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1. satazny den

Priebeh celostatneho kola

Celostatne kolo 26. ro¢nika Olympiddy v informatike, kategérie A, sa konéd v diioch 30. 3. — 2. 4. 2011. Na
rieSenie tloh prvého, teoretického diia maju siutaziaci 4,5 hodiny ¢istého ¢asu. Rozne tlohy riesia stifaziaci na sa-
mostatné listy papiera. Akékolvek pomocky okrem pisacich potrieb (napr. knihy, vypisy programov, kalkulacky)
sa zakazané.

Co ma obsahovat riesenie alohy?

e Slovne popiste algoritmus.

Slovny popis rieSenia musi byt jasny a zrozumitelny i bez nahliadnutia do samotného algoritmu/programu.
Zdovodnite spravnost vasho algoritmu.

Uvedte a zdévodnite jeho ¢asovii a pamétovi zloZitost.

Podrobne uvedte dolezité ¢asti algoritmu, idedlne vo forme programu v Pascale alebo C/C++.

V pripade, ze pouzivate vo svojom programovacom jazyku kniznice, ktoré obsahuji implementované datové
Struktury a algoritmy (napr. STL pre C++), v popise algoritmu struc¢ne vysvetlite, ako by ste napisali
program s rovnakou ¢asovou zlozitostou bez pouzitia kniznice.

Hodnotenie rieSeni prvého (teoretického) diia

Za kazda tlohu mozete ziskat od 0 do 10 bodov.

Pokial nie je v zadani povedané ina¢, zakladnym kritériom hodnotenia rieSenia je spravnost a efektiv-
nost navrhnutého algoritmu. Hodnoti sa aj kvalita popisu riesenia a zd6évodnenie tvrdeni o jeho sprévnosti a
efektivnosti.

Efektivnost algoritmu posudzujeme vypocitanim jeho ¢asovej zlozitosti — funkcie, ktord hovori, ako dlho
vykonanie algoritmu trvé v zavislosti od velkosti vstupnych parametrov.

V zadani tlohy mozu byt uvedené limity na velkost premennych. Tieto mdZete pouzit na odhad toho, ako
dobré vase rieSenie je. Na pocitaci, ktory vykona miliardu instrukcii za sekundu, zriesi vzorové rieSenie lubovolny
povoleny vstup nanajvys za niekolko sekind.
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A-111-1 Romantické basnicky

Hermi ma rad dievcata, to nie je ziadna novinka. Pre mnohych z vas ani nie je novinkou, Ze jeho otec je
Hviezdoslav. A kedZe genetika melie pomaly ale isto, mé aj on basnické ¢revo. A iste je vam jasné, na ¢o ho
vyuziva — na romantické basnicky.

Neviem, ¢i ste uz niekedy pisali milostnii basnicku, ale vedzte, nie je to jednoduché. Keby bol ¢lovek zviazany
iba mySlienkami, eSte by to nejak Slo. No basnicky sa predsa musia rymovat! A hladaf také rymy nebyva
jednoduché. Teraz sa ale blizi sustredenie s orchestrom a Hermi musi napisat kaZdej spoluhracke basnicku. A to
by sa z toho zjasil, keby musel vSetky tie rymy vymyslat. Nastastie to moze prepasovat do zadani olympiady a
vSetko budete musiet odmakat vy. S programom na hladanie rymov uz potom Hermi basnicky stvori raz-dva.

Satazna dloha

Na vstupe je zoznam vSetkych n peknych slov, ktoré Hermi poznéd. Tento zoznam budeme volat lexikon.
Dalej nasleduje m otazok — slov, ku ktorym treba v lexikéne najst ¢o najlepsi rym.

Pre jednoduchost budeme predpokladat, Zze rym je tym lepsi, ¢im viac spoloénych pismen maju dve slova na
konci. Odborne povedané, dizka spolo¢ného sufixu ma byt ¢o najvicsia. Napriklad slova ,tvari“ a ,podari‘
maji najdlhsi spoloény sufix ,ari“ dizky 3, zatial¢o ,tvari“ a ,frajeri“ maji len spoloény sufix dizky 2.
Preto ku slovu ,tvari je slovo ,podari lepSim rymom ako slovo ,frajeri®.

Hermi je navySe velmi metodicky. Ak je v lexikéne na vyber viacero slov, ktoré sa s jeho slovom rymujt
rovnako dobre, chce vzdy pouZit to, ktoré je z nich prvé v abecede. A toto slovo musite vy najst. (Odborne
hovorime, Ze hladdme lexikograficky najmensie slovo. Napr. ,had“ < ,hadica“ < ,pes“.)

