INFORMATIKA

Vyuziti aplikace MS Excel pro vypocet
tézisté soustavy kvadri

STEPAN HUBALOVSKY
Pedagogickd fakulta UHK, Hradec Krélové

Clanek se zabyvé vyuzitim podi-
tace v modelovani fyzikalni ulohy
z mechaniky tuhého télesa. ReSeni
ulohy podané v tomto ¢lanku uka-
zuje jednu z moznosti, jak lze na-
vzéjem propojit vyuku predmétu fy-
zika, matematika a informatika na

‘ stfedni skole.

Zadani ulohy

Lze postavit na stil Sikmou véz

z identickych homogennich kvadrt

tak, aby vrchni kvadr spocival cely mimo desku stolu? Pokud ano, urcete,
kolik kvadri celkem potiebujeme. Situace je vyobrazena na obrazku 1.

e

%

Obr. 1
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Fyzikalni pohled na FeSeni této tlohy lze najit napf. v [1], matematicky
pohled je v ¢lanku [2] v MFI a v tomto ¢élanku kompletujeme FeSeni jesté
pridanim modelovani této Glohy za pomoci pocitace.

Fyzikalni analyza problému

Vzhledem k tomu, ze kvadry jsou homogenni, ma kazdy z nich tézisté
ve svém stiedu. Kvadr 1 (obr. 2) mizeme tedy maximélné vysunout tak,

vy

spodni kvadr.

Obr. 2

v Ve

kvadru.

2FV

Obr. 3

Vyuzitim momentové véty (viz napi. [3])

F (g - w2> = Fu, (1)

Vv e

od pravé hrany kvadru 2. Znamend to, ze dvojici kvadri 1 a 2 lze po
kvadru 3 vysunout o dalsi 1/4 délky L.

Déle postupujeme obdobné — je tieba zjistit, o kolik lze vysunout sou-
stavu kvadrd 1, 2 a 3 vzhledem ke kvadru 4. Urcime opét polohu jejich

vy
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Obr. 4

Obdobnou avahou zjistime, ze soustavu kvadra 1, 2, 3 a 4 lze vysunout
o dalsi 1/8L. Celkovy pfesah pravého okraje kvadru 1 pres okraj stolu pro
soustavu 4 kvadrid je tedy roven ¢astecnému souctu rady:

1 1 1 1 25
S—<§+Z+E+E>L—ﬂL.

Znamena to, ze jiz pri ¢tyrech kvadrech lze docilit stavu, kdy horni kvadr
cely lezi mimo hranu stolu.
S vysunovanim lze pokracovat i dale, tlohu mizeme zobecnit i na vétsi

tvar:

F (% _ wK) — (K — 1)Fax, (3)

L
k = —.
odkud z g ¥e

Matematicka analyza problému

Na zakladeé fyzikalni analyzy problému je zfejmé, ze tlohu lze transfor-
movat na tlohu matematickou, v niz hleddme N-ty ¢astecny soucet rady
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1 1 1
3 + 1 + G + ..., ktery je vétsi nez 1, pficemz N je nejmensi mozné hodnota:

N1 L
SN:ZﬂZQZ;Zl' (4)

Vzhledem k tomu, ze harmonickd rfada Z z je divergentni, je divergentni

k=1
0o

1 1
i rada 3 Z T Ulohu lze proto formulovat tak, ze budeme hledat nejmensi

k=1
prirozené N takové, aby IN-ty Castecny této fady byl vétsi, nez predem
stanovené kladné realné ¢islo Sprax:

2

1
— > Syax.- (5)

k=1

N =
B
|

SN —

S ohledem na na$i tlohu ma N vyznam po¢tu pouzitych kvadri a Sprax
vyjadiuje horizontdlni presah pravého okraje horniho kvadru vzhledem
k desce stolu.

Poznamka 1. Libovolného presahu lze ovsem dosdhnout jen teoreticky,
prakticky u hmotnych kvadri narazime na nékolik okolnosti, které zptisobi,
ze by nas redlny model fungoval jen priblizné a pro nevelky pocet kvadru.

