrany: array[1l..MaxN + 1] of Integer;
Sousedi: array[l..MaxM] of Integer;
I, Prvni, Posledni, PocatecniVrchol: Integer;
begin

Prvni:= 1

T

Posledni:= 1;
Fronta[Prvni] := PocatecniVrchol;
Delka[Prvni] := 0;

repeat
for I:= Hrany[Fronta[Prvni]] to
Hrany [Fronta[Prvni]+1]-1 do
if not Oznacen[Sousedi[I]] then begin
Oznacen[Sousedi[I]]:= True;
Delka[Sousedi[I]]:=Delka[Fronta[Prvni]]+1;
Inc(Posledni);
Fronta[Posledni] := Sousedil[I];
end;
Inc(Prvni);
until Prvni > Posledni; {Fronta je prazdna}

end.

Prohledavani do sitky lze také pouzit na hledani komponent
souvislosti a hledani kostry grafu.

Topologické usporadani

Ted si vysvétlime, co je to topologické uspordddni. Mame
orientovany graf G s N vrcholy a chceme ocislovat vrcholy
¢isly 1 az N tak, aby vSechny hrany vedly z vrcholu s vétsim
¢islem do vrcholu s mensim ¢islem, tedy pro kazdou hranu



e = (v;,v;) plati i > j. Pfedstavme si ho jako srovnéni vr-
cholua grafu na pfimku tak, aby ,Sipky“ vedly pouze zprava
doleva.

Nejprve si ukdzeme, ze pro zadny orientovany graf, ktery
obsahuje cyklus, nelze takovéto topologické pofadi vytvorit.
Oznac¢me vrcholy tohoto cyklu vy, ..., v,, takZe hrana vede
z vrcholu v; do vrcholu v;_1, resp z v1 do v,. Pak vrchol vy
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je spor.

Pokud graf cyklus neobsahuje, lze ho vidycky topologicky
usporadat. Zde je algoritmus:

1. Na zacatku mame orientovany graf G a proménnou
p=1.

2. Najdeme takovy vrchol v, ze kterého nevede zadna
hrana. Pokud zadny takovy neni, vypocet konci, protoze
jsme nasli cyklus.

3. Odebereme z grafu vrchol v a vsechny hrany, které do
néj vedou.

4. Pritadime vrcholu v ¢islo p.

5. Proménnou p zvysime o 1.

6. Opakujeme kroky 2 az 5, dokud graf obsahuje alespon
jeden vrchol.

Nejprve si ukazeme, Ze neprazdny graf, ktery neobsahuje
cyklus, vzdy obsahuje vrchol, ze kterého nevede zadné hra-
na. Pro spor pfedpokladejme, ze zadny takovy vrchol ne-
existuje. Pak si vyberme libovolny vrchol v1. Z néj vede
hrana do dalsich vrcholli, vybereme jeden z nich a oznac-
me ho vs. Z vy vybereme dalsi hranu a takto pokracujeme.
Protoze je vrcholi konecny pocet, dospéjeme k jednomu
z téchto pripadi:

® 7 nékterého vrcholu v; nevede zadna hrana.

® Nékteré dva vrcholy v;, v; jsou stejné, a graf tedy obsa-
huje cyklus.

Coz je spor s nasimi pfedpoklady. Graf G ma kone¢né mno-
ho vrcholi a protoze v bodé 3 pokazdé odebereme dalsi
vrchol grafu, musi algoritmus skonc¢it. Z vrcholu v, ktery
pridavame do posloupnosti, nevedou zadné hrany, a proto
muze mit nizsi ¢islo nez zbyvajici vrcholy grafu. To plati
pro kazdy takovy vrchol v, a proto je usporadani korektni.

Algoritmus miZeme snadno upravit tak, aby netratil prilis
c¢asu hledanim vrchold, z nichZ nic nevede — staci si tako-
vé vrcholy pamatovat ve fronté, a kdykoliv néjaky takovy
vrchol odstrarniujeme, zkontrolujeme si, zda jsme néjakému
jinému vrcholu nezrusili posledni hranu, ktera z néj vedla,
a pokud ano, priddme takovy vrchol na konec fronty. Celé
topologické ti¥idéni pak zvladneme v ¢ase O(N + M).

Také muzeme graf prohledat do hloubky a vSimnout si, Ze
poradi, ve kterém jsme se z vrcholu vraceli, je pravé topolo-
gické poradi. Pokud pravé opoustime néjaky vrchol a ¢islu-
jeme ho dalsim ¢islem v poradi, rozmysleme si, jaké druhy
hran z néj mohou vést: stromova nebo dopfedné hrana ve-
existovat nemtze (v grafu by byl cyklus) a pfi¢né hrany
vedou pouze zprava doleva, takze také do jiz ocislovanych
vrcholt. Casova slozitost je opét O(N + M).

var Hrany: array[1..MaxN + 1] of Integer;
Sousedi: array[1l..MaxM] of Integer;
Ocislovani: array[1l..MaxN] of Integer;
Posledni: Integer;
I: Integer;

procedure Projdi(V: Integer);
var I: Integer;
begin
for I:= Hrany[V] to Hrany[V+1]-1 do
if Ocislovani[Sousedi[I]] = O then
Projdi(Sousedil[I]);

Inc(Posledni);
Ocislovani[Vrchol] := Posledni;
end;

begin

for I:= 1 to N do
Ocislovani[I]:= 0;

Posledni:= 0;
for I:= 1 to N do
if Ocislovanil[I] = O then Projdi(I);

end.

Hranova a vrcholova souvislost

Nyni se podivame na trochu komplikovanéjsi formu souvis-
losti. Rikdme, Ze neorientovany graf je hranové 2-souvisly,
kdyz plati, Ze:

® m3 3 a vice vrcholu,

® je souvisly,

® zlistane souvisly po odebrani libovolné hrany.

Hranu, jejiz odebrani by zpisobilo zvyseni po¢tu kompo-
nent souvislosti grafu, nazyvame most.