KedZe otédzok moze byt vela, snazte sa optimalizovat ¢asova zlozitost na zodpovedanie jednej otdzky — a to
aj za cenu pomalsieho predspracovania lexikénu.

Poznamka: Ak Glohu neviete efektivne vyriesit, uvedte aspoii rieSenie, ktoré spomedzi najviac sa rymujucich
slov vypiSe Iubovolné (teda nie nutne to, ktoré je prvé v abecede).

Format vstupu

V prvom riadku je ¢islo n. Nasleduje lexikén: n navzdjom roznych refazcov zloZzenych z malych pismen
anglickej abecedy, kazdy v samostatnom riadku.

V nasledujicom riadku je ¢islo m. Nasleduja otdzky: m retazcov zlozenych z malych pismen anglickej abecedy,
kazdy v samostatnom riadku.

Mozete predpokladaf, ze stcet dizok vsetkych slov v slovniku nepresiahne 10° znakov a ziadne slovo na
vstupe nebude dlhsie ako 10* znakov.

Format vystupu

Pre kazdu z Hermiho otazok vypiste na samostatny riadok slovo z lexikdnu, ktoré s nim mé najdlhsi spolo¢ny
sufix. Ak je viac moznosti, musite vypisat t z nich, ktora je prvd v abecednom poradi.

Priklad
vstup vystup

5 prasa
prasa tvari
pomysel pomysel
ziari . , . , .
tvari Pri druhom ryme mal Hermi na vyber dve slova, ale
zabronel tvari je v abecede skor ako ziari.
3 Pri tretej otazke si vsimnite, ze ziadne zo slov sa s
krasa otazkou vobec nerymuje. V takomto pripade je samoz-
zmari rejme spravnym vystupom to z nich, ktoré je tplne
bager prvé v abecede.

strana 2 z 10 tloha A-III-1



2010/11
zadania celostatneho kola, den 1
kategoria A

OLYMPIADA
V INFORMATIKE

A-I11-2 Ministerstvo

Ministerstvo pre minimaliziciu byrokracie zamestnava takmer milién tradnikov. Uradnici st usporiadani
v typickej hierarchickej strukture, kde kazdy tradnik mé prave jedného priameho nadriadeného. Vynimkou je
minister, ktory nadriadeného nemé. NavySe kazdy tradnik vykondva len jedint ¢innost — niektori vyskrtavaja
kolénky sprava dolava, ini zlava doprava, ini dévaji okrtihle peéiatky, ... Vynimkou je opdf minister, ktory ako
jediny moze a vie robit vsetko.

Ked chce bezny ¢lovek na trade niedo vybavit, najprv navstivi nejakého tradnika, ktory m4 za tlohu styk
s verejnostou. Ten uz ale nevie robit ni¢ iné, preto ho posle za svojim nadriadenym. Ak ten robi to, ¢o klient
potrebuje, tak mu pomodze, ini¢ ho posle za svojim nadriadenym. A toto sa opakuje, kym daného klienta
neobsltzia. (V najhorSom pripade sa klient dostane k samotnému ministrovi a ten ho uz zarucene obslazi.)

Po niekolkych analyzach chodu ministerstva sa zistilo, Ze niektori tradnici fakt ni¢ nerobia a ani nikdy robit
nebudd. (Napriklad nikdy ni¢ nerobia tradnici, ktori nemaji ziadneho podriadeného pre styk s verejnostou.
Inym prikladom st taki, ktorych vSetci priami podriadeni robia to isté, ¢o oni.) No a v duchu hesla  kto ni¢
nerobi, ni¢ nepokazi®, treba najst a odmenit vSetkych takychto tradnikov.

Satazna dloha

Uradnici st ocislovani ¢islami 1,2;...,n, pricom ¢islom 1 je oznaceny minister. Pre kazdého tradnika 4
okrem ministra vieme ¢islo p; jeho priameho nadriadeného, pricom plati p; < .
Cinnosti st oéislované é&islami 1,2,...,m, pricom styk s verejnostou ma é&slo 1. Pre kazdého tradnika i

okrem ministra vieme ¢islo ¢; ¢innosti, ktort vykonava.
Vypiste ¢isla vSetkych tradnikov, ktori zaruc¢ene ni¢ nerobia a ani nikdy nebudi robit.