Algoritmizace ulohy

Ulohu lze numericky Fesit za pomoci jednoduchého algoritmu, ktery pro
zadanou hodnotu Sy 4 x najde nejmensi prirozené ¢islo N takové, aby byla
splnéna podminka (5). Algoritmus vypoctu je znézornén na vyvojovém
diagramu (obr. 5).

Vypocet se zde realizuje pomoci cyklu while, pficemz v K-tém kroku
cyklu (K = 1,2,3,...) je vypo¢tena hodnota K-tého ¢lenu fady, a tato
hodnota se akumuluje do proménné S. Piikaz while na zac¢atku cyklu hlida
podminku (5) a po jejim splnéni se vypiSe vysledek: vysledné K (pocet
pouzitych ¢lent fady) a S (nejmensi ¢dstecny soucet, ktery je vétsi nez
Smax = pozadovany horizontélni presah pravé hrany horniho kvadru od
hrany stolu).
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Obr. 5

Programové zpracovani ulohy

Algoritmus feSeni tlohy muZeme pro pocitac¢ zpracovat v libovolném
programovacim jazyce, zvolme Pascal:

program Teziste;

uses Crt;
var Smax, S: Real;
K: Integer;
begin
ClrScr;
Write(’Zadej presah horniho kvadru: ’);
ReadLn(Smax) ;
S:= 0;
K:= 0;
while S < Smax do
begin
K := K + 1;
S := 8 + 1/(2%K)
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end;
WriteLn(K:10,S:10:3);
ReadlLn

end.

Zpracovani ulohy v aplikaci MS Excel

Ulohu mtizeme na poéitaci zpracovat i pomoci aplikace MS Excel. Uka-
zeme dvé varianty zpracovani.

Yy s

Prvni a jednodussi varianta vyuziva metodu vypoc¢tu pomoci vzorci
zapsanych do bunék Excelu. V bunkach sloupce A jsou pod sebou pota-
dova ¢isla kvadri K. V bunkéch sloupce B jsou vzorce, které pro danou
bunku vypocitaji odpovidajici hodnotu ¢lenu fady. V bunkach sloupce C
jsou vzorce pocitajici ¢asteény soucet sy = s(IN) prvnich N ¢lend fady
dle (5). Soudésti vzorctl je i podminka z (5), kterd ukon¢i vypocet Castec-
nych souctt v pripadé, ze tento soucet prekroci hodnotu Sy;ax zadanou
uzivatelem do buiiky C1. Do buiiky C4 je tedy vlozeno KDYZ(C4<$C1;
C3+4B4). Vzorce sta¢i napsat do jednoho fadku a taZenim za tchyt je zko-
pirovat do libovolného poc¢tu dalsich rddkd v daném sloupci s vyuzitim
relativni adresace bunék ve vzorcich. Na obrazku 6 je kopie listu Excelu
pro hodnotu Sp;4x = 1,5.

Pozndamka 2. Harmonicka rada diverguje k + oo ,velmi pomalu®, napt. pro
presah Syrax = 1 stadi 4 ¢leny (4 kvadry), pro pfesah 1,5 (viz obr. 6) je
presah napi. 5 by bylo zapotiebi vice nez 12 360 kvadrd. Viz predchozi
poznamku 1.

