Teoria gratov 111

e stromy ako modely

e vlastnosti stromov

e binarne prehl’adavanie
e prefixové kody

e hry - piSkvorky

e kostra
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Strom — suvisly graf bez kruznic

Historia: Anglicky matematik Arthur Caley r. 1857 na chemické zluCeniny —
alkany

H
C
H H
H
priestorovy model Struktarny vzorec graf
Metan
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Michal Stir
* r. 1718
Pavel Stir Eva Drahovska Pawvel Michaiec Anna Demianova
* 12, 7.1761 * r. 1763 * 9.8 1758 #* 12, 7.1780
T 2.2 1827 T 16.6. 1515 T 11.9.15810 T 20.2. 1522
Samuel Shir Anna Michalcova
* 16, 3.1789 # 25,1, 1790
T 27 7. 15851 T 25.8. 1853
Karol Ludowit Samuel Janko Karolina Janko
* 25,3 1811 #* 28.10.1815 * 15,10, 1318 * 3.6.1821 #* 24,3, 1826 * 27.9, 1827
T 13.1,1851 T 12.1. 1556 T 15.2. 1561 T 23.4. 1522 T 5.6.15859 T 23.9.1905
Rozina . Rozilia Amalia
rod. Emresova rod. Klonkaiova rod. Draskdodova
#* 18, 9.1821 27,7, 1818 ¥ 23,10, 1335
T 25.5. 1865 t1.9.15892 T11.5.1913
Karol Ludmila Gustava
#* 14, 21841 #* 17.4, 1549 H # 31,12 1857
T por 1570 T 10,10, 1866 T 1.4.1%40
Ludowit Adela Ludowvit
#* 3, 2,182 - * 20,11, 1853 M % 17, 11,1860
T 29,3, 15865 T 10,8, 1939 T 15.1,1952
Gustaw Anton Jan
#* 28.7.1843 H * 27.6,1857 H # 18,6, 1863
T 17.9.1571 T 26,3, 1937 T wr 1917
Jiilius Maria Karol
#* 24,12, 1844 #* 15, 11. 1858 L #* 12,10, 1867
T 1.6.1915 T 236, 1922 T 15.2. 1935
¥iliam
#* 3. 7.1846 m
T 10,10, 1866
Ladislav
#* 7.10.1848 M
T 25.5.1589
Dl'ga
#* 12,2, 1850
T wr 1537

Pouzitie grafov
— rodokmen Ludovita Stura
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Organizacna Struktura Uradu danového preverovania

Generalny riaditel’ DR SR

Riaditel’ UDP

Odbor preverovania
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Struktura adresarov v pocitaci

root
| | | |
bin etc homes usr mp
fred SUE
| | ' | subdirectoryl
filel file2 file] ty
Nevs User | |
|
| filel file2
Exercisel file?

First.mi
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Pouzitie vo vypoctovej technike:
- rozmiestiiovanie prvkov v databazach
- efektivne kody na ukladanie a prenos informacii
- rozhodovacie stromy
- modely hier na urCenie vyhravajucej stratégie

- najdenie najlacnejSieho prepojenia uzlov komunikacnej siete
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Vlastnosti stromov
Nesuvisly graf bez cyklov (sklada sa zo stromov) volame les

strom graf' s cyklom les
Priesvitka 7




Veta: Neorientovany graf je stromom iba vtedy, ak existuje jedind cesta medzi
I'ubovolnou dvojicou jeho vrcholov.

Korenovy strom (rooted tree) je strom, v ktorom bol jeden vrchol oznaceny ako
koren. Kazda hrana moZze byt brana ako smerujuca od korena

a b a b
b
c ? o d f a .e d
d e o
e b e f ¢
c®
strom s korenom a s korenom b
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a - korenl

b - predchodca, rodi¢ predo

Y

d -nasledovnik, syn, diet’a

J

vautorné vrcholy

uroven vrcholu je dlzka cesty od vrcholu ku korenu
hlbka stromu = maximalna Groven vrcholov
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n-arny strom — kazdy vrchol maximalne » nasledovnikov
plne n-arny strom — kazdy vnutorny vrchol n nasledovnikov

O
binarny strom ternarny strom

usporiadany strom
lavy nasledovnik, pravy nasledovnik
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Veta: Strom o n vrcholoch ma n-1 hran.

Veta: Plne m-narny strom s i vnutornymi vrcholmi ma n=mxi +1 vrcholov.