Na hledéni mostii ndm poslouzi opét upravené prohledavani
do hloubky. Pokud by v grafu nebyly zddné zpétné hrany,
byla by mostem kazda hrana — rozdélila by graf na cast
obsahujici kofen a podstrom ,visici“ pod touto hranou. Aby
nevznikly dvé komponenty souvislosti, musi mezi témito
Castmi vést dalsi hrana (a miZze to byt jeding zpétna hrana).
Proto si pro kazdy vrchol spocitadme hladinu, ve které se
nachézi (kofen je na hladiné 0, jeho synové na hlading 1,
jejich synové 2, ...). Déle si pro kazdy vrchol v spoéitdme,
do jaké nejnizsi hladiny vedou hrany z podstromu s kofe-
nem v. To mizeme udélat pfimo pii prochazeni do hloubky,
protoze nez se vratime z v, projdeme cely podstrom pod v.
Pokud vsechny zpétné hrany vedou do hladiny stejné nebo
vétsi nez té, na které je v, pak odebranim hrany vedouci do
v z jeho otce vzniknou dvé komponenty souvislosti, ¢ili tato
hrana je mostem. V opa¢ném pfipadé jsme nalezli kruznici,
na niz tato hrana lezi, takze to most byt nemiize. Vyjimku
tvori kofen, ktery zadného otce nemda a nemusime se o néj
starat.

Algoritmus je tedy pouhou modifikaci prochazeni do hloub-
ky a ma i stejnou ¢asovou a pamétovou slozitost O(N + M).
Zde jsou dtlezité casti programu:
var Hrany: array[1..MaxN + 1] of Integer;
Sousedi: array[1..MaxM] of Integer;
Hladina, Spojeno: array[l..MaxN] of Integer;
DvaSouvisle: Boolean;
I: Integer;

procedure Projdi(V, NovaHladina: Integer);
var I: Integer;
begin

Hladina[V] := NovaHladina;



Spojeno[V]:= Hladinal[V];

for I:= Hrany[V] to Hrany[V + 1] do
if Hladina[Sousedi[I]] = -1 then
begin
Projdi(Sousedi[I], NovaHladina + 1);
if Spojeno[Sousedi[I]] < Spojeno[V] then
Spojeno[V]:= Spojeno[Sousedil[I]];
if Spojeno[Sousedi[I]] > Hladinal[V] then
DvaSouvisle:= False;
end else
if Hladina[Sousedi[I]] < Spojeno[V] then
Spojeno[V] := Hladina[Sousedi[I]];
end;

begin

for I:=1 to N do
HladinalI]:= -1;

DvaSouvisle:= True;
Projdi(1, 0);

end.

Dalsi formou souvislosti je vrcholovd souvislost. Graf je vr-
cholove 2-souvisly, praveé kdyz:

® ma 3 a vice vrchold,

® je souvisly,

® zlistane souvisly po odebrani libovolného vrcholu.

Artikulace je takovy vrchol, ktery kdyz odebereme, zvysi se
nam pocet komponent souvislosti.

Algoritmus pro zjisténi vrcholové 2-souvislosti grafu je vel-
mi podobny algoritmu na zjisfovani hranové 2-souvislosti.
Jen si musime uvédomit, ze odebirame cely vrchol. Ze stro-
mu prochézeni do hloubky mtize odebranim vrcholu vznik-
nout az nékolik podstromi, které vSechny musi byt spojeny
zpétnou hranou s hlavnim stromem. Proto musi zpétné hra-
ny z podstromu urceného vrcholem v vést az nad vrchol v.
Specialné pro kofen nam vychazi, Ze mize mit pouze jedno-
ho syna, jinak bychom ho mohli odebrat a vytvorit tak dvé
nebo vice komponent souvislosti. Algoritmus se od hledéni
hranové 2-souvislosti 1isi jedinou zménou ostré nerovnosti
na neostrou, sami zkuste najit, které nerovnosti.

O rovinnych grafech

Rovinny graf je graf, ktery mizeme nakreslit do roviny tak,
ze vrcholim prifadime vhodné body a hrany nakreslime
jako kiivky spojujici ptislusné body, a to tak, ze se zadné
dveé kfivky neprotinaji mimo své krajni body. Ne kazdy graf
takto nakreslit mizeme — sami si rozmyslete, ze naptiklad
graf K5, coz je 5 vrcholl spojenych kazdy s kazdym, zadné
rovinné nakresleni nema. Na druhou stranu naptiklad kazdy
strom urcité rovinny je.

Vezméme si tedy néjaky graf a jeho rovinné nakresleni, na-
priklad tento:

Hrany nakresleni déli rovinu na nékolik oblasti, tém bude-
me Fikat stény. Nas graf ma 6 stén: jednu Ctvercovou, ¢tyti
ytrojihelnikové* (tedy ohranifené tfemi hranami, byt to

nejsou vzdy tsecky) a jednu 6-tthelnikovou (to je cely zby-
tek roviny okolo grafu, tzv. vnéjsi sténa). Napiiklad libo-
volné rovinné nakresleni stromu by mélo pouze jednu sténu,
a to tu vnéjsi. VSimnéte si, ze pokud v grafu nejsou mosty
ani akrtikulace, je kazda sténa ohrani¢ena néjakou kruz-
nici. [Pozor, to, jak vypadaji stény, zavisi na konkrétnim
nakresleni do roviny!]

O rovinnych grafech plati né€kolik dilezitych vét, které se
Casto hodi pfi vytvareni grafovych algoritmi:

Véta: (o poctu hran stromu) Pro kazdy strom plati, Ze
e =v — 1, kde v je pocCet vrchold a e pocet hran.

Diikaz: Indukei podle poc¢tu vrcholi. Pro strom s jednim
vrcholem formulka urcité plati. Strom s v > 1 vrcholy méa
jisté list, tak jej odtrhneme [ponékud vandalské, nicméné
u¢inné|, ¢imz ziskdme strom s mensim poctem vrchold, pro
ktery podle indukéniho predpokladu formulka plati, a opé-
tovnym pridanim listu platit nepfestane, protoze k obéma
stranam pficteme jednicku.

Véta: (Eulerova formule) Pro kazdy souvisly graf nakres-
leny do roviny plati, ze v+ f = e+ 2, kde v je pocet vrcholi,
e pocCet hran a f pocet stén.

Diikaz: Opét indukci, tentokrate podle poctu hran. Kazdy
souvisly graf mé alesponi v — 1 hran a pokud jich ma prave
tolik, je to strom. (Kdyby ne, staéi se podivat na kostru
grafu, coz musi byt strom a ty, jak uz vime, maji pravé
tolik hran a na$ graf mél hran vice.) Jenze kazdé rovinné
nakresleni stromu mé pravé jednu sténu, takze Eulerova
formule plati.

