
INFORMATIKA

Rozpis utk�n�

REDAKCE

������

V jedn� program�torsk� kore�
sponden�n� sout��i pro studenty
Bosny a Hercegoviny byl zad�n
sout���c�m tento �kol�

Ve fotbalov� lize je N dru�stev
ozna�en	ch ��sly 
� �� � � � � N � Na�
pi
te program� kter	 vytvo�� roz�

pis sout��e �v syst�mu �ka�d	 s ka�d	m��� kde bude pro ka�d� dru�stvo
ur�eno� s k	m bude hr�t v jednotliv	ch kolech�

Jeliko� nedo
lo ��dn� �e
en�� p�edlo�ili organiz�to�i sout��e �e
en� re�
dak�n�� kter� je zalo�eno na rekurzivn� metod� �p�edkl�d�me toto �e
en�
jen form�ln� upraven�� zdrojov	 text v t�to podob� zab�r� asi ��� B��

program Rozpis��

const Z � ���

var I� J� N� Integer�

A� array ����Z����Z	 of Integer�

procedure Liga
N� Integer��

var M� I� K� Integer�

begin

if N � � then A����	 �� �

else begin

M �� 
N
�� div ��

Liga
M��

for I �� � to M�� do

�
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for J �� I
� to M do

A�M
I�M
J	 �� A�I�J	�

if Odd
M� then

for I �� � to M do

A�I�M
I	 �� A�I�M
�	

else

for I �� � to M do

A�I�M
I	 �� M�

for K �� M
� to ��M�� do

for I �� � to M do

if I
K � ��M then

A�I�I
K�M	 �� K

else

A�I�I
K	 �� K

end

end�

begin �program�

Write
�Rozpis souteze pro pocet tymu� ���

ReadLn
N��

Liga
N��

for I �� � to N do begin

for J �� I
� to N do

A�J�I	 �� A�I�J	�

A�I�I	 �� �

end�

��������������������������

WriteLn�

for I �� � to N do begin

for J �� � to N do

Write
A�I�J	����

WriteLn

end�

ReadLn

end� �program�

�Linkou je odd�lena z�v�re�n� ��st programu s tiskem v	sledku�� Jde
tedy o profesion�ln� �e
en�� v n�m� hlavn� probl�m� tj� vlastn� rozpis� byl
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sv��en procedu�e Liga� Na obr� 
 uv�d�me v	sledek rozpisu pro N � ��
Vypsan	 �daj A�I� J � ur�uje� ve kter�m kole se st�etnou dru�stva ��slo I
a J � Kdy� tedy ve �� ��dku a v �� sloupci tabulky vid�me ��slo �� znamen�
to� �e dru�stva � a � se utkaj� v �� kole�

����
����

Obr� �

Pod�v�me�li se znovu pozorn� na zad�n�� vid�me� �e m��eme vytvo�
�it rozpis i s jinou  loso �� Rozpis m��e vymyslet program�tor a po��ta�i
sv��� jen to� aby jeho my
lenku realizoval� Pak skute�n� lze bez zvl�
! velk�
n�mahy vymyslet i amat�rsk	 program� kter	 by spl"oval podm�nky sou�
t��e� Uv�d�me program Rozpis� jako jednu z mo�nost� �ve stejn� form�ln�
�prav� jako Rozpis��� Zdrojov	 text zab�r� asi �
� B�

program Rozpis��

const Z � ���

var I� J� M� N� Integer�

A� array ����Z����Z	 of Integer�

P� array ������Z	 of Integer�

begin �program�

Write
�Rozpis souteze pro pocet tymu� ���

ReadLn
N��

M �� N�

if N mod � � � then M �� N
��

for I �� � to M�� do

begin

P�I	 �� I�

P�M
I��	 �� I

end�

�
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for I �� � to M�� do

for J �� � to M�� do

A�I�J	 �� P�I
J��	�

A���M	 �� M���

A�M��	 �� M���

for I �� � to M�� do

begin

A�M�I	 �� A�I�I	�

A�I�M	 �� A�I�I	�

A�I�I	 �� �

end�

���������������������������

�N�sleduje z�v�re�n� ��st s tiskem v	sledku� p�esn� stejn� jako u pro�
gramu Rozpis���

Pou�it	 algoritmus je z�ejm	 z obr� �� kde uv�d�me v	sledek rovn�� po
volb� N � ��

����
����

Obr� �

Oba programy pracuj� pro sud� i pro lich� N � Program Rozpis� zao�
krouhl� lich� N na nejbl��e vy

� sud� ��slo M a postupuje� jako by ��ast�
n�k� sout��e byloM a a� nakonec vytiskne jen N ��dk� a N sloupc�� Tak
nap�� kdy� na obr�zku � vynech�me posledn� ��dek a posledn� sloupec�
dostaneme rozpis pro � ��astn�k�� Osm	 ��dek a sloupec pak ud�vaj� pro
jednotliv� ��astn�ky� ve kter�m kole nehraj��

Poradil by si se zadan	m �kolem i n�kter	 v�
 student#

�Autorkou ilustrac� k Informatice v �� � a� �� je Mgr� Jaroslava 	erm
kov
 ze Such�ch
Lazc��
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��� ro�n�k Matematick� olympi�dy �
��	�
��		
�lohy dom�c�ho kola kategorie P

$lohy P�I�
 a P�I�� jsou prakticky zam��en� a va
�m �kolem v nich je
vytvo�it a odladit efektivn� program v jazyce Pascal� C nebo C

� %e�

en� t�chto dvou �loh budete odevzd�vat ve form� zdrojov�ho k&du p�es
webov� rozhran� p��stupn� na str�nce http���mo�m��cuni�cz�submit�� kde
t�� naleznete dal
� informace� Odevzdan� �e
en� budou automaticky vy�
hodnocena pomoc� p�ipraven	ch vstupn�ch dat a v	sledky vyhodnocen� se
kr�tce po odevzd�n� dozv�te� Pokud v�
 program nez�sk� pln	 po�et bod��
m��ete sv� �e
en� opravit a znovu odevzdat�

$lohy P�I�� a P�I�' jsou teoretick�� va
�m �kolem je nal�zt efektivn�
algoritmus �e
�c� zadan	 probl�m� %e
en� �lohy se tedy skl�d� z popisu
navr�en�ho algoritmu� zd�vodn�n� jeho spr�vnosti �funk�nosti� a odhadu
�asov� a pam�!ov� slo�itosti� Sou��st� �e
en� je i z�pis algoritmu ve form�
zdrojov�ho k&du nebo pseudok&du v �loze P�I�� a v jazyce grafov�ho po�
��ta�e v �loze P�I�'� Sv� �e
en� m��ete odevzdat ve form� souboru typu
PDF p�es v	
e uveden� webov� rozhran� nebo zaslat po
tou na adresu�

Matematick� olympi�da ( kategorie P
KSVI MFF UK
Malostransk� n�m�st� ��


� �� Praha 


%e
en� v
ech �loh m��ete odevzd�vat do 
�� listopadu ��
�� Opraven�
�e
en� �loh a seznam postupuj�c�ch do krajsk�ho kola najdete na webo�
v	ch str�nk�ch olympi�dy na adrese http���mo�m��cuni�cz�� kde jsou tak�
k dispozici dal
� informace o kategorii P�

P�I�� Indiana a poklad

Po dlouh� a nebezpe�n� cest� pln� dobrodru�stv� se kone�n� p�ed In�
dianou rozprost�el pohled na starod�vn� poh�ebi
t� azt�ck	ch kr�l�� Byl
to hrob vedle hrobu pod�l dlouh� cesty� n�kter� se li
ily v	
kou� ale jinak
byly stejn�� Na prvn�m kameni byl n�sleduj�c� n�pis�
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Jsi�li moudr	� pochop�
�
kde m�j poklad na
el skr	
�
Se zlou v
ak se pot��e�
kdo 
patn	 hrob uk��e�

V	klad t�chto ver
� je prost	� pokud otev�ete hrob s pokladem� tak
tento poklad z�sk�te� v opa�n�m p��pad� nez�sk�te nic a nejsp�
 v�s n�co
rozm��kne� Ver
e na
t�st� pokra�ovaly�

Kdo vol� z prost�edn�ch� neprohloup��
pokud si nakonec nejv�t
� koup��

No a te) u� je jist� jasn� i v�m� kde se poklad nach�z�� Sta�� jen naj�t
nejv�t
� z prost�edn�ch v	
ek hrob� a poklad bude objeven�

Sout��n	 
loha�
Je zad�na posloupnost N kladn	ch cel	ch ��sel v�� v�� � � � � vN a cel�

lich� ��sloK� Va
�m �kolem je naj�t maximum ze v
ech medi�n� souvisl	ch
podposloupnost� d�lky K� Medi�n z�sk�te pro danou podposloupnost tak�
�e v
echna jej� ��sla se�ad�te podle velikosti a zvol�te prost�edn� prvek �tzn�
�K *
����t	 prvek�� Nap��klad pro posloupnost v	
ek hrob� '� �� 
� �� �� '
a K � �� tak z�sk�te posloupnost medi�n� '� �� �� � a hledan	m v	sledkem
je tedy ��slo '�

Form�t vstupu�
Program na�te vstupn� data ze standardn�ho vstupu� Prvn� ��dek vstu�

pu obsahuje dv� cel� ��sla N a K� po�et hrob� a d�lku uva�ovan	ch pod�
posloupnost�� 
 � N � 
 ��� ��� a 
 � K � 
� ���� Ka�d	 z n�sleduj�c�ch
N ��dk� obsahuje v	
ku jednoho z hrob� �v po�ad� v�� v�� � � � � vN �� V	
ky
jsou p�irozen� ��sla men
� ne� 
 ��� ��� ���� M��ete p�edpokl�dat� �e pro
'�+ vstup� plat� K � 
���

Form�t v�stupu�
Na standardn� v	stup vypi
te jedno ��slo� kter� je rovno maximu ze

v
ech medi�n� souvisl	ch �sek� d�lky K v posloupnosti ��sel zadan	ch na
vstupu�

P
	klad�
Vstup� V�stup�
� � �

�

�
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�

�

�

�

P�I�� Poklad podruh�

Pot� co Indiana na
el nejv�t
� z prost�edn�ch hrob�� zjistil� �e n�pis
nebyl �pln� p�esn	� M�sto pokladu v
ak byl pod kamenem jen vchod do
dal
� chodby� Ta byla vydl��d�na �tvercov	mi dla�dicemi a hned na prvn�
dla�dici byl vyryt	 tento n�pis�

,l�pne
�li na ka�dou z n�s pr�v� jednou�
Tv� ruce nad hlavu poklady zvednou�
Tou hlavou v
ak zaplatit mus�
�
kdy� sestru s lebkou po
k�dlit zkus�
�

Chodba m�la na 
��ku p�esn� � dla�dice a dlouh� byla� kam a� oko do�
hl�dlo� Na n�kter	ch z dla�dic byly namalovan� lebky� na jin	ch dla�dic�ch
pak le�ely skute�n� lebky �pravd�podobn� p�edchoz�ch archeolog���

Indiana velmi rychle n�pis pochopil ( mus� na ka�dou dla�dici �krom�
t�ch zak�zan	ch� 
l�pnout pr�v� jednou� jen tak vede cesta k pokladu� V tu
chv�li ale za�al litovat toho� �e m� tak velk� nohy� A! se sna�il� jak cht�l�
nikdy se mu nepoda�ilo stoupnout jenom na jednu dla�dici� ale v�dycky
stoupnul na dv� sousedn�� To �kol samoz�ejm� zkomplikovalo�

Sout��n	 
loha�
Na vstupu je d�na d�lka chodby N � tzn� chodbu tvo�� � � N dla�dic�

Z t�chto dla�dic je K zak�zan	ch� na kter� Indiana nesm� vstoupit� Va
�m
�kolem je ur�it� kolika zp�soby lze tuto chodbu pokr	t stopami velikosti

 � � dla�dice tak� aby ka�d� nezak�zan� dla�dice byla pokryta pr�v�
jednou stopou a ��dn� zak�zan� dla�dice nebyla pokryta� Proto�e v	sledn�
��slo m��e b	t velmi velk�� vypi
te zbytek po d�len� tohoto ��sla zadan	m
��slem L�

Form�t vstupu�
Program na�te vstupn� data ze standardn�ho vstupu� Na prvn�m ��dku

jsou zad�na p�irozen� ��sla N � K a L� 
 � N � 
� ��� ���� 
 � K �
� min��N � 
� 
 ��� ���� a � � L � 
 ��� ���� N�sleduje K ��dk�� p�i�
�em� na ka�d�m z nich je dvojice ��sel Xi a Yi� 
 � Xi � � a 
 � Yi � N �
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kter� ud�vaj� sou�adnice i�t� zak�zan� dla�dice� V�dy bude platit� �e
Y� � Y� � � � � � YK � M��ete p�edpokl�dat� �e ��+ vstup� bude spl�
"ovat 
 � N � '��

Form�t v�stupu�
Na standardn� v	stup vypi
t� jedin	 ��dek� kter	 obsahuje po�et mo��

nost�� kolika zp�soby lze chodbu pokr	t� Toto ��slo je uvedeno modulo L�
V
imn�te si� �e pro n�kter� vstupy nemus� existovat ��dn� �e
en� ( v ta�
kov�m p��pad� vypi
te nulu�

P
	klad�
Vstup� V�stup�
� � �� �

� �

� �

� �

P�I�� �eka

Za devatero horami se nach�z� rozs�hl	 prales� kter	m prot�k� dlouh�
�eka� I p�es svou obrovskou d�lku nem� �eka ��dn� p��toky a ani se nikde
nerozv�tvuje�

V pralese roste mnoho vz�cn	ch druh� strom�� a proto nen� divu� �e
u �eky le�� d�evorubeck� t�bory� V�dy� kdy� d�evorubci pok�cej� dostate�n�
mno�stv� strom�� sestav� z nich vor a po
lou ho dol� po �ece�

Krom� d�evorubeck	ch t�bor� se u �eky tak� nach�zej� pily� Zam�st�
nanci ka�d� pily sleduj� �eku a kdy� k nim doraz� vor� odchyt� ho a v
echno
d�evo spot�ebuj�� Ob�as je pila zav�en� kv�li �dr�b�� v t� dob� ignoruje
vory a nech�v� je plout d�le po �ece�

Zam�stnanc�m pil vad�� �e nev�d� dop�edu� kdy maj� o�ek�vat dod�vku
d�eva a zbyte�n� tr�v� �as pozorov�n�m �eky� Pomozte jim a napi
te pro�
gram� kter	 jim bude pos�lat upozorn�n� na bl���c� se z�silku d�eva�

Sout��n	 
loha�
%eka m� d�lku N kilometr� a pozice bod� na n� budeme ozna�ovat

vzd�lenost� od pramene� V ka�d�m z bod� 
� � � � � N se nach�z� bu) d�evo�
rubeck	 t�bor� nebo pila� Um�st�n� pil na �ece je d�no na za��tku v	po�tu�
V�te� �e pil je pom�rn� mnoho vzhledem k d�lce �eky� m��ete p�edpokl��
dat� �e po�et pil P je ��dov� stejn	 jako d�lka �eky�
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V�
 program bude dost�vat ud�losti n�sleduj�c�ho typu� �pila v bod� b
zahajuje �dr�bu�� �pila v bod� b je op�t v provozu� a �z t�bora v bod� t
byl odesl�n vor�� Pro ka�d	 odeslan	 vor v�
 program odpov�� ve kter� pile
bude zpracov�n� P�edpokl�dejte� �e �eka te�e natolik rychle� aby mezi ode�
sl�n�m voru a jeho zachycen�m nebyla v ��dn� pile zah�jena ani ukon�ena
�dr�ba�

Form�t vstupu�

Program na�te vstupn� data ze standardn�ho vstupu� Prvn� ��dek obsa�
huje p�irozen� ��sla N � P aM � ud�vaj�c� d�lku �eky� po�et pil na �ece a po�
�et ud�lost� �
 � N � 
�� ���� 
 � P � N a 
 �M � 
 ��� ����� Na n�sle�
duj�c�ch P ��dc�ch jsou pops�ny polohy pil� na i�t�m z t�chto ��dk� se na�
ch�z� ��slo ni �
 � ni � N�� ud�vaj�c�� �e i�t� pila se nach�z� ve vzd�lenosti
ni od pramene �eky� M��ete p�edpokl�dat� �e 
 � n� � � � � � nP � N �

D�le n�sleduje M ��dk� popisuj�c�ch ud�losti v chronologick�m po�ad��
Na ka�d�m z t�chto n�sleduj�c�ch ��dk� se nach�z� popis jedn� ud�losti�
� p�smeno U n�sledovan� mezerou a p�irozen	m ��slem d �
 � d � N� (
pila ve vzd�lenosti d od pramene zahajuje �dr�bu� M��ete p�edpokl��
dat� �e ��slo d je jedno z ��sel n�� � � � � nP �

� p�smeno K n�sledovan� mezerou a p�irozen	m ��slem d �
 � d � N� (
pila ve vzd�lenosti d od pramene kon�� �dr�bu� M��ete p�edpokl�dat�
�e ��slo d je jedno z ��sel n�� � � � � nP �

� p�smeno V n�sledovan� mezerou a p�irozen	m ��slem t �
 � t � N� (
z t�bora ve vzd�lenosti t od pramene �eky je odesl�n vor� M��ete p�ed�
pokl�dat� �e t je odli
n� od v
ech ��sel n�� � � � � nP �

Form�t v�stupu�

Program vyp�
e na standardn� v	stup tolik ��dk�� kolik vor� bylo cel�
kem odesl�no� Ka�d	 ��dek bude obsahovat jedno cel� ��slo� kter� ud�v�
vzd�lenost pily� kter� zpracuje vor� od pramene �eky� Pokud vor nebude
zpracov�n ��dnou pilou na �ece� vypi
te ��

P
	klad�

Vstup� V�stup�

� � � �

� �

� �

� �
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V � �

V � �

V �

U �

V �

K �

V �

U �

V �

P�I�� Grafov� po�	ta�

V leto
n�m ro�n�ku olympi�dy se budeme setk�vat se speci�ln�m gra�
fov	m po��ta�em� Ve studijn�m textu uveden�m za zad�n�m t�to �lohy je
pops�no� jak takov	 po��ta� funguje a jak se programuje�

Sout��n	 
loha

��
��

a
 �� bod�� Louko�ov� kolo je graf�
kter	 vznikne z cyklu o n vrcholech
p�id�n�m jednoho vrcholu �osy� spo�
jen�ho s ka�d	m vrcholem cyklu hra�
nami �loukot�mi�� Louko!ov� kolo ve�
likosti n m� tedy n * 
 vrchol� a �n
hran�

Napi
te funkci pro grafov	 po��ta��
kter� pro zadan� n takov� kolo zkon�
struuje� Na obr�zku vpravo vid�te p���
klad takov�ho kola pro n � ��

b
 �� bod�� M�jme graf popisuj�c� silni�n� s�!� vrcholy jsou m�sta� hrany
silnice ohodnocen� nez�porn	mi vzd�lenostmi v kilometrech� Silnice jsou
propojeny pouze ve m�stech� v
echna ostatn� k���en� jsou mimo�rov"ov��
Bude n�s zaj�mat� jakou nejmen
� vzd�lenost mus�me ujet� abychom se
dostali z m�sta x do m�sta y� Jin	mi slovy� m�me v grafu nal�zt cestu
mezi x a y� na kter� bude celkov	 sou�et vah hran nejmen
��

Napi
te funkci pro grafov	 po��ta�� kter� dostane na vstupu graf silni�n�
s�t� a identi k�tory dvou r�zn	ch vrchol� x� y� a odpov� vzd�lenost� mezi
t�mito vrcholy�
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Grafov� po�	ta�

B��n� po��ta�e po��taj� s ��sly� -elezni�n� in�en	�i v Tazm�nii si jednoho
dne v
imli� �e v�t
ina probl�m�� kter� pot�ebuj� �e
it� se t	k� graf�� Proto
b�hem jedn� poledn� p�est�vky vynalezli grafovou jednotku� kter� um�
prov�d�t v
echny b��n� operace s grafy� a to dokonce v konstantn�m �ase�
Sice zat�m nevymysleli� jak ji sestrojit� ale i tak si m��eme v tomto ro�n�ku
olympi�dy vyzkou
et� jak se na takov�m grafov�m po�	ta�i programuje�

Nejd��ve de nujme� s ��m grafov	 po��ta� pracuje�
Graf si m��eme p�edstavovat t�eba jako body v rovin� �t�m budeme

��kat vrcholy grafu�� jejich� n�kter� dvojice jsou spojeny hranou� M��e to
tedy t�eba b	t mapa �elezni�n� s�t�� vrcholy jsou zast�vky� dv� zast�vky
jsou spojeny hranou� pokud mezi nimi vede p��m� tra!� Pokud se hrany
k����� p�edpokl�d�me� �e se jedn� o mimo�rov"ov� k���en��

%e�eno form�ln�� graf je dvojice �V�E� takov�� �e V je libovoln� kone�n�
mno�ina �jej�m prvk�m se ��k� vrcholy� a E je mno�ina neuspo��dan	ch
dvojic prvk� z V �tedy hran��

Up�esn�me je
t�� �e mezi dv�ma r�zn	mi vrcholy m��e v�st maxim�ln�
jedna hrana a �e nejsou povoleny hrany� jejich� ob�ma konci je tent	�
vrchol�

D�le ke grafu m��eme p�idat ohodnocen	� Vrchol�m a hran�m m��e b	t
p�i�azeno nez�porn� cel� ��slo� V p��pad� hran m��e znamenat nap��klad
d�lku kolej�� v p��pad� vrchol� m��e popisovat m	tn�� kter� se plat� za
pr�jezd� N�kdy j�m tak� m��eme zna�it r�zn� vlastnosti� nap��klad u na�

eho �elezni�n�ho p��kladu m��e b	t vrchol odpov�daj�c� stanici ohodnocen
jedni�kou� zat�mco vrcholy v zast�vk�ch dvojkou�
Reprezentace grafu

Grafov	 po��ta� ukl�d� grafy tak� �e vrcholy jsou ur�eny p�irozen	mi
��sly od 
 do po�tu vrchol�� T�mto ��sl�m budeme ��kat identi�k�tory
�zkr�cen� id� vrchol��

Hrany budeme v�dy identi kovat pomoc� ��sel vrchol�� kter� hrana spo�
juje�

Ka�d	 vrchol a ka�d� hrana maj� sv� ohodnocen�� To m� bu) hodnotu
nez�porn�ho cel�ho ��sla nebo speci�ln� hodnotu undef �tzn� nede no�
v�no�� Aby se to nepletlo� budeme ��sl�m na hran�ch ��kat v�hy hran�
zat�mco t�m ve vrcholech zna�ky vrchol��

K programov�n� grafov�ho po��ta�e pou�ijeme b��n	 programovac� ja�
zyk� nap��klad Pascal nebo C� kter	 roz
���me o n�kolik datov	ch typ�
a funkc�� Zde je budeme ukazovat v syntaxi Pascalu� v C budou obdobn��
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Datov� typy
� Typ Graph ( do tohoto typu se d� ulo�it jeden �cel	� libovoln� velk	�
graf� Mezi prom�nn	mi a hodnotami tohoto typu funguje obvykl� p�i�
�azov�n� a porovn�v�n� na rovnost�

� Typ Value popisuje ohodnocen� vrcholu nebo hrany� Lze do n�j ukl�dat
nez�porn� cel� ��sla a konstantu undef� Hodnoty tohoto typu r�zn�
od undef jsou kompatibiln� s pascalsk	m typem Integer� v p��pad�
jazyka C s typem int�

Operace se strukturou grafu
� Konstanta EmptyG� V t�to konstant� je ulo�en pr�zdn	 graf� To je ta�
kov	� kter	 nem� ��dn� vrcholy �tedy ani hrany��

� Funkce AddV
G� z� p�id� do grafu G nov	 vrchol ohodnocen	 zna��
kou z� Do p�idan�ho vrcholu zat�m nevedou ��dn� hrany� Nov	 vrchol
bude za�azen jako posledn�� tedy jeho id bude nejvy

�� Funkce vrac�
toto id�

� Procedura DelV
G� id� sma�e vrchol s dan	m id� Zb	vaj�c� vrcholy
�sraz� doleva�� aby nevznikla d�ra �tedy� z id * 
 se stane id� z id * �
se stane id * 
� atd��� Z�rove" odstran� v
echny hrany� kter� kon�ily
ve smazan�m vrcholu�

� Procedura AddE
G� x� y� w� vytvo�� hranu mezi vrcholy s id x a y�
ohodnocenou vahou w� Hrana nesm� p�ed vol�n�m t�to procedury exis�
tovat�

� Procedura DelE
G� x� y� odstran� hranu mezi vrcholy x a y �nesm�
b	t vol�na� pokud hrana neexistuje��

� Funkce TestE
G� x� y� zjist�� jestli mezi vrcholy x a y vede hrana�

Manipulace s ohodnocen	m
� Funkce GetV
G� id� vrac� zna�ku zadan�ho vrcholu�
� Procedura SetV
G� id� z� nastav� zna�ku zadan�ho vrcholu�
� Procedura SetAllV
G� z� ji nastav� v
em vrchol�m grafu�
� Procedura ReplaceV
G� zold� znew�v
em vrchol�m� kter� m�ly
zna�ku zold� ji zm�n� na znew�

� Obdobn� funguj� GetE
G� x� y�� SetE
G� x� y� w�� SetAllE
G� w�

a ReplaceE
G� wold� wnew�� Pracuj� s vahami hran m�sto zna�ek vr�
chol�� Pro identi kaci hrany se pou��vaj� id vrchol� x a y� mezi kter	mi
vede� Procedura SetE hranu zalo��� pokud je
t� neexistuje�

Statistick� funkce
� Funkce CountV
G� odpov�� kolik vrchol� se nach�z� v grafu�
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� Funkce SumV
G� vrac� sou�et zna�ek v
ech vrchol�� p�i�em� undef se
po��t� jako �� Pokud graf nem� ��dn� vrcholy� vrac� ��

� Funkce CountE
G� a SumE
G� funguj� obdobn� pro hrany a jejich v�hy�

Glob�ln	 operace
� Funkce Iso
G� H� veq� eeq� zjist�� jestli jsou grafy G a H isomorfn	�
Isomor smem mysl�me� �e lze jednomu z graf� p�e��slovat vrcholy tak�
aby se shodoval s druh	m grafem� Dva grafy jsou shodn�� pokud maj�
stejn� mno�iny vrchol� i hran� nav�c se jim mus� shodovat zna�ky vr�
chol� a v�hy hran podle toho� jak ur�uj� parametry veq �pro vrcholy�
a eeq �pro hrany�� Tyto parametry mohou nab	vat n�sleduj�c�ch hodnot�
� any ( libovoln� dva vrcholy.hrany se rovnaj� �na ohodnocen� se ne�
hled���

� value ( odpov�daj�c� si vrcholy.hrany musej� m�t stejn� ohodnocen��
Hodnotu undef ale pova�ujeme za ��ol�ka�� kter	 se rovn� libovoln�
hodnot��

� value strict ( vrcholy.hrany musej� m�t stejn� ohodnocen�� undef
se rovn� jen undefu�

� value defined ( vrcholy.hrany musej� m�t stejn� ohodnocen�� ale
undef se nerovn� ni�emu� ani undefu�

� id ( vrcholy musej� m�t stejn� id �toto lze aplikovat jen na vrcholy�
nebo! hrany nemaj� id�� Jin	mi slovy� zakazujeme p�e��slov�vat vr�
choly� ale na jejich ohodnocen� nehled�me�

� none ( ��dn� dva vrcholy.hrany nejsou identick�� A� to vypad� ne�
u�ite�n�� tuto mo�nost pou�ijeme v dal
�ch funkc�ch�

Jak isomor smus funguje� je vid�t na n�sleduj�c�m obr�zku� /�sla p�ed
z�vorkami jsou id vrchol�� v z�vork�ch jejich zna�ky �otazn�k zna�� undef��
V
echny hrany maj� v�hu undef� Grafy jsou isomorfn� ���rkovan� ��ry