Koretiovy plne m-narny strom hibky % je vyvazeny, ked vetky jeho listy
st na urovni 4 alebo A-1.

Veta: V m-narnom strome hibky % je maximalne m" listov.

Veta: Ked m-narny strom hibky 4 ma / listov, potom 42| log,,/ |. Rovnost
plati pre plne m-narny vyvazeny strom.

Priklad: Predpokladajme, Ze spravu o novom viruse rozposSle kazdy prijemca
o minutu po prijati 10 kamaratom, a nikto nedostane spravu dvakrat. Za ako dlho
presiahne pocet prijemcov mnoZzstvo I'udi na Slovensku?

| Log15000000 [=7 mintt
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Binarne prehPadavacie stromy su urCené na rychle vyhl'adavanie, pre vyvazeny
strom najdenie alebo pridanie prvku do databazy potrebuje maximalne
[ logo(n+1) | porovnani.
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Rozhodovacie stromy
Mame 8 minci, z ktorych je 1 falosna, 'ahSia. Ako ju rozoznat ¢o najmenSim
poctom vazeni?

O O
D OO0
o 1S |
Lahsia Rovndvaha §1a
NS AN g\

[’ah%ia Vahsia 2ahsia Cahsia ahsia Cah$ia
Ropnmo Ropno Ropno

® o o X o @ O o
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Huffmanove kddovanie sa vyuZziva aj pri stratovom pakovani (napr. MP3)
aj pri nestratovom (ZIP)

Ako zapisat’ viac informacii pomocou mensSiecho poctu znakov abecedy ?
Priradit znakom alebo vstupnym informaciam, ktoré sa opakuji
najcastejsie (pravdepodobnost’ vyskytu), Co najkratsi kod.

Priklad:

Vo vstupnom subore, ktory chceme pakovat’ je napisané toto: AABBBBCC
V bytoch to vyzerda takto: 65 65 66 66 66 66 67 67
V bitoch : 10000001 10000001 1000010 1000010 atd’.

Huffmanove kdédovanie kazdému znaku priradi nejaka kratSiu postupnost’
bitov. Napriklad znaku B priradi 1, znaku A priradi 01 a znaku C priradi
00.

Zakdédovana  postupnost: 01 0l 1 1 1 1 00 00
Dokopy 12 bitov, ¢o st takmer 2 byte. POvodny subor, ktory mal 8 bytov,
sme skomprimovali na 2 byty.
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Aké znaCky mam priradit’ jednotlivym znakom?

Treba dat’ pozor. Co keby sme priradili znacky zle? Napriklad znaku A by
sme dali znac¢ku 0 a znaku B znacku 01, a znaku C 1

Postupnost’ bitov : 0001 brana zaradom, by bola prelozena ako AAAC, ale
my sme tak zakodovali AAB. Da sa v tomto pripade vobec zakodovat
AAB?

Huffmanove kddovanie: vytvori sa strom, ktor¢ho vetvy urcuju, €1 sa treba
vybrat’ dolava alebo doprava. A ked narazi na koniec, tak sa pozrie aky
tam je znak. Ked’Ze v strome existuje z kazdeho do kazdého vrcholu prave
1 cesta, nemoze dojst’ k omylu

Priklad stromu pre nas pripad: AABBBBCC
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Uloha rozpakovat’ postupnost’ bitov 1101001

Zacneme v koreni, zoberieme prvy bit, je to 1, ideme teda doprava, je to
koniec tejto vetvy ? Ano je, Ziadne daliie z nej uz nevedi. Teda napiseme
s1 pismeno B. Znovu za¢neme v koreni, zoberieme bit, je to 1, teda opat’ si
zapiSeme B. Znovu 1ideme do koreni, zoberieme d’alsi bit, je to 0, ideme z
korena dol'ava, je tam nieCo uloZené ? Nie, nie je, d’alej sa to vetvi, tak
zoberieme d’alSi bit, aby sme videli, ako sa to vetvi. Dal3i bit je 1, teda
ideme doprava, tam narazime na C. A takto postupujeme, kym mame
nejaké bity na rozpakovanie.

A C

Ako spakovat’, teda urobit’ Huffmanov strom?
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Algoritmus na zostrojenie Huffmanovho stromu pre abecedu A

Krok 1. Zostroj grat G=(V,H,p), kde V=4, a kde p(v) je pravdepodobnost’
znaku v. Poloz H=prazdna mnoZina. VSetky vrcholy prehlas za neoznacene.