Pokud méame nakresleni grafu, ktery je souvisly a neni to
strom, znamend to, Ze obsahuje alespon jednu kruznici.
A kazda hrana na kruznici jisté oddéluje néjaké dveé sté-
ny. Zvolme si tedy néjakou takovou hranu h a z grafu ji
odeberme. Tim ziskdme graf s mensim poctem hran (opét
nakresleny do roviny), pouzijeme indukéni pfedpoklad, Eu-
lerova formule pro néj tedy jiz plati, a vratime hranu zpét.
Lev4 strana rovnosti se tim zvétsi o 1 (pfidali jsme sténu),
prava také (pfidali jsme hranu), tedy rovnost stile plati.

Véta: (o hustoté rovinngch grafi) O kazdém rovinném gra-
fu plati, ze e < 3v — 6.

Diikaz: Zvolme si libovolné nakresleni grafu do roviny. Nej-
prve predpokladejme, Ze je to triangulace, ¢ili ze kazda
sténa je trojuhelnik. V takovém grafu patii kazdd hrana
k pravé dvéma trojuhelnikovym sténdm, takze e = f - 3/2,
¢ili f = e-2/3. Dosazenim do Eulerovy formule ziskdme
v+ (2/3)e =e+ 2, tedy e = 3v — 6.

Neni-li nas graf triangulace, miize to mit nékolik divodi.
Budto neni souvisly (pak ale sta¢i vétu dokéazat pro jednot-
livé komponenty a nerovnosti seéist), nebo je moc maly (mé
nejvyse dva vrcholy, proto to musi byt jedna samotné hra-
na a pro tu nase véta uréité plati) a nebo obsahuje néjakou
sténu ohrani¢enou vice nez tfemi hranami. Dovniti takové
stény ovSem muzeme dokreslit dalsi hrany a tim ji rozdélit
na trojuhelnicky. Tim tedy dokazeme graf doplnit hranami
na triangulaci, pro tu, jak uz vime, plati dokonce rovnost,
a kdyz pridané hrany opét odebereme, snizime pouze pocet
hran a udélame tak z rovnosti nerovnost.

Véta: (o vrcholu nizkého stupné) V kazdém rovinném gra-
fu existuje vrchol stupné maximélné 5. (Stupeni vrcholu je
pocet hran, které s vrcholem sousedi.)



Diikaz: Sporem. Kdyby vSechny vrcholy mély stupen ale-
spon 6, byl by soucet stupn alespon 6v. Jenze soucet stup-
il je presné dvojndsobek poc¢tu hran (kazdd hrana mé dva
konce), takze e > 3v, coz je spor s pfedchozi vétou.

Pozndmky na okray:

e K ¢emu je to vSechno dobré, zjistite tfeba v feSeni tlohy
17-1-2.

e Kdybychom definici rovinného nakresleni zménili a do-
volili hrany kreslit pouze jako tsecky misto libovolnych
kiivek, prekvapivé se nic nezméni: kazdy rovinny graf ma
rovinné nakresleni, v némz jsou vSechny hrany tusecky.
Ale neni to zrovna jednoduché dokazat.

® Stejné jako do roviny bychom mohli grafy kreslit tieba
na povrch koule. Tim se také nic nezméni, zkuste sami vy-

myslet, jak z rovinného nakresleni udélat ,,kulové* a nao-
pak. Ale tfeba anuloid (povrch pneumatiky) se uz chovéa
jinak, napfiklad zminény nerovinny graf K5 se na anuloid
da nakreslit bez kiizeni hran.

Rovinné grafy, jejichz vSechny vrcholy maji stupen pra-
vé 5, opravdu existuji, je to napiiklad graf odpovidaji-
ci pravidelnému dvacetisténu [mé 12 vrchold stupné 5 a
20 trojuhelnikovych stén]. V jistém smyslu je tedy nase
posledni véta nejlepsi mozna.

Vice informaci o teorii (nejen rovinnych) grafi najdete
napiiklad v knizce panti Matouska a Nesettila Kapitoly
z diskrétni matematiky.

Dnes$ni menu Vam servirovali
Martin Mare$ & Petr Skoda

Vzorova FeSeni prvni série sedmnéctého roéniku KSP

17-1-1 Vydélek bratfi Soucku

Reseni této tlohy by se dala rozdélit do tif skupin. Line-
arni, kvadratické (vici délce vstupu) a nefunkéni. Kromé
toho nékolik lidi pfedpokladalo, ze fetézce mohou byt vici
sobé posunuté. Nechapu proc. Bratii byli vyslani na koncert
spole¢né a zacali zapisovat oba hned na zacatku.

No a jak meélo feseni vypadat? Nejprve je tieba si uvédo-
mit, ze pokud maji byt fetézce zdznamem toho samého, pak
musi obsahovat stejny podfetézec, jehoz opakovanim vytvo-
fime Ainuv i Kabeltv zdznam. No a jak dlouhy tento pod-
fetézec muze byt? Jelikoz jeho nékolikandsobnym zopako-
vanim musime dostat jak Aintv, tak Kabeltv zdznam, musi
jeho délka byt nejvétsi spolecny délitel délek zdznamu Aina
a Kabela, resp. NSD musi byt jeho celoc¢iselnym nasobkem.

Pokud bude tedy Ainiv i Kabelav zaznam sloZen z opakuji-
ciho se podietézce délky NSD a tyto podfetézce budou u Ai-
na i Kabela stejné, vime, ze zapisy budou stejné. A pokud
podminka splnéné nebude, zaznamenali oba néco jiného.
Algoritmus fesici tlohu je jenom pfimocarou implementa-
ci popsaného postupu, jeho ¢asova i pamétova slozitost je
linearni vici délce zapist obou bratri.

4

var Ain,Kabel:string;
begin
write(’Ain:’) ;readln(Ain);
write(’Kabel:’);readln(Kabel);
if (Ain+Kabel = Kabel+Ain) then
writeln(’Zaznamy jsou stejné.’)
else
writeln(’Zaznamy jsou ruzné.’);

/s v

Toto mélo byt feSeni této tlohy, ale pfi proc¢itani feseni
ucastnikt jsem nalezl jedno vyrazné elegantnéjsi:

end.