Formalne, nech tradnik u moZe robit ¢innost c. Kedy moze tento tradnik niedo robit? Jeden pripad je, ak

¢ = 1. Druhy pripad je, ak ¢ > 1 a existuje postupnost Gradnikov wuy,us,...,u; = u, takd, ze plati:

— tradnik u; vykondva ¢innost 1 (styk s verejnostou),

— pre kazdé i < t je iradnik w;; priamym nadriadenym uradnika wu;

— pre Ziadne 7 < t uradnik u; nevykondva ¢innost c.
Ak pre nejakého tradnika nenastéva ani prvy, ani druhy pripad, tak mame istotu, Ze tento uradnik nikdy nié
robit nebude. (VSimnite si, Ze minister vykonava vSetky ¢innosti vratane styku s verejnostou, preto sa mu moze
stat, Ze nieco robi.)

Pri odhade ¢asovej zlozitosti (a analyze, ktoré z moznych rieseni je ako dobré) mozete predpokladat, ze pocet
¢innosti m je rddovo mensi ako pocet tradnikov n.
Format vstupu

V prvom riadku su éisla n a m. V druhom riadku je pre kazdého tradnika (od 2 do n) ¢islo jeho priameho
nadriadeného. V tretom riadku je pre kazdého uradnika (od 2 do n) ¢slo jeho ¢innosti.
Format vystupu

Vypiste v lubovolnom poradi ¢isla tradnikov, ¢o nikdy nié nerobia.

Priklad

vstup vystup
10 3 237

N =
w N
NN
NN
N -
N O
)
[l
= oo
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A-111-3  Grafovy pocita¢ pomaha krtkovi

V tomto roéniku OI-A sa v poslednej tlohe stretdvame so $pecidlnym grafovym pocitacom. Jeho popis
(rovnaky ako v domécom kole) nijdete v $tudijnom texte za zadanim tejto tlohy.

Satazna aloha

a)

(3 body) Napiste funkciu pre grafovy pocita¢, ktora nacita zo vstupu n prirodzenych ¢isel a na vystup ich
vypisSe usporiadané od najmensieho po najvii¢sie. MoZete predpokladat (a vyuzit) to, Ze zadané ¢isla sa
zmestia do datového typu Value.

RieSenie s ¢asovou zlozitostou ©(nlogn) moze ziskat nanajvys jeden bod, pomalSie rieSenia nedostant
ziadne body.

Priklad. Pre n = 5 a ¢isla 42, 47, 3, 1, 2 by mala vasa funkcia vypisat na vystup 1, 2, 3, 42, 47.

(7 bodov) Malému lenivému krtkovi pri neddvnych dazdoch podmécalo celt noru. Nora sa kedysi skladala z
n brlozkov a nejakych navzajom rézne dlhych chodbifiek medzi nimi. Po chodbickdch sa dalo (nie nutne
priamo) prejst medzi hociktorymi dvoma brlozkami. Teraz st ale vSetky chodbicky samé blato. Krtko by
potreboval niektoré chodbicky spevnit, a to tak, aby sa potom cez spevnené chodbicky vedel dostat do
vSetkych brlozkov. A kedZe je na$ krtko lenivy, hlada taki mnozinu chodbiciek, ktord mé najmensiu
celkovu dizku.

Napiste funkciu pre grafovy pocitaé, ktord dostane na vstupe graf predstavujici pévodnu siet brlozkov
a chodbiciek a vrati na vystupe jeho podgraf tvoreny len tymi chodbickami, ktoré méa krtko spevnit.
Vo vstupnom grafe mé kazda hrana véhu predstavujicu dizku prislusnej chodbicky. Vahy st kladné a
navzajom rozne.

Aj v tejto podilohe bude pri hodnoteni kladeny doraz na to, ¢i je vaSe rieSenie efektivnejsie ako rieSenia,
ktoré sa daji naprogramovat na klasickom pocitac¢i. Nezabudnite uviest dokaz spravnosti vasho algoritmu.

5(7) 5(7)
47 15 15

20 20

4(7) 3(7) 4(7) o 3(7)
30 11 11
12

1(7) 2(7) 1(7) o 2(7)

10 10

Priklad. Na obrazku vlavo je priklad vstupného grafu. Cisla pri vrcholoch st ich id, kazdy vrchol méa
na zac¢iatku znac¢ku undef. Cisla pri hranich st ich véhy. Vpravo je zodpovedajtci vystupny graf. Vo
vystupnom grafe mozu byt znacky vrcholov a vahy hran Tubovolné, zaujima nas len mnozina hran, ktoré
obsahuje. Celkova dizka chodbiciek, ktoré treba spevnit, je 56.
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Sahrn povolenych inStrukcii

’ prikaz \ ucinok prikazu
A44dv (G, z) Prida novy vrchol so znackou z a najvacsim id.
DelV(G,id) Zmaze vrchol s identifikdtorom id.
AddE(G,x,y,w) Prida hranu medzi x a y s vdhou w.
DelE(G,x,y) Zmaze hranu medzi x a y.
TestE(G,x,y) Zisti, ¢i s x a y spojené hranou.
GetV(G,id) Vrati znacku daného vrcholu.