Krok 2. Najdi 2 neoznacen¢ vrcholy s najmenSimi pravdepodobnost’ami,
oznac ich, vytvor d’alsi vrchol X a pridaj hrany spajajuce tieto vrcholy a
vrchol X. PoloZ p(X)=suctu pravdepodobnosti oboch vrcholov. Jednej hrane
poloz znacku 0, druhej znacku 1.

Krok 3. Ak je graf suvisly, prehlas posledne pridany vrchol za koren a
chod’ na krok 4 1nak chod’ na krok 2.

Krok 4. Graf G je teraz stromom, ktory ma vSetky vrcholy so stupnom 1 so
znakmi abecedy 4 a cesta z korena do nejakého koncového vrcholu je
vlastne binarnym kédom pre zakdédovanie tohto znaku.
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Hra piSkvorky

Tato hra vyZaduje dvoch hracov, prvy hrac€ je oznaceny symbolom X a druhy hrac
symbolom O. Snahou kazdého hraca je umiestnit’ na Stvorcovej 3x3 hracej doske
svoje symboly tak, aby tvorili bud’ riadok, stipec, alebo uhloprie¢ku.

Hra je zahdjena hraCom X, potom nasleduje t'ah hraca O. Toto striedanie hracov sa
opakuje tak dlho, az jeden z hraCov vyhral, alebo je na hracej doske umiestnenych
devat’ symbolov.

Priebehy hier mdZeme reprezentovat’ pomocou ,,stromu rieSeni®, kde je explicitne
ukdzané, ktoré tahy boli pouzité.

Xi| Ou| % Xi| O X; Xi| Ouf %,
O4 X5 04 ®6 O4 XS X3
><7 06 Xs QS ><7 O8 ><7 06

X-hrac¢ zvitazil O-hra¢ zvitazil hrac¢i remizovali
Obrazok. Znazornenie 3 partii hry piskvorky. Indexy pri jednotlivych symboloch X a/alebo
O znamenaji poradie tahu. V prvych dvoch partiach bolo dosiahnuté vitazstvo, hrac
umiestnil svoje symboly do riadku, stlpca alebo diagonaly, ¢o je naznaené preruSovanou

Ciarou. V tretej partii sa Ziadnemu hracovi takto nepodarilo umiestnit’ svoje symboly, po 9
tahoch, ked’ st obsadené vSetky pozicie hracej dosky, hra kon¢i remizou.
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Hra piskvorky patri medzi tzv. symetrické hry, z pohl'adu druhého hraca je hra identicka
s hrou prvého hraca (hrac¢i si rovnocenni, odliSuju sa len v tom, Ze jeden z nich zahajuje
hru). Obaja hraci rieSia rovnaky strategicky ciel’ (maximalizuja svoj zisk) a sucasne
zabranit’ v tejto akcii superovi (minimalizuju superov zisk).

7 T 1. Uroveni

e . » (hrag X) i . ) oy, .
"""""" - Obrazok Znazornenie stromu rieSeni, ktorého
| \ vrchol (korenl) je prazdna hracia doska. Po
prvom tahu, ktory hral hra¢ X, je obsadena

/\ 2. uroven . ro__ A J4 ¢ W 4
o N " (hric O) jedna pozicia (zdOGraznend vytienovanym)
"""""" : ) symbolom X. V druhej urovni, hranej hraCom
lo . O, je obsadend pozicia (vytienovana)
symbolom O. Vetva stromu rieSeni konci
/\ L 3. troven . ;o ’ .o . ,
e e (hré¢ X) vtedy, ak jeden hra¢ =zvitazil, alebo su
™ X J obsaden¢ vSetky pozicie na hracej doske - hra

/!\ skoncila remizou.
/LN

x| x|o x| x|o o|x|o
x|lolo - X x| o] x
x[of x o x|o[x

X zvitazil O zvitazil Remiza
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Vo vSeobecnosti existuju dva diametralne odliSné pristupy
K rieSeniu problémov:

e Prvy pristup je zalozeny na existencit modelu hry, ktory obsahuje hierarchicky
usporiadane pravidla. Ked’ tieto pravidla budeme dodrziavat’, mali by sme dospiet’ ak nie
vitaznej pozicii, tak aspon kremize. Zial, tento model je zostrojitelny len pre
jednoduche hry, pre zlozitejSie hry (napr. Sach) uz nie sme schopni ho zostrojit’
s dostatoCnou presnostou a efektivitou. Obvykle sme v zloZitych pripadoch schopni
formulovat’ len r6zne vSeobecné pravidla (heuristiky), ktorych dodrziavanie v priebehu
hry by malo viest’ k vitazstvu.