A pro¢ toto funguje? BUNO (bez Gjmy na obecnosti) pied-
poklddejme, ze Kébeltv zadznam (ozna¢me jej K a jeho dél-
ku L) je delsi nez Aintiv (A4, L,). Zdznamy budeme inde-
xovat od nuly. Zfejmé ono porovnani vypadéa takto:

A[0] A[1] ... A[La—1]

=KI[0] K[1] ... K[La—1] K[La] ... K[Lx—1]  A[0] < AlLa—1]

Z porovnani téchto fadkt dostaneme jednoduse:
K[i] = K[i mod L 4|
Ali] = KTi]
Ali] = K[Lx — La +1]

K[0] ... K[Lx—La—1] K[Lxg—Lal ... K[Lxg—1]=

Zkombinovanim (1) a (3):
A[l] = K[(LK + Z) mod LA]

A po uvazovani (2):

Ali] = A[(i + (Lx mod L4)) mod Ly
Tterovanim této rovnosti pro libovolné celé c:

Ali] = A[(i + (¢ * (Lxg mod L4))) mod L 4]

Z toho je jiz vidét (po chvilce zamysleni), Ze:

Ali] = Ali mod NSD(L 4, Lk)] = Ki
a tedy rovnost je splnéna, pravé kdyz jsou zaznamy stejné.

Pavel Cizek

17-1-2 Buhdhova odména

V této tloze ndm nejde o nic jiného nez o tak fecené bar-
veni grafu, ¢ili o pFifazeni néjakych ¢isel (barev) 1, ..., k
vrcholim grafu tak, aby zaddné dva vrcholy spojené hra-
nou nedostaly stejnou barvu. Zjistit, jestli je graf néjakymi
k barvami obarvitelny, je obecné velice tézky problém (pro
obecné grafy a k > 2 ho nikdo neumi vyfesit v polynomial-
nim case; ptipady k = 1 a k = 2 si rozmyslete sami, ty jsou
pro zménu trividlni). Ale my o naSem grafu nastésti vime,
Ze je rovinny (viz poviddni v tomto vydani nasi kuchaiky),
coz situaci znac¢né meéni.

Kazdy rovinny graf lze obarvit ¢tyfmi barvami (to ale viibec
neni trividlni dokézat, matematikové se s tim trapili vice
nez 100 let a nejkratsi znamy dikaz ma pies sto stranek
a rozebird 633 riznych pfipadi). My si dokadzeme, ze vzdy
staci 6 barev a ze Bithdha ma tedy vzdy sanci svou odménu
rozdélit:

Véta: (o Sesti barvdch) Kazdy rovinny graf je mozno obar-
vit Sesti barvami.

Drikaz: Indukci podle po¢tu vrcholi. Pokud ma graf nejvy-
Se 6 vrcholl, obarvit ho dozajista mtuzeme. Pokud je graf
vétsi, véta dokazanad v kuchafce nam fika, ze v ném vzdy
existuje né€jaky vrchol v stupné maximalné 5. Kdyz takovy
vrchol odstranime, dostaneme mensi graf a ten je jiz podle
indukéniho predpokladu obarvitelny. Néasledné do obarve-
ného grafu vrchol v vratime, a jelikoz mé nejvyse 5 soused,
vzdy je pro v alespon jedna barva volna.

Jiz tento dikaz ndm dava jednoduchy algoritmus pro Btihd-
hiv problém, ale jesté si musime rozmyslet, jak neztracet
prilis mnoho ¢asu hleddnim vrcholi nizkého stupné. Predem
si spocitame stupné vSech vrcholt a do fronty ulozime ty vr-
choly, které mély uz na pocatku stupen < 5. Poté postupné
¢teme vrcholy z fronty, sniZujeme stupné jejich sousediim



a jakmile nékterému sousedovi klesne stupen pod 6, prida-
me jej na konec fronty. Tim jsme vlastné sestrojili takové
usporadani vrcholt, ze z kazdého vrcholu vede ,,doprava“
nejvyse 5 hran. Staci tedy frontu projit pozpatku a postup-
né pridélovat volné barvy.

Tento algoritmus mé linearni ¢asovou i prostorovou slozi-
tost O(N) (v8imnéte si, Ze jelikoz je graf rovinny, ma O(N)
hran). V programu stoji za zminku snad jediné zpiisob re-
prezentace grafu: hrany méme uloZeny v poli (kazdou dva-
krat — v obou smérech), kazdy vrchol si pamatuje ¢éislo prvni
hrany z néj vychézejici a kazda hrana ¢islo nasledujici hrany
vychézejici z téhoz vrcholu. Pti odtrhévéani vrcholti hrany
neodstranujeme, pouze snizujeme stupné.

[P.S.: Po chvili pfemysleni miizete nds§ diikaz upravit tak,
aby ukazoval, ze staci 5 barev. Bihdha se ale spokoji s Sesti,
takze mu nebudeme komplikovat Zivot.]

Na zavér jesté ukdzeme nékolik variant hladového barvici-
ho algoritmu, ktery se casto objevoval ve vaSich feSenich
a bohuzel pro rovinné grafy nemuze fungovat.

Hladové barveni funguje takto: probirame vrcholy jeden
po druhém a kazdému pridélime nejnizsi barvu, kterd neni
pouzita jiz obarvenymi sousedy tohoto vrcholu. Zkusme si
rozmyslet, jak obarvi nasledujici grafy:

B D g,
B B o
. =

Zde Bj je graf z jednoho vrcholu a Bjy1 zkonstruujeme tak,
ze vezmeme By, ..., By a ptiddme novy koncovy vrchol vy
spojeny s koncovymi vrcholy vSech B; hranou. Vrcholy no-
vého grafu usporadame tak, ze nejdiive ptjdou vrcholy gra-
fa B1, pak By, ..., By a na konec umistime nové vytvoreny
vrchol.