����
����
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ukazuj�� kter	 vrchol odpov�d� kter�mu�� pokud veq nastav�me na value

nebo any a eeq na any� value nebo value strict� V ostatn�ch p��padech
isomorfn� nejsou�
� Funkce Find
G� H� veq� eeq� najde podgraf grafu G �tedy takov	
graf� kter	 lze z�skat z G odstran�n�m n�kter	ch vrchol� a hran� iso�
morfn� s grafem H � V	sledkem funkce bude tento podgraf� p�i�em� vr�
choly budou o��slovan� podle grafu H a ohodnocen� vrchol� a hran
bude poch�zet z grafu G� Pokud hledan	 podgraf neexistuje� funkce
vr�t� EmptyG� Parametry veq a eeq ur�uj� stejn� jako u funkce Iso� jak
se chov� isomor smus� Pokud existuje v�ce isomorfn�ch podgraf�� funkce
Find nalezne nejleh�� z nich �takov	� kter	 m� nejmen
� sou�et vah hran�
jak by ho spo��tala funkce SumE�� Pokud i tak existuje v�ce �e
en�� Find
vr�t� libovoln� z nich�

� Funkce Common
G� H� veq� eeq� najde nejv�t
� spole�n	 podgraf gra�
f� G a H � P�esn�ji� najde graf� kter	 je isomorfn� �podle veq a eeq�
s n�kter	m podgrafem G i n�kter	m podgrafem H � Ze v
ech mo�n	ch
�e
en� si nav�c vybere takov�� kter� m� nejv�t
� mo�n	 po�et vrchol��
a z takov	ch pak to s nejv�t
�m po�tem hran� Pokud i t�ch je v�ce� vy�
bere si libovoln�� V	sledn	 graf bude m�t id vrchol� ve stejn�m po�ad��
jako je m�l odpov�daj�c� podgraf v G �jen �sra�en� k sob���� Ohodno�
cen� vrchol� a hran bude tak� zd�d�no z grafu G�
Dvojice graf� na n�sleduj�c�m obr�zku m� nejv�t
� spole�n	 podgraf p�i
veq � value obta�en	 tu�n�� /�rkovan� je nazna�eno jedno z mo�n	ch
p�i�azen� vrchol�� P�i veq � any p�ibude do spole�n� ��sti je
t� vrchol �
a te�kovan� hrana f�� 'g nalevo� kter� m��e odpov�dat kter�koliv z hran
f
� �g� f
� �g a f
� �g napravo�

����
����

� Funkce Join
G� H� veq� eeq� slou�� grafy G a H � M��ete si to p�ed�
stavit tak� �e je �slep� za jejich nejv�t
� spole�n	 podgraf�� Ud�l� to
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tak� �e nejprve nalezne nejv�t
� spole�n	 podgraf �tak jako ve funkci
Common�� pak k n�mu dopln� zb	vaj�c� vrcholy grafu G a nakonec vr�
choly grafuH �id vrchol� v	sledn�ho grafu tedy budou v tomto po�ad���
Hrany� v�hy a zna�ky p�itom zd�d� z obou graf�� p�i�em� pokud se n��
jak	 vrchol nebo hrana vyskytuj� v obou grafech� ��d� se ohodnocen�m
z grafu G� Join graf� z p�edchoz�ho obr�zku vypad� n�sledovn��

�����
����	

Tu�n� je vyzna�ena spole�n� ��st �v
imn�te si rozd�l� v id vrchol���
tenk� nep�eru
ovan� hrany poch�zej� z grafu G� ��rkovan� hrany z gra�
fu H � �Zde jsme nakreslili jeden z mo�n	ch v	sledk�� ostatn� se budou
li
it t�m� kter	 vrchol v grafu H je ve spole�n� ��sti� p��padn� oto�en�m
nebo p�eklopen�m �ty��heln�ku��

V
echny operace p�edpokl�daj�� �e dostanou korektn� vstup ( nen� tedy
nap��klad povoleno volat je s id neexistuj�c�ho vrcholu nebo upravovat
grafovou prom�nnou� do kter� jste je
t� nep�i�adili� a podobn��

V
echny grafov� operace trvaj� konstantn� �as�
Abychom v�m usnadnili lad�n� program�� vytvo�ili jsme simul�tor gra�

fov�ho po��ta�e� Najdete ho od z��� na webov	ch str�nk�ch olympi�dy�

P
	klad �� Tvorba cesty
Uk��eme� jak vytvo�it cestu d�lky n� To je graf o n*
 vrcholech a n hra�

n�ch� ve kter�m je ka�d	 vrchol spojen hranou s n�sleduj�c�m� Zajist�
bychom cestu mohli vytv��et postupn�� nap��klad takto�

function cesta
n� Integer�� Graph�

var

i� posledni� novy� Integer�

g� Graph�
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begin

g �� EmptyG�

posledni �� AddV
g� ���

for i �� � to n do begin

novy �� AddV
g� ���

AddE
g� posledni� novy� undef��

posledni �� novy�

end�

cesta �� g�

end�

��

Za��n�me s jedin	m vrcholem �m� id 
� a pak n�kr�t p�id�me nov	
vrchol a hranu do n�j� �Vrchol�m d�v�me zna�ky �� hran�m nede novan�
v�hy� co� se bude hodit pozd�ji�� Cel	 postup tedy trv� line�rn� dlouho
a vytvo�� cestu za��naj�c� ve vrcholu s id 
 a kon��c� vrcholem s id n * 
�
Ne
lo by to rychleji#