Ve druhé varianté je tu ukdzano zpracovani této dlohy vyuzitim pro-
gramovaciho jazyka Visual Basic for Application (VBA), ktery je sou-
casti aplikace MS Fxzcel. Tento implementovany programovaci jazyk se
vyuziva predevsim ke zjednodusSeni rutinnich praci a k ,,automatickému*
zpracovavani dat. Prestoze VBA patii mezi moderni objektové orientované
a udalostmi rizené programovaci jazyky a mizeme s jeho pomoci vytvaret
v Excelu i vlastni formuldre, Ize ho pouzit také ve strukturovaném pii-
stupu k programovani a zpracovdvat v ném jednoduché algoritmy, mezi
néz patii i nase Gloha. Nize je kopie zdrojového kédu VBA.
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A B C
g = 150
2 K 142 s{M)
3 000
4 1 050000000 0,50000000
5 2 0, 25000000 0,75000000
14 3 01,16066667 0 91666667
7 4 0,12500000 104166667
g 5 0,10000000 114166667
) 3 008333333 1,22500000
10 7 007182857 1,29642857
11 8 006250000 1,35892857
12 9 0 [JRRAEEEE 141448413
13 10 0 05000000 146448413
14 11 0 4545455 150993867
14 12 0 04186657 MEPRAVDA
16 13 003846154 NEPRAYDA
17 14 003571429 NERRAVDA
Obr. 6

Sub T&ziité_soustavy_kvadri ()

Call Vymazat_list ’Graficky podprogram
Smax = InputBox("Zadej pfesah horniho kvadru")

S=0
K=0
Call Kresli_Kvadr(K, S, Smax)

Do While S < Smax
K=K+ 1
S=S8S+1 / (2 %K)
Cells(XK + 3, 1) = K
Cells(X + 3, 2) = S

Call Kresli_Kvadr(K, S, Smax)
Loop
Call Kresli_Stal(K, S, Smax)
Cells(1, 2) = Smax
Cells(2, 2) =K
End Sub

’Graficky

’Graficky podprogram

podprogram

’Graficky podprogram

Pro zadani vstupni hodnoty Sysax pouzivime metodu InputBox. Hod-
noty proménné K (udavajici pocet kvadrii) program vypisuje do bunék ve
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sloupci A piikazem Cells(K + 3, 1) = K, ¢astecné soucty rady S, udava-
jici velikost celkového presahu kvadri, program vypisuje do sloupce B pii-
kazem Cells(K + 3, 2) = S. Program je rozsifen i o grafické znazornéni
»poskladani“ kvadri na sobé, kazdy obdélnik kresleny na pracovni plochu
listu zastupuje jeden kvadr. Na obrazku 7 je feSeni pro NV = 1. V tomto
¢lanku v8ak neni dost prostoru, kde bychom popsali syntaxi grafiky VBA
pro Excel, a proto v hlavnim programu jsou uvedeny pouze odkazy na
podprogramy, které grafické zndzornéni provedou (Call Vymazat_list, Call
Kresli_Hranol(K, S, N), Call Kresli_Stil(K, S, N)). Dalsi informace o VBA
lze ziskat naptiklad v [5].

kvédru: pFesahu:
e 1 O,Si
2 2 075
& 3 0,91667
7 4 1,084167
&

Obr. 7

Zavér

V ¢lanku jsme ukazali jednu z moznosti, jak vzajemné spojit vyuku fy-
ziky, matematiky, algoritmizace a programovani. Uvedenou fyzikalni tlohu
1ze také demonstrovat jednoduchym, efektnim a ke zdarnému vysledku ve-
doucim experimentem (napf. s kartami), coz muze jesté vice pfispét k mo-
tivaci studenti.
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Nalezeni vsech nejkratsich cest mezi
dvéma vrcholy

EVA MILKOVA

Katedra informatiky a managementu, Univerzita Hradec Kralové,
http://lide.uhk.cz/fim/ucitel /milkoev1/

Velmi castou tlohou, se kterou se v praxi setkavame, je zjisténi, jak se
1ze nejkrat$im moznym zpusobem dostat z jednoho mista na jiné. A v né-
kterych pripadech potfebujeme urcit nejen jedno, ale vSechna nejkratsi
spojeni mezi zadanymi misty.