SetV(G,id,z)
SetAl11V(G,z)

Nastavi znacku daného vrcholu na dant hodnotu.
Nastavi kazdému vrcholu v G znacku na z.

ReplaceV(G,zold,znew) | Kazdému vrcholu v G, ktory mal doteraz znacku zold, da znacku znew.

GetE(G,x,y)
SetE(G,x,y,w)
SetAl1E(G,w)

Vrati vahu danej hrany.

Nastavi kazdej hrane v G vahu na w.

ReplaceE(G,wold,wnew) | Kazdej hrane v G, ktord mala doteraz vahu wold, d4 vahu wnew.

Nastavi vdhu danej hrany na dant hodnotu (aj vyrobi takd hranu, ak treba).

CountV(G)
SumV (G)
CountE(G)
SumE (G)

Vrati pocet vrcholov v grafe.

Vrati sucet znaciek vsetkych vrcholov, priCom undef sa pocita ako 0.
Vrati pocet hran v grafe.

Vrati sacet vah vSetkych hran, priCom undef sa pocita ako 0.

Iso(G,H,veq,eeq)

Join(G,H,veq,eeq)

porovnavani vrcholov a hran. Vrati EmptyG ak taky podgraf neexistuje.

Common (G,H,veq,eeq) N4jde jeden spolo¢ny podgraf grafov G a H s najviac vrcholmi

(a ak sa nevie rozhodnit, tak aj s najviac hranami).

Zisti, ¢i su grafy G a H izomorfné pri danom porovnavani vrcholov a hran.
Find(G,H,veq,eeq) Néjde jeden najlahsi podgraf grafu G, ktory je izomorfny s H pri danom

Spoji grafy G a H do jedného, pric¢om ich akoby zlepi za Common (G,H,veq,eeq).

value_strict
value_defined
id

none

Hodnotu undef povazujeme za ,zolika*, ktory sa rovna lubovolnej hodnote.
Vrcholy /hrany musia mat presne rovnaké ohodnotenie, undef sa rovna len undef

Vrcholy musia mat rovnaké id. (Pri hrandch sa toto nedd pouzit.)
Ziadne dva vrcholy/hrany nie st identické.

-u.
Vrcholy/hrany musia mat rovnaké ohodnotenie, undef sa nerovnd ni¢omu, ani undef-u.

| konstanta | hodnota / vyznam ‘
EmptyG Prazdny graf (s 0 vrcholmi a 0 hranami).
undef Specialna hodnota pouzivana ako znacka vrcholu alebo vaha hrany.
any Lubovolné dva vrcholy/hrany sa rovnaju (na ohodnotenie sa nehladi).
value Zodpovedajuce si vrcholy /hrany musia mat rovnaké ohodnotenie.

Studijny text

Bezné pocitace, ktoré mame vSetci doma, vSetko pocitaju v éislach v dvojkovej stustave. Mnohym Tudom

ktoré oni potrebuju riesit, sa tyka grafov. Preto si pre vlastni potrebu navrhli grafovy pocitaé, ktory namiesto
¢isel pracuje priamo s grafmi. Vie s nimi robit vSetky bezné operécie, a to dokonca v konstantnom case.

Formélne, graf je usporiadana dvojica (V, E), kde V je koneénd mnoZina objektov, ktoré volame vrcholy, a
FE je kone¢nd mnozina obsahujica niektoré neusporiadané dvojice vrcholov. Prvky E volame hrany. Neformalne
si graf mozeme predstavit ako Zelezniénu sief. Vrcholy st jednotlivé zastavky, hrany s priame tseky Zeleznic¢nej
trate medzi dvojicami zastavok.

Grafy niekedy mozu byt ohodnotené: kazdému vrcholu, resp. kazdej hrane moZzeme priradif nejaké ¢islo. Ich
viznam moze byt v réznych situdciach rozny: raz to moze byt dizka kolajnic, inokedy cena cestovného listka,
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a eSte inokedy modZzeme pomocou ¢isel reprezentovat vlastnosti objektov: napriklad stanice, kde stoja rychliky,
mozu mat priradené ¢islo 1 a ostatné stanice ¢islo 2. Upresnime eSte, Ze naSe grafy nebudu nikdy obsahovat
nésobné hrany ani slucky. Teda medzi kazdymi dvomi vrcholmi bude viest nanajvys jedna hrana a ziadna hrana
nebude zacinat a konéit v tom istom vrchole.

