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Mili fesitelé, milé Fesitelky!

Blizi se jaro, Velikonoce, KSPacké jarni sousttedéni (pojedte!). . .

Také vas tradiné vyzyvame, pokud mate jakoukoliv otdzku ¢i nejasnost, ptejte se! Obratit se na nés E
miuZete pres férum na naSich strankich nebo e-mailem na ksp@mff.cuni.cz.

ale pred tim v§im vam prinasime autorska
FeSeni tloh ze t¥eti série. Doufdme, Ze vnesou svétlo do skoncéené série a pomohou (nejen) se sériemi pFistimi.

ResSeni tieti série zadateénické kategorie 29. roéniku KSP

29-73-1 Zelva na dvorku

Uloha byla opét jen drobnym rozsifenim Kroceni zlé Zelvy
z druhé série. Zelva se chovala tplné stejné, ptibyly pouze
prekazky. Presto ale feseni neodbudeme a ukazeme si jesté
jeden, trochu jiny, zptisob simulace pohybu zelvy.

V minulém feseni jsme si pamatovali
aktualni souradnice Zelvy jako dvé ¢isla
a smér zelvy jako cislo treti. Pak jsme
méli pripravend pole, ktera rikala, v ja-
kém sméru mame o kolik zménit jednu
ze soufadnic.

Tento pristup se hodi, pokud napfiklad

chceme prochazet vSech 8 policek, na

které miizeme skocit Sachovym koném

z aktualniho policka. Soucasti progra-

mu bude statické pole obsahujici policka, na které muze kin
skocit ze souradnic [0, 0]. Pokud zrovna nestoji na tomto
policku, stac¢i souradnice patficné posunout.

Nam ale sta¢i pamatovat si aktualni smér zelvy, a proto
miizeme program na pohled trochu zjednodusit. Nebudeme
si smér pamatovat jako néjaké magické ¢islo, ale jako smé-
rovy vektor. Slovni spojeni je to désivé, ale vysvétleni je
prosté. Smérovy vektor je rozdil pfistiho a aktudlniho po-
licka — pokud tedy Zelva udéla krok. Zelva je na zacatku
otodend na sever, tomu odpovidé vektor (0, 1).

Na povel krok zareagujeme snadno, prosté smérovy vektor

pfi¢teme k aktudlni soufadnici. Otaceni je slozitéjsi na po-
chopeni, ale o to snazsi na napsani.

Pokud je smérovy vektor (dz,dy) a Zelva se otaéi za le-
vou rukou, vezmeme jako novy smérovy vektor (—dy, dx).
Vyzkousejte, funguje to. Mizete si zkusit napsat smérové
vektory pro vSechny Ctyri sméry a uvidite, ze vzdy obsahuji
jednu nulu a jednu (minus) jednicku. Prohlédnéte si, jak
otacenim jednicka ,cestuje®.

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladnil
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z1-5/resenil

Ted ale to hlavni: pfekdzky. Potfebujeme zafidit, aby Zelva
nechodila skrz né. Predstavme si na chvili, Ze umime snadno
poznat, jestli na daném policku je prekazka. Potom si mi-
zeme pred kazdym krokem spocitat pozici cilového policka
a podivat se, jestli je obsazené ptrekazkou. Pokud ano, za-
pocitame narazeni do prekazky a Zelva se nepohne. Pokud
ne, zménime soutfadnice Zelvy na ty vypoctené.

Jak ale poznat, jestli je na zvoleném policku prekazka? Po-
kud si vSechny prekazky vlozime za sebe jen tak do pole,
budeme jej muset pfed kazdym krokem celé projit. To by
mélo ¢asovou slozitost linedrni s po¢tem piekazek, O(P) pro
kazdy krok zelvy. Tedy az O(P- N) pro cely béh programu.

Pokud si ale soufadnice pfekazek po nacteni lexikografic-
ky sefadime, muzeme v nich hledat binarnim vyhledava-
nim.! Tim se pomérné snadno dostaneme na éasovou slozi-
tost O(N log P + P), coz je rozhodné o néco lepsi. Pokud
premyslite pro¢ + P, pak protoze musime prekazky také na-
Cist, coz trva O(P) (a P mtze byt vétsi nez N log P, takze
se to do prvniho ¢lenu neschova).