B, ®

Vsimneme si, ze zaddme-li hladovému barvicimu algoritmu
graf By, spotfebuje k barev a vrchol v obarvi barvou k.
I tentokrat nam k dikazu pomtze indukce: By obarvime
jednou barvou, Bs dvéma; pokud spustime algoritmus na
graf By, nejdfive obarvi By az Bjy_1, a jelikoz jsou v tom
spravném poradi a nevedou mezi nimi zadné hrany, dopad-
ne to stejné, jako bychom barvili kazdy zvlast, ¢ili podle
indukéniho predpokladu budou jejich koncové vrcholy obar-
veny barvami 1 az k— 1, proto na zbyvajici vrchol vy, zbude
barva k.

Jenze Bj je urcité rovinny graf, takze se da obarvit Sesti
barvami (on je to dokonce strom, a tak staci barvy dvé).
Proto na ném pro k£ > 6 nemitize hladovy barvici algoritmus

fungovat.

@ Hladové barveni se jesté mtuzeme pokusit zachranit tim,
ze si zvolime néjaké sikovné potradi vrcholii (konec kon-

cl i n4s spravny barvici algoritmus je vlastné toho druhu).

Ale jen tak ledajaké poradi neposlouzi:

e Poradi podle rostoucich stupnii: v nasem grafu pouze zpa-
ralelizuje barveni podgrafa By, ..., By — jenze mezi nimi
nevedou zadné hrany, takze vysledek musi vyjit stejny.

e Podle klesajicich stupnu: staci k vrcholtim privésit spous-
tu list (vrcholt stupné 1) a tim algoritmus donutit k ta-
kovému poradi, jaké chceme (mozna bude potiebovat jes-
t& jednu barvu na listy, ale tim hiif pro néj).

® Podle prohledavani do sitky: pfiddme kazdému B; jes-
té pocatecni vrchol w; a pfi vytvareni By4; pripojime
novy pocatec¢ni vrchol wgy1 k pocateénim vrcholim wy,
.., wy cestami délek zvolenych tak, aby koncové vrcholy
vsech B; byly ve stejné vzdalenosti od wy1. Tehdy bude
novy koncovy vrchol vi4; obarven az po vsech ostatnich
vrcholech, ¢ehoZ jsme piesné potiebovali dosdhnout. Graf
pritom ztistane rovinny.
Podle prohledavani do hloubky: tentokrat budeme prida-
vat hrany z v; do w;y1 a zafadime je tak, aby je pro-
hledavaci algoritmus objevil vzdy pfed hranou do vgy1.
Takové cesty donuti prohledavani zpracovat nejdiiv B
az By a teprve pak barvit vrchol vy ;. Pritom vrchol w;
méa blokovanu pouze barvu i — 1, takze ho urcité obar-
vime jednickou. Protipfiklad opét zachranén, graf opét
zustane rovinny. (Jediny problém je s hranou v;ws, na tu
musime pridat jesté jeden vrchol, jinak bude wy obarven
barvou 2, coz nechceme.)

Martin Mares

17-1-3 Chmatakuv lup

Pri reseni tohoto pfikladu se mnoho z Vas inspirovalo pri-
kladem v kuchaice. AvSak asi jenom polovina FeSeni by-
la spravné. Hlavnim problémem nefunkénich feseni bylo
zejména nespravné oSetfeni vicendsobného zapocteni jed-
noho predmétu.

Klic¢ové pozorovani, které vede k péknému feseni: Mame-li
maximalni dosazitelné ceny lupu pro vsechny celoc¢iselné ka-
pacity batohu pomoci prvnich k£ pfedmét, snadno spocteé-
me maximalni ceny pro prvnich k 4+ 1 pfedméti. A to tak,
7e zkusime piidat k + 1-ni pfedmét do batohu s k predmé-
ty a kapacitou nizsi o hmotnost tohoto predmétu. Predmét
neptridame, pokud cena takového lupu neni vyssi od ceny
lupu z prvnich k predméti v batohu se stejnou kapacitou.
Prvni pfedmét je mozné vlozit do batohu s kapacitou rov-
nou alespont hmotnosti pfedmétu a cena lupu je maximalni
mozna. Pro dalsi pfedméty to plyne z indukce.

Budeme postupné zaplnovat tabulku podle popisu v po-
zorovani. Z této tabulky snadno zrekonstruujeme vlozené
predméty. Staci si uvédomit, ze predmét i byl pouzit, po-
kud vylepsil cenu lupu v batohu se stejnou nosnosti bez
tohoto predmétu.

Casova i pamétova slozitost je O(P - N).

Miroslav ,miEro“ Rudisin

17-1-4 Palouckova Vyhra

V této tloze jde o nalezeni nejkratsi kruznice v ohodnoce-
ném grafu. Celkem casto se vyskytovalo jedno popsanych
feSeni, ale nagla se i originalni feseni v O(N*), O(N®).

Jednodussi teseni je dynamické, upravim vlastné Floyd-
Warshalla tak, Ze postupné rozsifuji mnozinu S uz prozkou-
manych vrcholt. Na zacatku do ni vlozim libovolné 2 vrcho-
ly a do matice vzdalenosti D si ulozim délky hran nebo pfip.
nekonecna (jako v kuchafce). Potom vzdy vezmu vrchol k,
ktery jesté neni v S, a pro vSechny jeho sousedy 1,7, ktefi uz
jsou v S (jsou-li takovi), prozkoumdm cestu i - --j. Pokud
ji totiz uz znam, urcité nevede ptes k a k —1v---j — k je te-
dy kruznice. Ze vsech takto postupné nachazenych kruznic
si vyberu nejmensi a tu si zapiSu (pamatuji si vzdy jen tu
nejlepsi) — to udélam tak, ze si (stejné jako v kuchaice) pa-
matuji mésto s nejvétsim ¢islem na kazdé cesté Eli, j], up-
datuji ho pii zméné cesty, vypisuji rekurzi. Nem@zu nejmen-



81 kruznici nijak preskocit, protoze jakmile pravé pridavam
do S jeji posledni vrchol, potom i a j se jednou trefi do
jejich hran a pokud by jeji soucasti meéla byt delsi cesta nez
mnou nalezend i - - - j, nebyl by vysledek nejmensi kruznice.
Uz zbyva jen projet vSechna 4,5 € S a zjistit, zda nejsou
i---k---7 nebo i---7 — k kratsi nez ptvodni ¢---5 nebo
i---k a piipadné je vylepsit. Casova sloZitost jednodussi
verze je O(N?), pamétova slozitost O(N?).