P�edstavme si na chvilku� �e m�me v g ji� ��st cesty� �ekn�me o k
vrcholech� Pomoc� Join
g� g� none� none� vytvo��me nov	 graf� kter	
obsahuje dv� kopie t�to cesty �jednu s id 
� � � � � k� druhou s id k*
� � � � � �k��
Sta�� tedy p�idat hranu z k do k*
 a m�me cestu d�lky �k� Toho vyu�ijeme
v n�sleduj�c�m �rekurzivn�m� �e
en� �lohy�

function cesta
n� Integer�� Graph�

var

vysledek� Graph�

pulka� Integer�

begin

if n � � then begin � Cesta d�lky � je snadn� �

vysledek �� EmptyG�

AddV
vysledek� ���

end else begin

� Rekurzivn� vytvo��me cestu polovi�n� d�lky �

pulka �� 
n��� div ��

vysledek �� cesta
pulka��

� Vyrob�me � kopie a�spoj�me je �

vysledek �� Join
vysledek� vysledek� none� none��

AddE
vysledek� pulka
�� pulka
�� undef��

� Kdy� polovina nevy la celo��seln�� p�id�me je t�
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hranu �

if n mod � � � then begin

AddV
vysledek� ���

AddE
vysledek� n� n
�� undef��

end

end�

cesta �� vysledek�

end�

���

P�i ka�d�m rekurzivn�m vol�n� se n zmen
� alespo" dvakr�t� �asov�
slo�itost tohoto �e
en� je tedy 0�logn��

Uk��eme je
t� jedno �e
en�� tentokr�t zalo�en� na spojov�n� cest za vr�
chol� Budeme vytv��et cesty� jejich� po��te�n� vrchol bude m�t zna�ku 
�
koncov	 vrchol zna�ku � a v
echny ostatn� vrcholy undef� Kdy� chceme
dv� cesty spojit do jedn�� p�ezna��me koncov	 vrchol prvn� a po��te�n�
vrchol druh� na � a zavol�me Join s veq � value defined� T�m zp�so�
b�me� �e se vrcholy ozna�en� trojkou ztoto�n� a vznikne cesta dvojn�sobn�
d�lky �kdybychom m�sto value defined pou�ili value� ztoto�nily by se
i vnit�n� vrcholy cest� co� nechceme�� Pak je
t� odstran�me pomocnou
zna�ku � a p�ep�
eme ji na undef� Program tentokr�t pro jednoduchost
nap�
eme pouze pro n � �k�

function cesta
n� Integer�� Graph�

var

g� t�� t�� Graph�

begin

if n � � then begin

g �� EmptyG�

AddV
g� ���

AddV
g� ���

AddE
g� �� �� undef��

end else begin

t� �� cesta
n div ���

t� �� t��

ReplaceV
t�� �� ���

ReplaceV
t�� �� ���

g �� Join
t�� t�� value!"defined� any��

ReplaceV
g� �� undef��
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end�

cesta �� g�

end�

��������
/asov� slo�itost tohoto �e
en� je op�t logaritmick��

P
	klad �� Obchodn	 cestuj	c	
V
ichni zn�me vykut�len� obchodn�ky� Prod�vaj� kdov� co a nejrad�ji

by� kdyby je po prodeji ji� kupuj�c� nikdy nena
el�
P�edstavme si takov�ho obchodn�ka� Nyn� se nach�z� ve m�st� �vrcholu�

��slo 
� Chce projet celou zemi �graf� po silnic�ch �hran�ch� tak� aby na�
v
t�vil ka�d� m�sto pr�v� jednou a pak se vr�til dom�� Nav�c p�i tom chce
najezdit co nejm�n�� tak�e by celkov� v�ha pou�it	ch hran m�la b	t co
mo�n� nejmen
��

Na obvykl�m po��ta�i tento probl�m neum�me vy�e
it v polynomi�ln�m
�ase� ale pokud m�me k dispozici grafov	 po��ta�� p�jde to velice efektivn��

Sta�� toti� vyrobit cyklus z n hran a funkc� Find nal�zt jeho nejleh��
v	skyt v grafu popisuj�c�m mapu� Cyklus vytvo��me tak� �e podle p�edcho�
z�ho p��kladu vytvo��me cestu o n� 
 hran�ch o��slovanou 
� � � � � n a pot�
spoj�me hranou jej� prvn� vrchol s posledn�m� To bude trvat logaritmicky
dlouho a funkce Find pak konstantn�� I program bude jednoduch	�

function cestujici
mapa� Graph�� Graph�

var trasa� Graph�

begin

trasa �� cesta
CountV
mapa�����

AddE
trasa� �� CountV
mapa�� undef��

cestujici �� Find
mapa� trasa� any� any��

end�
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