o Druhy pristup je zaloZzeny na rozsiahlom prehl’adavani stromu rieseni, pomocou
ktorého, aspon teoreticky, sme schopni najst’ optimalny t'ah v kazdej etape hry. Aj ked’ je
tento pristup koncepcne vel'mi jednoduchy, jeho numericka realizacia v pocita¢i naraza
na vazne problémy s enormnou vel'kostou stromu rieSeni. K numerickému zvladnutiu
tohto pristupu musime zaviest nicktoré podstatné zjednodusenia tykajiice sa hibky
prehladdavania stromu rieSeni (tak napr. pri prehladavani stromu rieSeni ideme do
maximalnej hibky 3 alebo 4). Toto zjednodusenie prehladdvania stromu rieSeni je
obvykle kombinovane s rdznymi heuristikami, ktoré ohodnocuju ,,koncoveé* stavy hry.
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Model hry piSkvorky

Jeden zo zakladnych principov UI je navrh modelu Studovaného problému, ktory
pomocou suboru pravidiel je schopny hrat’ piSkvorky na dobrej Girovni. Uvedieme
jednoduchy model, ktory sa zaklada na tom, Ze tah hraca je urCeny nasledujicimi
Siestimi pravidlami s klesajiicou prioritou:

Pravidlo 1. Hrdc vykonad tah, ktory vedie k jeho vitazstvu.

Pravidlo 2. Hrdc vykona tah, ktory zabrdni vitazstvu oponenta v
nasledujucom tahu.

Pravidlo 3. Hrda¢ vykona tah, ktory pripravi mozZnost
dvojndasobneho pouzitia 1. pravidla v nasledujucom
tahu (tzv. vidlicka).

Pravidlo 4. Hrdc vykond tah, ktorym obsadi stredné pole.

Pravidlo 5. Hrdc vykond tah, ktorym obsadi rohove pole.

Pravidlo 6. Hrdc vykond ndhodny tah.
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X »
= S tah X-hraca i S
5 1. pravidlo T 1o
X oW
= 2 tah X-hraca X < (3(
= 2. pravidlo 5
X |0 , i o)
x tah X-hraca i =
S 3. pravidlo =
X 9 Y2 O
5 (; tah X-hraca é "
4. pravidlo X
x| |o x| o
o X
" tah X-hraca
5. pravidlo A
O O

Obrazok. Diagramy ilustruji jednotlivé pravidla modelu hry. Poznamenajme, ze
v dosledku 4. pravidla je prvym tahom vzdy obsadenie prostredného pola.
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X X|X|E El |X X
E[ x| X X X|E X|X]E
E E X E
A B C D
O X
o| x| x
O O X O] X O] |X
X — X — x [ X
O O O] X
X | x| X
ol o
E

Obrazok. Diagramy A-D znazornuju zakladné typy vidlickovych pozicii, ktoré su aplikovatel'né
pouzitim pravidla 3. Symboly E znazoriiuju priklady dvojice pozicii, ktoré musia byt’ prazdne, aby
sa dala "vidlicka" v d’alSom tahu doplnit’ na vitaznu trojicu. Diagram E ukazuje poziciu, ktora je
prehrana pre hraca O uz po druhom tahu. Pravidla naSho modelu hry pouziva prvy hra¢ X.
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1. tah

2. tah

Obrazok. Znazornenie priebehu hry pomocou modelu, hra skoncila remizou.