V clanku ,Prohledavani grafd do §itky: hledani kruznic s danymi vlast-
nostmi* (viz [1]) jsme se zabyvali prohleddvinim souvislého neorientova-
ného grafu do sirky a

e definovali pojem strom prohledavani do sirky:

Definice: Necht G = (V, E) je souvisly graf, T' kostra ziskand algoritmem
prohledédvani grafu G do sitky se za¢atkem prohledévani ve vrcholu v. Ko-
fenovy strom (7, v) s kofenem ve vrcholu v nazyvame strom prohleddvdni
do sirky prislusny prohleddvani grafu G do $irky s pocatkem prohledévani
ve vrcholu v.

e formulovali vlastnost stromu prohledavani do sirtky:

Véta (vlastnost stromu prohleddvani do §ifky): Necht G = (V, E) je sou-
visly graf, T" kostra ziskana algoritmem prohledévani vrcholt grafu G do
Sifky se zaCatkem prohledavani ve vrcholu v a (T, v) piislusny strom pro-
hledavani do $itky. Pak pro koncové vrcholy libovolné hrany grafu G, ktera
nelezi v (T, v), plati, Zze tyto vrcholy lezi ve stejné vrstvé nebo v sousednich
vrstvach stromu (7', v).

e a s touto vlastnosti souvisejici tvrzeni, zde pfipomenme pouze tvrzeni
vztahujici se k nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy:

Turzeni 1: Necht G je souvisly graf a (T, v) jeho kofenovy strom prohledé-
vani do sitky. Pak délka nejkratsi cesty z vrcholu v do vrcholu y v grafu G
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je rovna h(y), kde h(y) znaéi ¢islo vrstvy stromu (T, v), ve které lezi vr-
chol y. (Pozn.: Nejkratsi cestou z vrcholu v do vrcholu y rozumime tu cestu
mezi témito vrcholy, kterd ma minimélni pocet hran.)

V tomto ¢lanku ukaZeme, jak muzeme postupovat, chceme-li najit
vSechny nejkratsi cesty mezi dvéma vrcholy v zadaném grafu. Nejprve se
zabyvame hleddnim cest s minimélnim po¢tem hran (tj. nejkratSich cest
v hranové neohodnoceném grafu), a pak ziskané poznatky aplikujeme na
hledani nejkratsich cest mezi dvéma vrcholy v grafu hranové ohodnoce-
ném. V obou piipadech uvazujeme souvisly neorientovany graf.

Hledani cest s minimalnim poc¢tem hran mezi vrcholy © a y v ne-
orientovaném grafu

Predpoklidejme, Ze graf G je hranové neohodnoceny. Algoritmus, kte-
rym najdeme v grafu G vSechny cesty z vrcholu z do vrcholu y s minimal-
nim pocétem hran, stru¢né feceno vSechny nejkratsi cesty z vrcholu x do
vrcholu y, rozdélime do dvou zakladnich fazi.

1) Pomoci algoritmu prohledavani grafu G do 8ifky s pocatkem ve vr-
cholu z zaznamename u kazdého vrcholu v ¢islo h(v), tj. ¢islo vrstvy
stromu (T, z), ve které vrchol v lezi. (Pozn.: Algoritmus miZeme ukonéit
ve chvili, kdy uréime ¢islo h(y), délku nejkratsi cesty z = do y, a u zby-
Iych neprohledanych vrchold v polozime h(v) = h(y).)

2) Pomoci modifikace algoritmu prohledavani grafu G do sitky (viz déle)
vytvofime strom v8ech nejkratsi cest mezi vrcholy z a y (nazvéme jej
x — y strom nejkratsich cest).

Definice: Necht G = (V, E) je souvisly graf a (T, z) jeho kofenovy strom
prohledédvani do $itky. © — y stromem nejkratsich cest nazveme kofenovy

strom T} , s kofenem ve vrcholu y[1] a listy z[1], ..., [k], kde k je pocet
nejkratsich cest z vrcholu z do vrcholu y existujicich v grafu G, pficemz
kazd4 cesta ve stromu T, , vedouci z listu [i], ¢ = 1,...,k, ke koFeni y[1]

reprezentuje pravé jednu nejkratsi cestu z vrcholu = do vrcholu y v grafu G.