Dalsi moznost feseni byla vybrat postupné kazdy vrchol
@ jako start a spustit z néj Dijkstriiv algoritmus (kterym
najdu nejkratsi cesty do vSech ostatnich vrchold) a potom
pro kazdou hranu nevedouci z/do startu prozkoumat nej-
kratsi cesty vedouci z jejich koncti na start. Pokud ani jed-
na z téchto cest neni podmnozinou té druhé (na to se staci
podivat na jejich prvni hrany, jestli néktera neni ta pro-
zkoumévand), urcité tvofi bud kruznici nebo pseudokruzni-
ci (s ,,ocaskem*). Tak jako tak si z téchto vSech mohu zapa-
matovat nejkratsi (pseudo)kruznici, protoze plati, Ze stejné
musim (pro né&jaky jiny start) objevit i kruznici bez to-
ho océasku, a ta bude uréité kratsi. Casova sloZitost je zde
(podle implementace Dijkstrova algoritmu) O(N?) pii nej-
jednodussi implementaci, O(M N log N) pfi pouziti haldy
a O(MN + N?log N) pii pouziti Fibonnacciho haldy. Roz-
dil téchto Gasovych slozitosti neni sice velky (ty jsou v nej-
horsim vzdy O(N?3) az O(N3log N)), ale nékteré z téchto
implementaci jsou mnohem lepsi pro Fidké grafy. Pamétova
slozitost je O(N?).

Tomas Gavenciak

17-1-5 Jazykozpytcuv poklad

ODbé zadané ulohy patfily spiSe k tém snazSim a FeSitelé,
ktefi tlohy odeslali, byli prevazné dvou druhti. Prvni, malé
skupina téch, ktefi si nejspise poradné neprecetli zadani, fe-
sila povétsinou néco tplné jiného. Skupina druhé, nastésti
podstatné veétsi, kterd se prokousala povidanim o jazycich
a spravné pochopila definici kone¢ného automatu a grama-
tiky, po precteni zadani bez problému obé tlohy vyftesila.

Jak tedy na konstrukci kone¢ného automatu, ktery rozpo-
znava binarni c¢isla délitelna tfemi a nedélitelnd dvéma?
Pouzijeme velice jednoduchy trik. Budeme automatem po-
stupné cifru po ciffe nacitat ¢islo a prubézné si budeme
pamatovat nikoli jeho hodnotu, nybrz pouze zbytek po dé-
leni Sesti. Zjevné ndm potom budou vyhovovat pouze ¢is-
la tvaru 6k + 3 pro néjaké k, ostatni jsou budto délitelnd
dvojkou nebo nedélitelna trojkou. Kdyz mame nactené ¢is-
lo s aktualnim zbytkem z (tedy tvaru 6k + z), po nac¢teni 0
dostaneme ¢islo 2(6k + z), po nacteni 1 ¢islo 2(6k 4 z) + 1.
Zbyva si tedy pouze spocitat, jak se pro kazdé z a nactenou
cifru zbytek zméni.

N&s stroj tedy bude pouzivat stavy Q = {qo,...,¢5}, kde
stav ¢; znaci, ze aktudlni zbytek je i. Pocatecni stav bude qq
a jediny pfijimaci stav bude F' = {¢3}. Pfechodové funkce
0 bude vypadat takto:

0101

do |90 |1

q1 (92|43

q2 |44 G5

g3 |qdo |1

q4 192 |43

q5|44 |45
Kazdy sam uz si asi domysli, ze podobny postup by fungo-
val, pokud bychom méli zadanou libovolnou kone¢nou mno-

— 10 —

zinu M cisel, které musi, resp. nesmi délit vstup. Staci vzit
tolik stavil, kolik je nejmensi spolecny nasobek cisel z M,
prepocditavat pfi nacitani zbytek a vhodné zvolit prijimaci
stavy.

Nicméné néas konkrétni automat lze navrhnout jesté jed-
nodussi. Délitelnost dvojkou je totiz ekvivalentni tomu, ze
posledni nactend cifra je 0. Staci si tedy pribézné pocitat
zbytek pfi déleni tfemi a to, zda posledni nactena cifra byla
0 nebo 1, nas zajima jen v piipadé, ze bychom se pomoci ni
dostali do stavu reprezentujiciho zbytek nula. To lze vyTesit
tak, Ze tento stav rozstépime na dva, g, a q(‘)", podle toho,
zda jsme zbytku nula dosahli nac¢tenim 0 ¢i 1. Prijimaci stav
pak bude pouze qar .

KdyZ uz méame hotovy automat (Q, A, 9, qo, F), je, jak si
také vétsina resitel spravné vsimla, velmi jednoduché pod-
le né&j zkonstruovat ekvivalentni gramatiku (Vy, Vi, S, P).
Pro stavy automatu Q = {qo, . .., qr }, zavedeme do grama-
tiky netermindlni symboly Vy = {Qo, ..., Qk}, terminélni
symboly V = A budou pismena abecedy, po¢ateéni symbol
S = Qo bude netermindl odpovidajici pocateénimu stavu
automatu.

Pro kazdy stav ¢; a kazdé pismeno p se podivame, jaky
novy stav g; = 6(g;, p) vraci pfechodova funkce. Do mnozi-
ny prepisovacich pravidel P potom dame prislusné pravidlo
Qi — pQ;. Pokud je navic stav ¢; pfijimaci, pfidame jesté
pravidlo Q; — p. Kazda expanze gramatiky zjevné nasle-
duje vypocet automatu, a tudiz generuje stejny jazyk.

Konkrétné v nasem piipadé dostaneme gramatiku tvaru
(VNa {07 1}a Q(;v P) S netefminély VN = {Qaa Q(Tv Qh QQ}
a pravidly P:

Qo —0Q, | 1Q1

Qg —0Q 1@

Q1 —0Q2 | 1Qg | 1

Q2 —0Q1 | 1Q2
Prvni dva radky jsou viceméné stejné, lze je tedy dokonce
nahradit jedingm faddkem Q¢ — 0Qo | 1Q1, pFislusné mo-

difikovat pravidlo pro )1 a uSetfit tak jeden netermindlni
symbol.