Reprezentacia grafu

Kazdy graf ulozeny v grafovom pocitac¢i ma vrcholy ocislované prirodzenymi ¢islami od 1 do ich poctu.
Tymto ¢islam budeme hovorit identifikdtory vrcholov (skratene: id).

Hranam identifikatory netreba, kazda hrana je totiz jednoznacne uréend pomocou id vrcholov, ktoré spaja.

Kazdy vrchol mé priradené svoje ohodnotenie, ktoré budeme volat znacka vrcholu. Kazda hrana mé priradené
svoje ohodnotenie, ktoré budeme volat vaha hrany. Kazdé ohodnotenie je bud nezaporné celé ¢éislo alebo Specidlna
hodnota undef (nedefinované).

Programy budeme pisat v beznom programovacom jazyku, ktory len rozsirime o niekolko novych typov
premennych a niekolko novych funkcii. V tomto $tudijnom texte pouZijeme Pascal, ale pokojne mozete pisat
rieSenia aj v inych jazykoch, do ktorych si nové stucasti doplnite analogicky.

Nové typy premennych a konstant

e Typ Graph slizi na uloZenie grafu. Do premennej typu Graph teda moézeme ulozit jeden graf, je jedno
ako velky. Premenné typu Graph vieme priradzovat a vieme testovat rovnost obsahu dvoch takychto
premennych. Obe tieto operacie pocita¢ vykona v konstantnom case.

e Konstanta EmptyG typu Graph obsahuje prazdny graf, teda graf s 0 vrcholmi (a teda nutne aj 0 hranami).

e Typ Value slizi na ulozenie jedného ohodnotenia. Premennd typu Value teda moZe nadobudnit ako
hodnotu Tubovolné nezdporné celé ¢islo alebo Specidlnu hodnotu undef. AZ na undef funguju operéacie s
tymto typom rovnako ako operacie s beznymi celo¢iselnymi typmi premennych.

Operacie meniace struktaru grafu

e Funkcia AddV (G, z) prida do grafu G novy vrchol a priradi mu znacku z. Do nového vrcholu neveda ziadne
hrany a jeho id je rovné novému poctu vrcholov. Navratova hodnota funkcie AddV(G,z) je toto id.

e Procedtra DelV(G,id) zmaze z grafu G vrchol s identifikdtorom id a vSetky hrany, ktoré do tohto vrcholu
viedli. Nasledne popostva id vrcholov tak, aby nevznikla diera v ich ¢islovani. Teda z vrcholu s ¢islom
id+1 sa stane id, z id+2 sa stane id+1, atd.

e Procedtra AddE(G,x,y,w) vytvori v grafe G hranu medzi vrcholmi s id x a y a priradi jej ohodnotenie w.
e Procedtra DelE(G,x,y) odstrani z grafu G hranu medzi vrcholmi s id x a y.
e Funkcia TestE(G,x,y) vrati true ak st vrcholy s id x a y v grafe G spojené hranou a false ak nie st.

Vsetky tieto funkcie a procediry bezia v konstantnom ¢ase. Je nutné ich volat so spravnymi parametrami,
inak nastane chyba a program bude ukondeny. Napr. procedtru DelE je povolené volat len s id vrcholov, ktoré
skutocne st v danom grafe spojené hranou.
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Operacie meniace znacky vrcholov a vahy hran

e Funkcia GetV(G,id) vrati znacku zadaného vrcholu.

e Procedura SetV(G,id,z) nastavi znacku zadaného vrcholu na zadani hodnotu.

e Procedira SetA11V(G,z) nastavi kazdému vrcholu v G znacku na z.

e Procedtra ReplaceV(G,zold,znew) kazdému vrcholu v G, ktory mal doteraz znacku zold, zmeni znacku
na znew.

e Funkcia GetE(G,x,y) a procediry SetE(G,x,y,w), SetA11E(G,w) a ReplaceE(G,wold,wnew) su defino-
vané rovnako ako funkcie pracujice s vrcholmi. Hrana je popisana id vrcholov x a y, ktoré spéja.

Ak pri volani SetE(G,x,y,w) hrana medzi x a y neexistovala, tak je najskoér do grafu pridana.

Statistické funkcie
e Funkcia CountV(G) vrati pocet vrcholov v grafe.
e Funkcia SumV(G) vrati stcet znaciek vS8etkych vrcholov, pricom undef sa pocita ako 0. Pokial graf nemé
ziadne vrcholy, funkcia vrati 0.
e Analogicky definujeme funkcie CountE(G) a SumE(G) pre hrany a ich vahy.