O X O
_>
@) \ X O X ©) X O X O X O
X —» O X — O X — O X —» O X
6) o) 0/4 0 @) X @) X| |0 X| X1 O
_)
X
4. tah 5. tah 6. tah 7. tah 8. tah 9. tah
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PrehPadavanie stromu rieSeni

Formalizacia naSich avah o priebehu hry piskvorky:

e RozloZenie znakov X a O na hracej doske sa nazyva stav hry.

e Tah hraca, tj. pridanie znaku X alebo O na hraciu dosky do konkrétnej volnej
polohy, sa nazyva akcia.

e Pre dany stav s ma hrac¢ k dispozicii mnozinu pripustnych akcii A(s)={a, ay,..}.

e Hovorime, Ze akcia a transformuje stav s na novy stav s’ , alebo s' = a (s)

e Mnozina vSetkych mozZnych stavov S={sy, s, ...} sa nazyva stavovy priestor hry.

e Pomocou akcii sa mézeme pohybovat’ v stavovom priestore. Nech s, je po€iatony
stav odpovedajuci prazdnej hracej doske, prvy hra¢ na vybrant poziciu prilozi znak
X, dostaneme poziciu s;, potom druhy hrac¢ na stav vykona akciu (prilozi na vol'nu

polohu znak O), takto dostaneme stav s,, atd’. Priebeh hry je popisany sekvenciou
stavov

>S2 ...... %Sk :(S0S1S2---Sk)
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-hrac, (1. tah)

J \

Chrac, (2. tah)

J\

Chrac, (3. tah)

Obrazok. Prvy hra¢ vytvori z pociatocnej pozicie (vrchol stromu) vSetky moZzné nasledujuce (1-
tahové) pozicie sy, s5,.... Na zdklade urCitych (raciondlnych) avah vyberie poziciu s;. Druhy hrac
z pozicie s; vytvori nové (2-tahove) pozicie, z nich vyberie poziciu s; ako vysledok svojho t'ahu —
akcie. Oba hraci tento postup opakuju, konci sa vtedy, ak niektory hrac¢ vyhral, alebo obaja hraci
remizovali.
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Spatné prehladavanie

Metoda je spiatného prehladdvania je ilustrovaneé konsStrukciou vSetkych moznych 6
permutacii troch objektov 1, 2 a 3:

e Metoda je inicializovana prazdnym rieSenim (...), na prvej urovni je prazdny symbol
‘.” nahradeny postupne vSetkymi moznymi ¢islicami 1, 2 a 3.

e V druhej trovni je druhy prazdny symbol ‘.’ nahradeny pripustnymi ¢islicami 2, 3
(alebo 1, 3 resp. 1, 2).

e Tento jednoduchy postup “predlZzovania” rieSeni sa opakuje az do vycerpania
pripustnych symbolov.

e Potom sa metdda musi vratit’ spat’ o jednu uroven vyssie a cely postup sa opakuje.

12./¥3. 2{\23. 31!§2.
1!3 1!2 2@3 2131 3{2 3£1

A

1 .Uroven

2.aroven

3.uroven
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Metoda spatného prehl’adavania pre piSkvorky

Velkost' stavoveho priestoru (t.J. poCtom roznych stavov - pozicii hry) je urCena

vztahom
5(9Y(9- 9—
N=Z( jK p]+£ pﬂ—2x6x13=5889
o) \p—1 p

Pouzitim metody spatného prehl’'adavania moZeme zostrojit’ kompletny strom rieSeni hry
piSkvorky. Zistili sme, Ze ma nasledujuci pocet koncovych pozicii, ktoré su
charakterizované takto

Pocet Typ
131184 vitazstvo hraca X
77904 vitazstvo hraca O
46080 remiza hraCov X a O
255168 celkovy pocet
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Dalsi dolezity problém pred ktorym teraz stojime (predpokladame, Ze uz
pozname uplny strom rieseni hry piskvorky) je zistit’ vitazna stratégiu pre
prvého hraca. Existuju tieto tr1 moZnosti:

(1) existuje vitazna stratégia pre prvého hraca, to znamena, 7Ze
druhy hrac pri pouZiti tejto stratégii musi prehrat’,

(2) existuje vit'azna stratégia pre druhého hrdaca, to znamena, Ze
prvy hrac pri pouziti tejto stratégii musi prehrat’,

(3) neexistuju vit'azné stratégie, optimalna stratégia poskytuje
obom hra¢om len remizu.
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Jednoduchd modifikacia metody spatneho hladania pre konStrukciu stromu
rieSeni nam umoZnuje zistit' optimalnu stratégiu pre oboch hracov. Zakladny
princip je vel'mi jednoduchy, vychadza zo skutoCnosti, ze kazdy hrac voli taky
tah, aby maximalizoval svoj zisk a minimalizoval zisk supera, preto ho
nazyvame ,,minimax princip*.

Prvy hraca (oznaCeny max) chce vyhrat’, to znamena, Ze bude vyberat’ take t'ahy,
aby maximalizoval svoj zisk a minimalizoval zisk supera (druh¢ho hraca,
oznac¢enc¢ho min).