V zadani jsme tvrdili, ze regularnim jazyktim odpovidaji
pravé gramatiky s pravidly tvaru N — uM a N — u, kde
N, M jsou netermindly a u je termindl. Prvni ¢ast tohoto
tvrzeni, konstrukce ekvivalentni gramatiky ze zadaného au-
tomatu, jsme praveé ukazali. Zbyva popsat konstrukei ekvi-
valentniho automatu ze zadané gramatiky vyse uvedeného
tvaru. Ta se provede opa¢nym postupem nez pri prevodu
automat — gramatika a detaily si jisté rozmysli kazdy sam.

Tomas Valla



Uloha 17-1-1 — Vydélek bratii Souckt — program

var Ain,Kabel : string;

Perioda : longint;
index : longint;
Shodne : boolean;

function NSD(a,b:longint) :longint;
begin
while (a<>0) and (b<>0) do
if (a>b) then
a:=a mod b

else
b:=b mod a;
NSD:=a+b;
end;
begin

write(’Ain:’) ;readln(Ain);
write(’Kabel:’) ;readln(Kabel);
Perioda:=NSD(length(Ain),length(Kabel));
Shodne:=true;

for index:=1 to length(Ain) do { generuje podfetézec délky NSD zaznamy Aina a Kédbela? }
Shodne:=Shodne and (Ain[index]=Ain[((index-1) mod Perioda)+1]);

for index:=1 to length(Kabel) do
Shodne:=Shodne and (Kabel[index]=Kabel[((index-1) mod Perioda)+1]);

for index:=1 to Perioda do { jsou generujici podfetézce shodné? }
Shodne:=Shodne and (Ain[index]=Kabel [index]);

if Shodne then
writeln(’Zaznamy jsou stejné.’)

else
writeln(’Zaznamy jsou rdzné.’);

end.

Uloha 17-1-2 — Bithdhova odména — program

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#define MAXN 100
#define MAXM (6+xMAXN)

int N; /* Pocet vrchold */
int first{ MAXN]; /* Prvni{ hrana z vrcholu x/
int dest{ MAXM], next[MAXM]; /* Pro hranu: kam vede a dalsi hrana =/
int deg[ MAXN; /* Stupné vrcholt */
int queue[ MAXN]; /* Fronta vrcholil nizkého stupné =/
int color[MAXN; /* PFifazené barvy x*/
void melolontha (void) { /* Schrousté vstup */
it i, j, M=1;

scanf (“%d”, &N);

while (scanf (“%d%d”, &i, &j) ==12){
/* Zafadime novou hranu */
degli]++, deglj]++;
dest[M|=j; next|M|=first[i]; first[i]=M;
M++;
dest[M]=1; next[M|=first[j]; first|j]=M;
M++;

}

}

void scan (void) { /* Projde graf podle stupiit */
int =0, w=0; /* Cteci a zapisovy index fronty */
int 4, 7;
for (i=0; i<N; i++) /* Na pocéatku nizké stupné =/
if (degli] < 6)
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}

queve|w++] = i;

while (r < w) {

}

i = queue[r++];
for (j=first[i]; j; j=next[]])
if (——deg|dest[j]] == 5)

queue[w++] = dest[j];

if (r1=N) {

}

puts (“Graf nebyl rovinny, to neni fair!”);
exit (1);

void paint (void) {

int r, 7, 7;

int avail[7];

for (r=N-1; r>=0; ——r) {

}

}

i = queue|r];
for (j=1; j<=6; j++)

availlj] = 1;
for (j=first[i]; j; j=neat[j])
avail[color[dest[j]]] = 0;
i=1
while (lavail[j])
I+

color(i] = j;

for (i=0; i<N; i++)

int main (void)

{

melolontha ();
scan ();

paint ();
return 0;

/* Prochdzime frontu x*/

/% ... vSechny hrany z vrcholu i */
/* Novy vrchol nizkého stupné */

/* Obarvi vrcholy =/

/* Které barvy jsou zatim volné x/
/* Projdeme frontu pozpéatku =/

/* Zatim jsou vSechny barvy volné x/
/* Mimo barev pouzitych sousedy x/

/* Zvolime prvni nepouzitou */

printf (“Ve mést& %d se bude mluvit jazykem %d.\n”, i, color[i]);

Uloha 17-1-3 — Chmatakuav lup — program

#include <stdio.h>

#define mazP 100
#define mazN 100
#define MAX (a, b) ( ( (a)> (b)) ? (a): (b))

int main () {

int N;
int P;
int m[mazP];
float ¢[maxzP];

/* kolik zlod&j unese */
/* poCet predméti */

/* hmotnosti pfedmétii x/
/* ceny predméti */

/* maximdlni hodnota lupu z prvnich p pfedméti v batohu s kapacitou n */

float batoh|mazP][mazN];

scanf (“%d %d”, &N, &P);
for (int i=1; i<=P; i++)
scanf (“%d %f”, &mli], &c[i]);
for (int j=0; j<=N; j++)
batoh[0][j] = 0;
/* postupné pfiddvame pfedméty x/
for (int i=1; i<=P; i++) {
for (int j=0; j<mli]; j++)
batohli|[j] = batohli—1][j];
for (int j=mli]; j<=N; j++)

/* nizké hmotnosti jenom zkopirujeme */

/* pokud lze, zlep§ime i-tym pfedmétem */

batoh|i][j] = MAX (batoh[i—1][j], batoh[i—1|[j—m][i]]+c[i]);
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printf (“cena: %f\n”, batoh[P][N]);
printf (“pfedméty:”);
for (int i=P, j=N; i>0; i——)

if (batoh[i][j] > batoh[i—1][j]) { /* pFedmét i je v batohu, vylepsil celkovou cenu */
printf (“,%d”, 1);
j —= mli];

return 0;

Uloha 17-1-4 — Palouckova vyhra — program

var N:integer; {pocet mést}
D,E:array[1..N] of array[1l..N] of integer; {D - délky silnic mezi mésty,
D[i] [i]="nekoneé&no",
misto neexistujicich je také '"nekonecno",
E - nastaveny na 0}