Globalne operacie
e Funkcia Iso(G,H,veq,eeq) zisti, ¢i st grafy G a H izomorfné —t. j., ¢i moZno jednému z grafov preéislovat
vrcholy tak, aby sa zhodoval s druhym grafom. Dva grafy st zhodné, pokial maji rovnaké mnoZiny vrcholov
aj hran; navyse sa im musia zhodovat znacky vrcholov a vahy hran podla toho, ako uréuji parametre veq
(pre vrcholy) a eeq (pre hrany). Tieto parametre mozu nadobtudat nasledujtice hodnoty:

any: Lubovolné dva vrcholy/hrany sa rovnaji (na ohodnotenie sa nehladi).

value: Zodpovedajuce si vrcholy/hrany musia mat rovnaké ohodnotenie. Hodnotu undef ale povazujeme
za ,zolika“, ktory sa rovna Iubovolnej hodnote.

value_strict: Vrcholy/hrany musia maf presne rovnaké ohodnotenie, undef sa rovna len undef-u.

value defined: Vrcholy/hrany musia maf rovnaké ohodnotenie, undef sa nerovné ni¢omu, ani undef-u.
Teda akondhle mé nejaky vrchol/hrana ohodnotenie undef, nemézeme ho priradit Ziadnemu vr-
cholu/hrane v druhom grafe.

id: Vrcholy musia maf rovnaké id (toto mozno aplikovat len na vrcholy, lebo hrany nemaju id). Inymi
slovami, zakazujeme precislovavat vrcholy, ale na ich ohodnotenie nehladime.

none: Ziadne dva vrcholy/hrany nie st identické. (I ked to vyzera neuzito¢ne, tiito moznost pouzijeme v
dalsich funkcidch.)

Izomorfizmus je znazorneny na nasledujicom obrazku. Plné ¢iary predstavuji hrany dvoch 5-vrcholovych
grafov. Cisla pred zatvorkami st id vrcholov, v zatvorkach st ich znacky (otdznik ozna¢uje hodnotu undef).
Vsetky hrany majt vahu undef.

Volanim Iso(G,H,any,any) zistime, ¢ vieme zmenit id vrcholov grafu G tak, aby sme dostali v G presne
t1 ist mnozinu vrcholov ako v H. Takychto preéislovani méze vo vSeobecnosti byt aj viac. V priklade na
obrazku existuju dve moznosti, pre jednu z nich je priradenie vrcholov zobrazené ¢iarkovanymi ¢iarami.

Ak navyse pozadujeme, aby sa zhodovali aj znacky vrcholov, resp. vahy hran, dosiahneme to zmenenim
veq, resp. eeq, na ini hodnotu ako any. Grafy z nasho obrazku bud izomorfné, ak nastavime veq na value
alebo any a zéroveil eeq na any, value alebo value_strict. (Ciarkované ¢ary predstavuju priradenie

vrcholov, ktoré vo vSetkych tychto pripadoch funguje.)
5(5) T

sy AN 30) 3(4> 2)

1(7) ¢

Pri ostatnych kombinaciach veq a eeq tieto dva grafy izomorfné nie su.
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e Funkcia Find(G,H,veq,eeq) najde podgraf grafu G, ktory je izomorfny s grafom H. (Podgraf je taky graf,
ktory mozno ziskat z G odstranenim niektorych vrcholov a hran.) Navratovou hodnotou funkcie bude tento
podgraf, pri¢om vrcholy budi oéislované podla grafu H a ohodnotenie vrcholov a hran bude pochédzat z
grafu G. Pokial hladany podgraf neexistuje, funkcia vrati EmptyG. Parametre veq a eeq uréuju rovnako
ako pri funkcii Iso, ako sa sprava izomorfizmus.

Pokial existuje viacej izomorfnych podgrafov, funkcia Find najde najlahsi z nich (t. j. ten, ktory mé
najmensi sticet vah hrén, ako by ho spocitala funkcia SumE). Pokial aj tak existuje viacej moznosti, Find
vrati lubovoln z nich.

e Funkcia Common (G,H,veq,eeq) najde najvicsi spoloc¢ny podgraf grafov G a H. Presnejsie, najde graf, ktory
je izomorfny (podla veq a eeq) s niektorym podgrafom G i s niektorym podgrafom H. Zo vSetkych moznych
rieSeni si navyse vyberie také, ktoré ma najviacsi mozny pocet vrcholov, a z takych potom to s najvacsim
poc¢tom hran. Pokial aj tych je viacej, vyberie si lubovolné z nich.