Naprogramovat ¢i popsat binarni vyhledavani je dobré cvi-
¢eni, které bychom po vas chtéli v teoretické domaci tiloze.
Pokud ale piSete program, muzete vyuzit knihoven vaseho
programovaciho jazyka. Existuje totiz ¢asto pouzivana da-
tova struktura, kterd umi prvky rychle pfidavat a testovat
jejich existenci. Bézné se ji fika mnozina, set.

Zejména v Pythonu je jeji pouziti extrémné jednoduché.
Opravdu staél misto hranatych zavorek (pfipadné funkce
list) pouzit funkci set, kterd vrati mnozinu prvki z pa-
rametru. Testovani na existenci funguje Gplné stejné jako
s polem pomoci operatoru in.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-23-1.py|



http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-1.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/zakladni
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z1-5/reseni

Ondra Hlavaty

29-7Z3-2 Pisemka z anglictiny

Uvédomit si pfimocaré feSeni neni viibec tézké. Staci si ulo-
zit v8echna slova do pole, pro kazdé jednotlivé slovo pole
projit a pocitat si jeho prefixy. Pak vypiSeme slovo s nej-
vysSim poctem nalezenych prefixti. Cely vypocet probéhne
v O(N?), kde N je soucet délek vsech slov.

Zkusime najit néco lepsiho. Pokud jste si vzpomnéli na fe-
Seni tlohy 29-Z1-5,2 sprévné vas napadlo pouZit trii. Pro
pripomenuti: trie je zakorenény strom, kde vrcholy repre-
zentuji pismena a kazdé slovo ve slovniku predstavuje cestu
z kotfene do listu. Kazdy vrchol tedy muzeme chapat jako
prefix: musime si ale oznacit vrcholy, kde néjaké slovo kondi.

Vyrobime si trii ze vSech slov na vstupu. Ke kazdému vr-
cholu chceme urcit S, pocet slov ze slovniku, kterd jsou
jeho prefixem. Proto projdeme trii do hloubky: do zasob-
niku si kromé vrcholu ulozime i jeho S. Na zacatku bude
zésobnik obsahovat kofen trie a S = 0. Cilem je najit slovo
s nejvyssim S.

Jeden krok pruchodu se bude skladat z vyjmuti vrcholu a
jeho S ze zasobniku. Pokud ve vrcholu kon¢i slovo, zvysime
S o 1. Pak do zasobniku vlozime vsechny potomky vrcholu
s vypoc¢tenym S.

Po celou dobu si ukladame vrchol s nejvyssim S a jakmile
skonéime prichod, vypiseme slovo, které vrcholu odpovida.
Abychom to mohli udélat, musime se z vrcholu vratit az do
kofene a po cesté si ukladat pismena.

To, Ze ve vrcholu s nejvyssim S konéi slovo ze slovniku,
nemusime vibec kontrolovat. Staci si uvédomit, ze to vzdy
bude list stromu, tedy vrchol bez potomkil (a v ném vzdy
néjaké slovo kondi).

Pamétova slozitost je jisté O(N), vrcholt nebude vice, nez
je soucdet délek slov. Casova slozitost vak zdvisi na tom,
jakym zptsobem budeme ve vrcholech ukladat odkazy na
potomky.

Pouzivame anglickou abecedu s malymi znaky, proto je po-
tomk nejvyse 26. Mizeme ve vrcholech vytvorit pole od-
kazt s touto délkou: k vrcholu sice dokézeme pristoupit
v konstantnim case, ale spotfeba paméti nehezky naroste
(pro slovnik ,normalnich® slov bude obvykle obsazena jen
mald ¢ast pole).

Lepsi moznosti je si ukladat ukazatele do vyvazeného binar-
niho stromu, pfipadné vyuzit heSovani. U prvni moznosti
bude vytvofeni trie i priichod v O(N - log26) = O(N),
u druhé také v O(N).

Autorsky zdrojovy kéd vyuziva hesovani. V Pythonu se hes
tvorl primocare, obvykle se ale této struktute fikd slovnik
(dictionary). Hodi se v8ak védét, jak funguje uvnit¥, coz
popisujeme v nasi hesové kuchaice.?