Pro lepsi ndzornost, drive neZ pristoupime k ndstinu algoritmu, pomoci
néhoZ x —y strom nejkratsich cest vytvorime, ilustrujme cely postup ziskdni
s — p stromu nejkratsich cest mezi vrcholy s a p v ndsledugicim grafu G.
(obr. 1)
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Obr. 1 Graf G

Provedenim algoritmu prohledavani grafu G do $ifky s pocatkem ve
vrcholu s ziskdme strom prohledavani do $itky (obr. 2), ¢imZz ziskdme pro
kazdy vrchol v ¢islo h(v) — viz obr. 3.

Obr. 2 Strom prohledavéni do 8itky (T, s).
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Obr. 3 Graf G doplnény u kazdého vrcholu v o &islo h(v).

Vysledny s — p strom nejkratsich cest je zobrazen na obr. 4, pficemz
jeho mnozinu vrcholt tvofi vrcholy a[1], ¢[1], ¢[2], d[1], d[2], d[3], d[4], f[1],
g[1], p[1], k1], m[1], m[2], n[1], o[1], p[1], r[1], s[1], s[2], s[3], s[4], s[5], s[6],
s[7], t[1]. Pro vétsi ndzornost jsou v jednotlivych vrcholech uvedena jména
prisludnych reprezentovanych vrcholi grafu G.

Obr. 4 s — p strom nejkratsich cest

Z obrazku s — p stromu nejkratsich cest je v8ech 7 nejkratsich cest mezi
vrcholy s a p zcela zfejmych.
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Pro kontrolu spravnosti nalezenych cest uvedme i obrézek stromu (7', s)
doplnéného o hrany grafu G, které ve stromu (7', s) nelezi (viz obr. 5).
Protoze se jednd o maly graf, lze z néj pomérné snadno vycist vSechny
nejkratsi cesty z vrcholu s do vrcholu p existujici v grafu G, a vidime, zZe
tyto cesty se shoduji s cestami zobrazenymi v s —p stromu nejkratsich cest
na obr. 4.

Obr. 5 Strom prohledavani do 8itky (7', s) doplnény o zbylé hrany grafu G

Konstrukce z — y stromu nejkratsich cest

Pomoci algoritmu prohledavani grafu G do $itky s pocatkem ve vr-
cholu z ur¢ime u kazdého vrcholu v ¢&islo h(v). Necht ¢ = h(y) znadi délku
nejkratsi cesty z « do y.

e Kofen stromu T}, tvoii vrchol y[1] reprezentujici vrchol y grafu G.

e Prvni vrstvu stromu T} ,, tj. nasledniky kofene y[1], tvoii vrcholy v[i]
reprezentujici sousedni vrcholy v vrcholu y v grafu G, jejichz ¢islo h(v)
je rovno h(y) — 1, pfiCemZ index i u vrcholu v oznacuje i-ty vyskyt
vrcholu v ve stromu 17 .

e Druhou vrstvu stromu T} , tvoii vrcholy w[i] reprezentujici, postupné
pro kazdy vrchol v[j] z pfedchozi vrstvy, sousedni vrcholy w vrcholu v
v grafu G, jejichz ¢islo h(w) je rovno h(v) — 1 (tj. h(w) = h(y) — 2),
pricemz index ¢ u vrcholu w oznacuje i-ty vyskyt vrcholu w ve stromu
Ty y-

e Analogicky jsou tvoreny dalsi vrstvy stromu T} ,, tieti az g-t& vrstva.
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Pozndamka: Je ziejmé, Ze vrcholy lezici v prvni vrstvé stromu T, , maji
vzdy pouze index 1.

Dukaz spravnosti konstrukce x — y stromu nejkratsich cest

Z vlastnosti stromu (7, x) vime, Ze pro kazdé dva sousedni vrcholy v, w
grafu G plati pravé jedna ze tfi moznosti: h(v) = h(w) — 1, h(v) = h(w),
h(v) = h(w) + 1.