Vysledny graf bude mat id vrcholov v rovnakom poradi, ako ho mal zodpovedajici podgraf v G, len budua
precislované od 1 po ich pocet, aby v ¢islovani neboli diery. Ohodnotenie vrcholov a hran bude taktiez
zdedené z grafu G.

Na obrazku si opdt plnymi ¢iarami nakreslené dva grafy. Pri veq=value a eeq=any je ich najvidsim
spolo¢nym podgrafom ,stvorec® obtiahnuty tuéne. Ciarkované hrany ukazuji jedno mozné priradenie
vrcholov.

Ak zmenime veq na any, pribudne do spolo¢ného podgrafu este jedna novéa hrana a jej koncovy vrchol: v
lavom grafe to mo6ze byt jedna z hran 3-4 a 3-5, v pravom jedna z hrén 1-5, 1-6 a 1-7.

Najvicsi spoloény podgraf nemusi byt uréeny jednoznacne. Napriklad vo vySSie popisanej situécii nim
nemusi byt len zvyrazneny Stvorec. Rovnako velky je aj podgraf, ktory je v lavom obrazku uréeny vrcholmi
3,4,5,1avpravom 4, 1, 2, 3.

e Funkcia Join(G,H,veq,eeq) zlGdi grafy G a H. Mozete si to predstavit tak, Ze ich ,zlepi za ich najvacsi
spoloény podgraf*. Urobi to tak, Ze najprv ndjde najvicsi spoloény podgraf (tak ako vo funkcii Common),
potom k nemu doplni zostavajtce vrcholy grafu G a nakoniec vrcholy grafu H (id vrcholov vysledného grafu
teda bud v tomto poradi). Hrany, vdhy a znacky pritom zdedi z oboch grafov, pricom pokial sa nejaky
vrchol alebo hrana vyskytuju v oboch grafoch, pouzZije sa ohodnotenie z grafu G.

Ak by sme pre grafy z predchadzajiceho obrézku pouzili Join, mohli by sme dostat napr. nasledujici

vystup:
5(4) 4(4)
- 3(3) 6(7) 5 3(3) 6(8)
1® ¢ . 7(8) ®) .::::
e 8(9) e 7(9)
1(1) 2(2) 1(1) 2(2)
veq=value veq=any

Tuénymi ¢larami je vyznacend spolo¢nd cast (vSimnite si rozdiely v id vrcholov), tenké neprerusované
hrany pochadzaju z grafu G, ¢iarkované hrany st z grafu H.

(KedZe aj pri veq=value, aj pri veq=any existovalo viac moznosti, ako vybraf najvicsi spoloény podgraf,
existuje aj viacero moznosti, ako bude vyzerat vystup funkcie Join pre tieto dva grafy. Vystup na obrazku
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vlavo zodpoved4 priradeniu z obrazku k funkcii Common, vystup na obrazku vpravo zodpoved4 tomu istému
priradeniu a navysSe vrchol 4 vlavo je priradeny vrcholu 5 vpravo.)

Vsetky operacie predpokladaji, ze dostani korektny vstup — nie je teda napriklad povolené volat ich s id
neexistujiceho vrcholu alebo upravovat grafovii premennt, do ktorej ste eSte nepriradili, a podobne. Vsetky
grafové operdcie trvaju konstantny cas.

Priklad 1: Tvorba cesty

Ukéazeme, ako vytvorif cestu dlzky n. To je graf s n + 1 vrcholmi a n hranami, v ktorom je kazdy vrchol
spojeny hranou s nasledujicim. Uréite by sme cestu mohli vytvarat postupne, napriklad takto:

function cesta(n: Integer): Graph; 1 2 3 4 5
var i, posledny, novy: Integer; o—o—o—9o -0
G: Graph;
begin
G := EmptyG;
posledny := AddV (G, 0);
for i := 1 to n do begin
novy := AddV (G, 0);
AddE (G, posledny, novy, undef);
posledny := novy;
end;
cesta := G;
end;

Zaginame s jedingm vrcholom (m4 id 1) a potom n-krat priddme novy vrchol a hranu doii. (Vrcholom dévame
znacky 0, hrandm nedefinované vahy, ¢o sa bude hodif neskor.) Cely postup teda trvé linedrne dlho a vytvori
cestu zacinajucu vo vrchole s id 1 a konc¢iacu vo vrchole s id n + 1.