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-23-2.py|

Kuba Marousek

3 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovani|
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29-7Z3-3 Sestkova &isla

Reseni tlohy si rozdélime na dvé ¢asti. Nejdiive Sestkovy
zapis prevedeme na ¢iselnou hodnotu a poté pro vysledné
¢islo vypiseme jeho hlavni zapis.

Pokud by Sestkové ¢islice byly pouze v sestupném poradi,
stacilo by projit vstup a secist jejich hodnoty. Mtze se ale
stat, ze skupinu stejnych Sestkovych ¢islic nasleduje éislice
vy$si hodnoty a my musime pfedchozi odecist.

Budeme si proto drzet dvé pomocné proménné h a p. Prv-
ni h bude oznacovat hodnotu posledni ¢islice, kterou jsme
vidéli, druhd p pak kolik téchto ¢islic jsme vidéli nepreru-
Sované za sebou.

Vstup projdeme ¢islici po ¢islici a budeme pribézné aktua-
lizovat pomocné proménné i tu, ktera drzi celkovy vysledek.

Pokud je aktualné zpracovavana cislice hodnoty h, staci
p zvysit o jedna.

Pokud je nizsi hodnoty, k celkovému vysledku pricteme hod-
noty ¢islic reprezentovanych v pomocnych proménnych. Po-
té nastavime p na jedni¢ku a h na hodnotu aktualni.

Pokud je hodnota aktualni ¢islice vyssi, pficteme k vysled-
ku hodnotu aktualni ¢islice a odec¢teme hodnotu téch, kte-
ré jsou reprezentovany pomocnymi proménnymi. Vime, zZe
v tomto pfipadé nasledujici ¢islice urcité bude mensi nez
aktualni, proto sta¢i nastavit pomocné proménné p na nula
a h na hodnotu aktualni ¢islice. Diky tomu se pfi pfistim
prichodu pomocné proménné nastavi na nové hodnoty.

V druhé ¢asti mame ¢islo (pojmenujme jej ¢), které chce-
me vypsat v hlavnim Sestkovém zapisu. Predstavme si, zZe
nemuzeme odecitat. Pak staci prochazet cislice od nejvét-
§i po nejmensi. V kazdém prichodu pak, dokud je ¢ vétsi
nez aktudlni éislice, od¢itdme od c¢ tuto ¢islici a zaroven ji
vypisujeme na vystup.

My ale muzeme i odecitat, coz potfebujeme, abychom se vy-
hnuli zakdzanym ¢tyfem stejnym cislicim za sebou. Oznac-
me si hodnotu aktualni ¢islice jako a. Pokud je ¢ > a za-
chovame se stejné jako v predchozim odstavci.

Dale si vSimnéme, ze nejnizsi hodnotou, kterou muizeme
reprezentovat aktualni ¢islici spolu s odéitanim, je %a, pro-
toze muzeme odecist maximalné dvakrat, tj. %a. Pokud je
tedy ¢ < %a, nic nedéldme a jdeme zpracovavat dalsi ¢islici
v poradi.

Pokud je %a < ¢ < a vypiSeme aktudlni c¢islici a pfed ni

jednu (¢ < 2a) & dvé (¢ > 2a) éislice o jedna mensiho


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-2.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/hesovani

tfadu. Zaroven od c¢ odecteme a a pri¢teme vypsané mensi
Cislice. Vsimnéme si, ze potom nutné ¢ < %a, a proto se
nam nestane, Ze bychom néjakou ¢islici odecetli a nasledné
opét pricetli.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-23-3.py|

Honza KniZek

29-7Z3-4 Zdobeni stromecku

Rozmyslime si, ze si mizeme vanoc¢ni stromecek predsta-
vit jako graf, kde jednotlivé vétve stromecku jsou vrcholy.
Potom kazdy pridany fetéz bude tvorit v tomto grafu hra-
nu. Chceme zjistit, pfidanim které hrany vznikne v grafu
kruznice.