P:array[1..N] of integer; {posloupnost k¥iZovatek v min kruZnici, koné&i nulou}
i,j,k,min_i,min_j,min:integer;
begin
Nacti_a_inicializuj(E,D,N);
min:=maxint; {zatim Z&dna kruZnice}
for k:=3 to N do begin {s=(1..k-1}
for i:=1 to k-2 do {hledédm nejmensi kruZnice obsahujici k}

for j:=i+1 to k-1 do
if (D[i] [k1+D[k] [j1+D[i] [jl<min) then {i-k a j-k musi bjt p¥imo hrany}
begin
min:=D[1] [k]+D[k] [j1+D[i] [§];

min_i:=i;

min_j:=j;
end;
Pamatuj(P,E,i,j,k); {do P si zapamatuj si novou min. kruZnici z i do j s k}
for i:=1 to k-1 do {podle upraveného F-W zjisti nové lepSi cesty}

for j:=1 to k-1 do begin
if D[i] [k]+D[k] [j1<D[i][j] then begin D[i] [j1:=D[i] [k]1+D[k][j]; E[i]l [j]:=k; end;
if D[il1[j1+D[j1[k1<D[i] [k] then begin D[i] [k]:=D[il[j1+D[j][k]; E[i] [k]:=MAX(E[i]l[j]1,]); end;
end;
end;
Vypis(P,min); {pokud min="nekoneéno", Zadnd kruZnice neexistuje}
end.
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Studium informatiky na MFF UK Praha

Mili fesitelé, se zaddnim 1. a 2. série tloh jste od nas dostali také prehlednou informaci P H Y
o tom, jak vypada studium informatiky na Matematicko-fyzikalni fakulté Univerzity C P\

Karlovy v Praze. Uz jsme Vas seznamili s dvéma pracovisti, které se nachazeji
ve ¢tvrtém patie budovy na Malostranském namésti 25 v Praze 1, a to s pra-
covisti Kabinet software a vjuky informatiky (KSVI) a Stiedisko informatické %
sité a laboratori (SISAL). Kromé nich se na ¢tvrtém patie nachazi dalsi dvé Wy
spréatelend pracovisté, Ustav formdlni a aplikované lingvistiky (UFAL) a Cen- T
trum komputacni lingvistiky (CKL), ktera jsou k sobé vzajemné pfipoutana
pocitacovou (komputa¢ni) lingvistikou. Pokud se ptate Co je to pocitacovd
lingvistika? a Proc¢ zrovna na matfyzu?, tak se ptate velmi dobfe. Lingvistika
je véda o jazyce, tedy jazykovéda. Takto osamocend je védou Cisté teoretic- i \
kou, kterd studuje strukturu vybraného jazyka. Kdyz si k ni ptiddme pocitac,

tak to neznamend, Ze by pocita¢ sdm od sebe studoval strukturu jazyka. Ze své
podstaty pocita¢ sam od sebe nikdy nic neudéla. Vzdy mu musime “vysveétlit”, co (
maé udélat. Na druhou stranu, kdyz uz pocita¢ vi, co a jak ma délat, tak to udéla 7 /7
“hrozné” rychle. Nejinak je tomu i se studovanim struktury jazyka, které se v pocitacové
lingvistice pfevadi na tlohy aplika¢niho charakteru - strojovy pieklad (pocita¢ jako asistent
prekladatele), vyhledavani v textech, rozpoznavani mluvené reci, vétny rozbor, aj.

Na pracovistich UFAL a CKL spolu pracuji informatici a lingvisté. Skladaji dohromady znalosti charakteru informatického
(algoritmy, datové struktury, vypocetni slozitost) a lingvistického (tvaroslovi jazyka, vétna stavba, v§znam), aby spoleénymi
silami “vysvétlili” pocitaci, jak ma napi. spravné prelozit anglickou vétu Time flies like an arrow. do ¢eStiny. Zkuste to také!
Pokud se vam to podafilo, tak si udélejte vétny rozbor véty Chytal tlousté na visni. a popfemyslejte, jak byste vysvétlili
pocitaci, aby to udélal za vas, pokud mozno spravné.

Mohlo by se zdat, Ze pracovisté jsou jenom vyzkumné a ne pedagogicka, ale neni tomu tak. Pracovisté nabizeji prednasky
a seminafe, které pokryvaji magisterské i doktorské studium, takze pokud budete studovat na nasi fakulté, jisté se s nimi
setkate.

P{isté budeme pokracovat koneéné o patro nize a sezndmime se s Katedrou aplikované matematiky (KAM) a Institutem
teoretické informatiky (ITI).

— 14 —



Vysledkova listina sedmnactého roéniku KSP po prvni sérii

1.

2.

3.

4.

9.

6.

7.

8. —9.
10. —13.
14.

15.

16.

17. - 18.
19. —20.
21. —23.
24.

25. —27.
28. — 30.
31. — 35.
36.

37. —38.
39. — 40.
41. —43.
44. — 46.
47.

48. — 51.
52. — 5b.
56. — 57.

Peter Cerno
Ondrej Bilka
Miroslav Klimos
Miroslav Cicko
Peter Peresini
Zbynék Konecny
Martin Konicek
Jan Pelc

Josef Pihera
Stanislav Basovnik
Pavel Klavik
Petr Kratochvil
Lukas Lansky
Jan Bulanek
Zbynék Falt
Adam Zivner
Tomas Herceg
Josef Spak

Jifi Cabal
Martin Cech

Jan Hrndif

Jan Palencar
Lukés Spalek
Martin Kupec
Ondrej Garncarz
Martin Podloucky
Roman Smrz
Jakub Jenis
Jakub Kaplan
Jan Zahornadsky
Lukas Beles
Jakub Benda
Ondrej Bouda
Martin Kahoun
Michal Vaner
Marian Kaluza
Jifi Machalek
Petr Sobéslavsky
Daniel Sedlac¢ek
Filip Sauer

Jifi Nohavec
Michal Pavelcik
Eva Schlosarikova
Cyril Hrubis
Jakub Porod

Jan Stanék
Zden€k Vilusinsky
Tomas Ehrlich
Petr Musil

Adam Réaz
Martin Varak
Floridn Danko
Hana Klempova
Tamara KuStarova
Petr Zimcik
Miroslav Hovorka
Adrian Lachata
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GJGTajov
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G UBrod
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G Holesov
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48 48
46 46
44 44
40 40
36 36
31 31
29 29
29 29
20 20
20 20
20 20
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
16 16
15 15
15 15
14 14
14 14
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12 12
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11 11
11 11
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10 10
10 10
10 10
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