Druhy hra¢ sa bude spravat’ podobne, ako prvy hra¢, chce maximalizovat’ svoju
zisk, Co je ekvivalentné Ze minimalizuje zisk prvého hraca (preto je druhy hrac
oznaceny min).
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Strom rieSeni a minimax princip

/1 1. hra¢ (max)
Cap (2 ©
\0/ \L/ 2. hra¢ (min)

Y/
/O\ /O\ /I /0\ /N /I\ 1. hrac¢ (max)

WAW WV N Y Y Y Y Y 2. hraé (min)
0

/N /O\ 1. hra¢ (max)

W \/1’ \0/ \\/1/ 2. hra¢ (min)
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Pomocou tohto jednoduche¢ho postupu zaloZeného na minimaxovom principe
mozeme rieSit’ vel'ka triedu hier s dvoma hracmi, ktori striedavo vykonavaju
tahy, pricom hlavnym strategickym zamerom kazdého hraca je maximalizovat
svo] zisk (t.J. minimalizovat’ zisk supera). Hlavny problém s pouZitim tohto
algoritmu spociva v tom, Ze strom rieSeni pre zlozitejSie hry (napr. Sach) ma
enormnu velkost’, takze systematické prechadzanie po vsetkych jeho vrcholoch-
stavoch je nerealizovatelné.
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Ak aplikujeme metddu spatného hladania kombinovani s minimax principom,
potom zistime, Ze pri obojstranne korektnej hre hraci mézu v najlepSom pripade
dosiahnut’ len remizu. To znamend, Ze vrchol stromu rieSeni je ohodnoteny na

zaver 0, jedna z tychto optimalnych partii je postupnost’ tahov reprezentovana
,permutaciou” (597364128).

O o) O x| o x]olo X|0lo

X] — |X| —> X| = |xX] — [x[x— o]X|X— O|X|X — O] X|X—> O X|X
O X O X O x| |o X] |O X| 0O X| |o XI X|1O

1. tah(5) 2. tah(9) 3. tah(7) 4. tah(3) 5. tah(6) 6. tah(4) 7. tah(1) 8. tah(2) 9. tah(8)

Obrazok. Znéazornenie postupnosti (597364128) pomocou jednotlivych tahov hry piskvorky.
Jednoducho sa mdze skontrolovat’, Ze tato postupnost’ tahov vyhovuje modelu hry piskvorky, ktory
bol diskutovany v prvej Casti tejto kapitoly.
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Veta A. Optimalna stratégia hry piskvorky vedie k remize, neexistuje taka
stratégia, pomocou ktorej by jeden hrac€ vyhral a druhy prehral.

Tento dolezity zaver vyplyva z vysledkov ziskanych metdodou spatného
hladania spolu s, minimax‘ principom. Tym, ze metdda prekontrolovala
cely strom rieSeni, mozeme tento vysledok pokladat za konecny
a nemenny.

Veta B. Optimalna stratégia hry piSkvorky sa pre prveho hraca riadi
pomocou modelu hry s hierarchickymi pravidlami.

Podobne, ako v predchadzajicom pripade, aj tato veta je dosledkom
pocitaCovych simulacnych vypoctov. Skontrolovali sme optimalne
postupnosti tahov dizky 9, zistili sme, Ze vo vetkych pripadoch model hry
je splneny.
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Kostra grafu je strom
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Kostra (spanning tree) obyCajneho grafu G je podgraf grafu G, ktory je stromom
obsahujucim vsetky vrcholy z G.

Predstavte s1 snehovl kalamitu, kedy chceme sprevadzkovat’ silnice prejdenim
snehovym pluhom tak, aby boli prepojené vsetky mesta, ale aby sme pritom
museli Cistitt ¢o najmenej kilometrov. Ako to urobit? (Ekvivalentna uloha:
najlacnejsie prepojenie pocitacovej siete)

graf siete kostra minimalna kostra
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Ako vyrobit’ kostru? Vyberame do kostry najmenej ohodnoten¢ hrany, tak aby v
nej nevznikla kruznica, dokial’ nebude kostra obsahovat’ vSetky vrcholy grafu.

Je to greedy (pazravy) algoritmus, ale v tomto pripade funguje optimalne, najde
(nejakt) minimalnu kostru a casova narocnost’ je O(|E| log |E|)
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