Ten isty graf v8ak vieme zostrojit aj rychlejsie. Predstavme si na chvilku, Ze uz méme v G zostrojenu Cast
cesty, povedzme tvorenu k vrcholmi. Pomocou Join(G,G,none,none) vytvorime novy graf, ktory obsahuje dve
képie tejto cesty: jednusid 1,...,k, druht s id £+ 1,...,2k. Do toho sta¢i nésledne pridat hranu z k do k + 1
a mame cestu dizky 2k. Tento pristup vyuZijeme v nasledujiicom (rekurzivnom) rieseni tlohy:

function cesta(n: Integer): Graph; 1 2 3 4 5 6 7 8 9
var vysledok: Graph; o—o— o o 06—0——0o—o -0
polovica: Integer;
begin
if n = 0 then begin { cesta dlzky 0 je len jeden vrchol }
vysledok := EmptyG;

AddV (vysledok, 0);
end else begin
{ rekurzivne vytvorime cestu polovicnej dlzky }

polovica := (n-1) div 2;

vysledok := cesta(polovica);

{ vyrobime 2 kopie a spojime ich }

vysledok := Join(vysledok, vysledok, none, none);

AddE (vysledok, polovica+l, polovica+2, undef);
{ ked polovica nevysla celociselna, pridame este hranu }
if n mod 2 = 0 then begin
AddV (vysledok, 0);
AddE (vysledok, n, n+l, undef);
end;
end;
cesta := vysledok;
end;

Pri kazdom rekurzivnom volani sa n zmensi aspoii na polovicu, ¢asova zlozitost tohto rieSenia je teda O(logn).
Ukézeme eSte jedno rieSenie, tentoraz zalozené na spajani ciest za vrchol. Budeme vytvarat cesty, ktorych
zafiatocny vrchol bude mat znacku 1, koncovy vrchol znacku 2 a vSetky ostatné vrcholy znacku undef. Ked
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chceme dve cesty spojit do jednej, prezna¢ime koncovy vrchol prvej a zaciatoény vrchol druhej na 3 a zavolame
Join s veq=value_defined. Tym sposobime, ze sa vrcholy oznacené trojkou stotoznia a vznikne cesta dvojna-
sobnej dlzky. (Vsimnite si, Ze keby sme namiesto value_defined pouzili value alebo value_strict, stotoznili
by sa aj vntutorné vrcholy ciest, ¢o nechceme.) Potom eSte odstranime pomocnd znacku 3 a prepiSeme ju na
undef. Program tentokrat pre jednoduchost napiseme len pre n = 2*:

function cesta(n: Integer): Graph;
var G, Tl, T2: Graph; (1> (3) (3> (2)
begin —eo—90o—90o—9o | o—0o—0o—0o—o
if n = 1 then begin
G := EmptyG; i
AddV (G, 1); o n n "
raas o 1) (1) (3) (2)

AddE (G, 1, 2, undef);
end else begin

Tl := cesta(n div 2);

T2 := T1;

ReplaceV(T1l, 2, 3);

ReplaceV (T2, 1, 3);

G := Join(tl, t2, value_defined, any);
ReplaceV (G, 3, undef);

end;

cesta := G;

end;
Casova zlozitost tohto riesenia je opaf logaritmicks od n.

Priklad 2: Obchodny cestujici

Vsetci pozndme presibanych obchodnikov. Predavaju ktovie ¢o a najradsSej by boli, keby ich po predaji uz
kupujuci nikdy nenasiel. Predstavme si takého obchodnika. Teraz sa nachddza v meste (t. j. vo vrchole) éislo 1.
Chce prejst celtt krajinu (graf) po cestach (hranach) tak, aby navstivil kazdé mesto préve raz a potom sa vratil
domov. NavySe pri tom chce najazdit ¢o najmenej. Inymi slovami, celkova vaha pouzitych hran by mala byt
najmensia mozna.

Na obvyklom podcitaci pre tento problém nepozndme rieSenie v polynomidlnom case. Pokial ale mame k
dispozicii grafovy pocitac, pdjde to velmi efektivne.

Stadi totiz vyrobit cyklus z n hrdn a potom funkciou Find najst jeho najlahsi vyskyt v grafe predstavujicom
mapu krajiny. Cyklus vytvorime tak, Ze podla predchadzajiceho prikladu vytvorime cestu s n vrcholmi a n — 1
hranami a potom spojime hranou jej prvy vrchol s poslednym. To vieme spravit v logaritmickom case. Nésledné
volanie funkcie Find bezi v konsStantnom case, a teda nam dasovi zlozitost nepokazi.

function cestujuci (mapa: Graph): Graph;
var trasa: Graph;

begin
trasa := cesta(CountV(mapa)-1);
AddE (trasa, 1, CountV(mapa), undef);
cestujuci := Find(mapa, trasa, any, any);
end;
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