Z konstrukce T}, vidime, ze pro kazdy vrchol v grafu G' uvazujeme
pro zafazeni do stromu 73 , pouze ty sousedni vrcholy vrcholu v, které
lezi ve vrstvé h(v) — 1, tudiz je zfejmé, Ze posledni ¢-tou vrstvu tvori

vrcholy z[1], ..., x[k] reprezentujici vrchol z, protoze h(z) = 0 (pozn.:
h(z) = h(y) —q), pfifemz k znaci poCet vyskytt vrcholu 2 ve stromu T .
Odsud plyne, ze kazda cesta z vrcholu z[i], i = 1,...,k, ke kofeni y[1] ve

stromu 7}, , reprezentuje cestu z vrcholu = do vrcholu y v grafu G délky g.

Zbyva dokazat, ze kazda cesta délky ¢ z x do y (tj. kazdd nejkratsi
cesta z « do y) vyskytujici se v grafu G je reprezentovana ve stromu T, ,.
Necht P, = (x = vo,v1,...,04-1,v4 = y) je cesta délky ¢ v grafu G.
Protoze cesta P, je cestou nejkratsi délky, musi pro kazdy jeji vrchol v,
platit, ze délka nejkratsi cesty z « do vrcholu v; je rovna t, tj. h(h:) = t,
t=1,...,q. Pro kazdou z g dvojic sousednich vrchold v¢_1, vy cesty P,
tudiz plati h(vi—1) = h(v) —1, coz znamend, zZe cesta P, je reprezentovana
nékterou z cest konstruovanych ve stromu T ,,.

K sestaveni x — y stromu nejkratsich cest miizeme vyuzit jednoduchou
modifikaci algoritmu prohledavani grafu do sitky, kterd spoc¢iva v tom, ze
do fronty nejprve ulozime vrchol y a zaznamename u néj index 1 a ¢islo
h(y), tj- y[1](h(y)). Déle pracujeme s frontou standardné, tj. pro vrchol v[i]
lezici na zacdtku fronty ukldadame do fronty postupné sousedni (v zadaném
grafu) vrcholy w vrcholu v, jejichz &slo h(w) = h(v) — 1, a u kazdého
vrcholu w zaznamendme jednak index odpovidajici poradi jeho vyskytu
ve fronté, a jednak ¢islo h(w). Pokud Zadné sousedni vrcholy vrcholu v
neexistuji, vrchol v[i] z fronty odebereme.

Vrcholy (s indexem) postupné uklddané do fronty ukldddme soucasné
do stromu 7%, spolu s informaci o jejich predchtdci, pfiemz v zdjmu
formalni jednoduchosti polozime y[1](y[1]). Ze ziskanych informaci pak
lehce uré¢ime vSechny nejkratsi cesty mezi vrcholy z a y tak, ze postupujeme
ve vytvoreném stromu T, od jednotlivych listd (vrchold z[1],...,z[k])
ke kofeni y[1]. U vyslednych cest pochopitelné zapisujeme vrcholy jiz bez
indext.
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Tlustrugyme nastinény algoritmus pro hledani vsech nejkratsich cest exis-
tugicich v grafu G z obr. 1. Predpoklidejme, Ze jsme jiZ pomoci prohledd-
vdani do Sttky wrcili u kaZdého vrcholu v jeho cislo h(v) ve stromu (T,s) —
viz obr. 3.