Pojdme si nejprve vyfesit jednodussi tlohu: dostali jsme
néjaky graf a chceme zjistit, jestli v ném kruznice je. Na
to nam staci pouzit prohledavani do sitky ¢i hloubky.* Ke
kazdému navstivenému vrcholu si ulozime informaci, od-
kud jsme prisli. Pak se podivime na vSechny jeho sousedy.
Pokud néktery z nich uz byl navstiveny a neni to ten, ze
kterého jsme pravé prisli, znamena to, Ze jsme objevili cyk-
lus. Tohle ovéfeni zvlddneme v linedrnim ¢ase, O(N + M),
kde N je pocet vrcholid a M je pocet hran.

Nyni se nabizi jednoduché Teseni celé tilohy: postupné pfi-
davame do grafu hrany a po kazdém pridani ovérime, jestli
uz v grafu neni cyklus. Ale pak ovéfeni provadime celkem
M-krat, Gasova slozitost je tedy O(M - (N + M)). To je
celkem pomalé.

7 PROMLEDAVAIN

Do

HLouBkY

Zkusme to lépe. VSimneme si jedné véci: v pribéhu prida-
vani hran néjakou dobu graf porad neobsahuje cyklus, pak
se tam objevi a od té doby uz graf stale obsahuje cyklus.

My hledame pred€l mezi témito dvéma stavy. K tomu mu-
zeme pouzit binarni vyhledavani. Zkusime do grafu pridat
prvnich M /2 hran a podivame se, jestli obsahuje cyklus.
Pokud ano, musel vniknout pridanim nékteré z prvnich
M/2 hran, jinak musi vzniknout pfiddnim nékteré z dru-
hych M/2.

Predpoklddejme, ze nastal prvni pripad. Rozpilime tedy
interval od 1 do M/2 — vytvorime novy graf, do kterého
pfiddme jen prvnich M /4 hran. Opét ovéfime, jestli obsa-
huje kruZnici, a podle toho vime, Ze provinild hrana lezi bud
v intervalu od 1 do M /4, nebo od M /4 do M /2. Takhle po-

kracujeme v piileni, dokud ndm nezbude jedind hrana — ta

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy|
5 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/kostry

hledana.

Abychom nemuseli graf stavét porad znovu a znovu, staci
si u kazdé hrany pamatovat ,cas“, ve kterém vznikla. Bi-
narni vyhledavani pak odpovida pileni ¢asovych intervalt.
Samotné prohledavani grafu na existenci cyklu upravime
tak, aby ignorovalo hrany, které teprve vzniknou.

Jeden pokus nam trva linedrni cas a binarni vyhledavani
provede O(log M) krokti, dohromady O((N + M) log M).

Ukazeme si jesté jedno, avSak pokrodilejsi, feseni. K to-
mu se ndm bude hodit pojem komponenta souvislosti
(viz opét grafovou kuchaiku).

Na zacatku jsou vSechny vrcholy izolované a kazdy z vr-
cholt1 tvofi svou vlastni komponentu souvislosti. Pojdme se
podivat, co pfidavani hran do grafu s témito komponentami
provede.

Prvni moZnost je, Ze jsme pfidali hranu mezi dvéma vrcholy,
které patii do riznych komponent. Potom jsme mezi nimi
vytvorili novou cestu, a tedy jsme tyto dvé komponenty
spojili v jednu.

Jestlize vsak byly oba vrcholy soucasti stejné komponenty,
existovala jiz dfive mezi nimi néjaka cesta. Potom pfidanim
této hrany vznikne mezi obéma vrcholy druha cesta, kterd
spolu s prvni utvoii cyklus.

Diky tomuto pozorovani miizeme misto hledani cykli v gra-
fu kontrolovat, zda ptfed pridanim kazdé hrany byly oba vr-
choly ve stejné komponenté souvislosti. Jak takovy stav ale
zjistime?

Mohli bychom jednoduse kontrolovat, zda jsou oba vrcholy
soucasti stejné komponenty pomoci prohledani do hloubky
nebo do $ifky. AvSak takové prohledani muzZe potencidlné
projit cely graf. Casova slozitost takové kontroly je tedy
O(N + M), ktera se pro kazdou hranu se¢te na ¢asovou slo-
zitost algoritmu O(M (N + M)). To jsme si moc nepomohli.