Do fronty zarazujeme postupné vrcholy v poradi:
p(1](4), a[1](3), n[1](3), o[1](3), ¢[1](2), k[1](2), m[1)(2), f[1](2), h[1](2),
m[2](2), t[1](2), ¢[1](1), d[1](1), d[2](1), r[1](1), ¢[2](1), d[3](1), d[4](1)
s[1](0), s[2](0), s[3](0), s[4](0), s[5](0), s[6](0), s[7](0)

A soucasné vytvarime s — p strom nejkratsich cest:

’

p[1(p(1]), a[1](p(1]), n[1](p[1]), o[1](p[1]), g[1](a[1]), K[1](a[1]), m[1](a[1]),
fI(n(1]), A1) (n(1]), m[2](o[1]), ¢[1](o[1]), c[1](g[1]), d[1](K[1]), d[2](m[1]),
r(1(f11]), c[2](h[1]), d[3](m[2]), d[4](¢[1]), s[1](c[1]), s[2}(d[1]), s[3](d[2]),

s[4](r[1]), s[5](c[2]), s[6](d[3]), s[7}(d[4])

Vysledné cesty:
(s7d7t707p); (s7d7m707p); (S7c7h7n7p)7 (s7r7f7n7p); (S7d7m7a7p)7 (s7d7k7
a7p); (S7c7g7a7p)

Hledani nejkratsich cest mezi vrcholy = a y v hranové ohodnoce-
ném neorientovaném grafu

P1i hledani vSech nejkratsich cest z vrcholu z do vrcholu y v hranoveé

ohodnoceném neorientovaném grafu G postupujeme obdobné, jak bylo po-
psano vyse. Nejprve pro kazdy vrchol v uréime pomoci vhodného algoritmu
(napt. Dijkstrova algoritmu v pripadé nezaporné hranové ohodnoceného
grafu — viz [2]) délku d, nejkratsi cesty z vrcholu z do vrcholu v v grafu G,
a pak konstruujeme z —y strom nejkratsich cest 77, pro hranové ohodno-
ceny graf. Konstrukce stromu 77, pro hranové ohodnoceny graf probiha
analogicky jako konstrukce stromu 7 , pro hranové neohodnoceny graf,
rozdil je pouze v tom, Ze misto s ¢isly h(v) pracujeme s ¢isly d, a pro za-
fazeni vrcholu do stromu T, uvazujeme ty sousedni vrcholy w vrcholu v
v grafu G, pro které plati d,, = d, — e{w, v}, kde e{w, v} je ohodnoceni
hrany {w, v}.
Pozndmka: Uvédomme si, Ze délkou cesty P v hranové ohodnoceném grafu
mame na mysli soucet ohodnoceni hran cesty P nikoli pocet hran cesty P.
Proto v piipadé stromu 7 | nemusf jeho listy z[1], ..., z[k], kde k je pocet
nejkratsich cest z vrcholu  do vrcholu y existujicich v hranové ohodnoce-
ném grafu G, lezet v téze vrstve.
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Zavér

Uvedené algoritmy lze aplikovat analogicky na orientované grafy. V im-
plementacich algoritmi je vSak zapotiebi zohlednit orientaci probiranych
hran. Z dtvodu korektnosti je téZ vhodné na tomto misté uvést, ze vlast-
nost stromu prohledavani do §ifky pripomenutd na zacatku tohoto ¢lanku
neplati pro orientované grafy. AvSak tvrzeni uvedené pod ni, které je pro
vyse uvedenou konstrukei stromu 7} , podstatné, plati.

Casové slozitost prvni faze uvedenych algoritmi je polynomialni (v pii-
padé prohledavani do §itky a v pripadé hledani nejkratsich cest v acyklic-
kych grafech je O(n + m), v piipadé Dijkstrova algoritmu O(n?)), aviak
konstrukce stromit Ty, a T, zavisi na poc¢tu existujicich nejkratsich cest
v daném grafu a jejich pocet mize s rostoucim poc¢tem vrcholi a hran
grafu rast exponencialné (staci si predstavit grafy typu grafu na obr. 6
se zvySovanim poctu ,,casti“, kde vrcholy jedné jsou propojeny se vSemi
vrcholy druhé, a zvySovani poctu vrchold v téchto ,¢astech”).

Obr. 6 Graf obsahujici 64 riznych nejkratsich cest délky 4 z vrcholu x do vrcholu y
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