Pojdme to zkusit lépe pouzitim néceho, coz uz vymysle-
li informatici pfed nami. V algoritmu pouzivame dvé za-
kladni operace, a to pfidan{ hrany a zjistovani komponenty
souvislosti dvou vrcholi. Témto operacim se v informatic-
ké hantyrce tikd union a find. Existuje datova struktura
zvand DFU, kterd je umi provadét velmi efektivné. Je po-
psané v nasi kuchaice o minimélnich kostrach.® Vyuzitim
této struktury se poté tiloha zméni na postupné volani find
a union pro kazdou hranu. Casova slozitost takového algo-
ritmu poté bude O(M log N).


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-3.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/kostry

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-4.py|

Viclav Kondicky

@ 29-7Z3-5 Prvodiselné rozklady

V tloze jsme po vas chtéli najit postup, kterym rozlozite
prirozené ¢islo na soucin prvocisel. Odbornéji feceno se ta-
kovému procesu tika faktorizace a patii k velmi slozitym
problémtiim matematiky. Dodnes nikdo neznda algoritmus,
ktery by dokazal faktorizovat velkd (fadové tisicicifernd)
¢isla dost rychle na to, abychom se dockali vysledku. Té-
to vlastnosti se vyuziva v mnoha Sifrovacich algoritmech,
mimo jiné i ve zndmém RSA.

Popiseme si autorské feSeni. Na zacatku béhu programu
dostaneme ¢islo M a mame slibeno, ze jakékoliv ¢islo z,
které dostaneme k faktorizaci, bude mensi. Jeho rozklad
se tudiz bude skladat z prvocisel mensich nez M. Pokud
bychom je vsechna dokazali najit, muzeme rozklad snadno
urcit: postupné projdeme prvocisla a kazdym z nich délime
z tak dlouho, dokud je prvocislem délitelné.

Také si uvédomime, ze ndm ve skutecnosti staci prvocisla
mensi nebo rovna M. V&tsi prvoéislo se v rozkladu na-
chazi nejvyse jednou a ziskame ho jako to, co ndm zbude
z x, kdyz uz nejde délit zadnym z prvocisel mensich nez
VM (rozmyslete si).

Jeden rozklad bude trvat ¢as O(k + £), kde k je pocet pr-
vocisel mensich nez v/M a ¢ je délka vysledného rozkladu.
Rozklad nebude obsahovat vice nez O(log M) prvoéisel —
kazdy Cinitel je alesponi dvojka. Odhadnout k shora pomo-
ci M je tézké, spokojime se tedy s O(v/M).

Ale jak prvocisla najit? PouZijeme Eratosthenovo sito, kte-
ré mozna znate z hodin matematiky. S tuzkou a papirem
funguje nasledovné: nejdiiv si vypiSeme do fady vSechna
¢isla od 2 do v/M. Postupné budeme chtit zakrouzkovat
v8echna prvocisla a skrtnout vSechna slozena.

Jeden krok algoritmu vypadé takto: vezmeme prvni neo-
znafené Cislo (ani zakrouzkované ani Skrtnuté) a zakrouz-
kujeme ho. Potom $krtneme vSechny jeho nasobky (pokud
jsme zakrouzkovali k, Skrtneme 2k, 3k, ...).

Takze v prvnim kroku zakrouzkujeme dvojku a skrtneme
vSechna suda ¢isla. V druhém zakrouzkujeme trojku a skrt-
neme vsechny néasobky t¥i. A tak dale. Vyzkousejte a roz-
myslete si, ze to funguje.

Pokud ho chceme naprogramovat, misto papiru pouzijeme
pole sito velikosti /M. V ném na i-té pozici bude jednic-
ka, pokud ¢islo 7 je skrtnuté, jinak nula. Navic si budeme
pamatovat posledni nalezené prvocislo p. Pak je postup jed-
noduchy:

1. Vyplnime pole sito samymi nulami (na zac¢atku neni
nic Skrtnuté).

http://ksp.mff.cuni.cz/viz/24-3-5/reseni
7 http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

2. p+2

3. Opakujeme dokud p < v/M:

4.  Pridame p do seznamu prvocisel.

5. Skrtneme vSechny nisobky p: nastavime sito[2p],
sito[3p], sito[4p], ...na 1.

6. Posuneme se na nejblizsi neskrtnuté ¢islo napravo:

zvySujeme p, dokud nebude sito[p] = 0.

Casova slozitost sita velikosti v M je O(v/M -loglog vV M):
diikaz neni uplné jednoduchy, takze ho zde nebudeme uva-
dét. Muzete si ho piecist v feseni tlohy 24-3-5.°

Timto zptisobem vyfesime tlohu s O(v/M) pomocné pa-
méti, O(v/M -loglog /M) asu na predvipocet a O(v/ M)
¢asu na jeden dotaz. Pokud si ale dovolime pouzit vice pa-
méti a ¢asu na predvypocet, dostaneme dalsi velmi dobry
algoritmus.

Kdyz uz slozené ¢islo x skrtdme, zname prvocislo p, které
ho déli. Pokud si ho zapamatujeme jako p,, bude spoc¢itani
rozkladu trivialné jednoduché: Dostaneme-li x, do rozkladu
pridéme p,. Opakujeme s z/p,, dokud ndm nezbude prvo-
¢islo. Takto rozklad spocitame v O(log x), tedy O(log M).

Bohuzel tim musime rozsifit sito na vsech M cisel. To néas
bude stét O(M) pomocné paméti a vypoctem sita stravime
O(M -loglog M) ¢asu. I tak se to ale vyplati, pokud bude
pocet dotazti N dostatecné velky.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-7Z3-5.py|

Kuba Marousek

@

29-73-6 Trable s dominem

Ackoli to tak na prvni pohled nevypad4, tato tloha je grafo-
vé. Pokud toho o grafech jesté nevite dost, urcité si prectéte
nasi kuchafku o grafech.”

Jaky graf si tedy pod zadanim predstavime? Obycejny ne-
orientovany. Vrcholy nam budou tvofit symboly, které se
vyskytuji na dominu. Kazda kosticka obsahuje pravé dva
symboly, tedy nam v grafu budou tvorit hrany. Nebo lépe,
hrany budou druhy kosticek, které mame k dispozici.

Nyni si vyberte vrchol v grafu, a zkuste pres hrany precha-
zet do jinych vrcholt. Takova posloupnost vrchold a hran
tvoii sled v grafu. Cemu to odpovidd v dominové analogii?
Mozné jste uhodli Ze postavenym hadim z cukrovi.

Kazdy had vypadéa jako sled v nasem grafu a naopak, kaz-
dy sled jde postavit jako hada z domina. Nasi kamaradi se
v pribéhu dostali do situace, ve které nemohli dva hady spo-
jit zddnym ,mezihadem®. To znamena, Zze mezi koncovymi
symboly neexistoval v nasem grafu zadny sled.

To se v grafu miZe stat pouze tehdy, pokud je graf nesou-
visly. To znamena, ze symboly jde roztiidit na (alespon)
dvé hroméadky tak, aby kazda kosticka pouzivala symboly
pouze z jedné a zadna kosticka dvé hromadky nepropojuje.

Mimo jiné to znamena, ze dva hadi z pfibéhu neméli zadny
symbol spoleény — jinak by Slo hady propojit pies néj.


http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-4.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-Z3-5.py
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/24-3-5/reseni
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/kucharky/grafy

Resenim tlohy je tedy vytvofit graf a ovéfit, zdali je souvis-
1y. To jde provést velice snadno prohledanim, naptiklad do

hloubky. Béhem prohledavani budeme vrcholy obarvovat, a
pokud nam na konci zbyl néjaky neobarveny, graf je nutné
nesouvisly, a nasi kamaradi si musi dat pristé vétsi pozor.
Postaveni grafu a jeho prohledani stihneme v O(N + M),
kde N je pocet vrcholi a M pocet hran. ProtoZe ale graf
nemd izolované vrcholy (kazdy symbol se musel vyskytnout
na néjaké kosticce), musi byt M > N a tedy je Casovéd
slozitost pouze O(M). P¥i rozumné reprezentaci v paméti
nam bude stacit i O(M) paméti.

Program (Python 3):
http://ksp.mff.cuni.cz/viz/29-23-6.py|

Ondra Hlavaty
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