Algorytmy i struktury danych 2025/26 — kolokwium II
1. Wykonujac minimalna liczbe zamian miedzy elementami tablicy A[k] <> A[j] nalezy utworzy¢ z niej kopiec:

[15]10[8[20[12[17[5[4[18[11[7[3[14[13[9[16][6[2[19[8[15]5]

Mozna postuzy¢ sie reprezentacja kopca w postaci drzewa binarnego.

2. Sortowanie przez scalanie, merge sort, polega na podziale ciagu danych na dwie rowne czesci (jesli n jest nieparzyste,
pierwsza zawiera o jeden element wiecej), rekurencyjnym wykonaniu tego sortowania dla kazdej z nich, a nastepnie
potaczeniu posortowanych poléwek w jeden uporzadkowany ciag. Rekursja konczy sie, gdy przekazana jej czesé zawiera
nie wiecej niz jedng liczbe i porzadkowanie staje si¢ trywialne.

Majac dwie funkcje (nie trzeba pisa¢ ich kodu):
— podziel (&P, &Q), ktora dzieli liste P na dwie potowy, pierwszg potéwke wskazuje P, a druga Q (P zawiera mini-
malnie 1 element, natomiast Q moze by¢ pusta);
— potagcz (&P, &Q), ktora tworzy z uporzadkowanych list P i Q jedna liste uporzadkowana, po wyjsciu z tej funkcji
wskazywanga przez P, natomiast Q staje sie pusta (tak jak w jednym z zadan domowych);
napisz kod funkcji merge_sort (&P) porzadkujacej liste P, ktora korzysta z wywotan funkcji podziel i potgcz.

3. Graf G, ktorego wierzchotki oznaczone sg literami a, b, ¢, ...,1 opisany jest przez listy sasiedztwa
sasiedzi a: b, c, d, e sasiedzi e: a, k, 1, f sasiedzi i: g, j, h
sasiedzi b: ¢, 4, a sasiedzi f: e, g sasiedzi j: k, 1, i
sasiedzi c: a, b, d sasiedzi g: h, 1, f, i sasiedzi k: e, j
sasiedzi d: ¢, b, a sasiedzi h: g, 1 sasiedzi 1: g, j, e.

Narysuj drzewa generowane przez algorytmy DFS i BFS, gdy startujemy z wierzchotka j. W kazdym przypadku podaj
kolejnosé, w jakiej odwiedzane beda wierzcholki grafu (UWAGA: istotna jest kolejnos¢ na listach sasiedztwa).

4. Graf krawedziowy G* = (V*, E*) (biale wierzcholki) grafu nieskierowanego G = (V, F) (szare wierzchotki) okreslony
jest nastepujaco: wierzchotki p € V* reprezentuja krawedzie e € E oryginalnego grafu G, przy czym p i g potaczone
sa krawedzia w G* wtedy i tylko wtedy gdy odpowiadajace im krawedzie e i f w G sa incydentne (tj. maja wspolny
koniec v € V), por. rysunek. Napisz funkcje, ktéra wyznaczy macierz sasiedztwa B(;,xm) grafu G* na podstawie danej
macierzy sasiedztwa A(,xn) grafu G.

WsKAZOWKA: Trzeba zaczaé¢ od wybrania jakiej§ numeracji krawedzi e; w G: np. najpierw numerujemy krawedzie
wychodzace z wierzchotka 1 w kolejnoSci wyznaczonej przez numery ich drugich koricow. Dalej, w podobnej kolejnosci
te wychodzace z 2, ktore nie otrzymaty jeszcze numeréw w poprzednim kroku itd. Numery te mozna wstepnie zapisywac
wprost w macierzy A: if (A[i,jl==1) A[i,jl=A[j,i]l=++k;. Majac tak ustalong numeracje krawedzi, mozna juz
okresli¢ wartosci elementéw Blk,1].

5. Czy mozna zmodyfikowaé algorytm Dijsktry wyznaczania najkrotszej drogi w grafie tak, by znajdowal najdtuzsza droge
prosta (czyli nie zawierajaca cykli) miedzy zadanymi wierzchotkami? OdpowiedZ powinna zawiera¢ przekonywujace
uzasadnienie.



Rozwiazania

. Tablica oryginalna (pierwszy wiersz) i po zamianie na kopiec (drugi wiersz):

15110 8 20|12 |17 | 5 | 4 |18 |11 |7|3 (1413|9166 |2|19|8|15|5
20019 17|18 |15|14 |13 |16 |15 |12 |7|3| 8 | 5 |9| 4 |62 |10 |8 |11 |5

Tworzenie kopca zaczynamy od elementu n/2 przesiewjac go w tablicy w prawo, w obrazie drzewa — od przedostatniego
poziomu przesiewajac w dot do potomkéw. Kolejno cofamy sie do wezesniejszych elementéw. Chodzi o to by podczas
przetwarzania danego elementu struktury jego poddrzew byty juz kopcami. Bledem jest wiec zaczynanie tego procesu
od korzenia czyli od pierwszego elementu w tablicy.

. void merge_sort(wel *P){
wel Q=NULL;
if ((*¥P!=NULL) && (*P->nast!=NULL)) {
podziel(P, &Q);
merge_sort (P);
merge_sort (&Q) ;
potacz (P, &Q);

}

. Kolejnos¢ odwiedzania wierzchotkéw w DFS: j, k, e, a, b, ¢, d, 1, g, h, i, f
Kolejnosé¢ odwiedzania wierzchotkéw w BFS: j, k, 1, i, e, g, h, a, f, b, c, 4

. Dane: macierz sasiedztwa A[n] [n] grafu G oraz liczba wierzchotkéw n i liczba krawedzi m.

int B[m][m] = {0};

k = 0;
for (u=1; u<=n; u++)
for (v=u+l; v<=n; v++) // for (v=1; ...) to btad, bo A[u][v] przetwarzane sg

if ( Aful[v]==1 ) A[ul[v]=A[v][ul=++k; // wdwczas 2-krotnie z rdéznymi wartoSciami k

for (u=1; u<=m; u++)
for (v=1; v<=m; v++)
if (Alul [v]'=0){
for (t=v+1; t<=m; t++)
if (Aful[t]!'=0) E[A[ul [v]][A[ul[t]1=E[A[ul [t]1]1[A[ul[v]]=1;
}

. W oryginalnym algorytmie Dijkstry do zbioru wierzchotkéw odwiedzonych (dla ktérych znana jest juz najkrotsza droga
z wierzcholka startowego s) trafia w kolejnym kroku ten z nieodwiedzonych jeszcze wierzchotkéow w, ktéry ma aktualnie
najmniejsza odleglosé d(s,u) od s wzdluz Sciezki prowadzacej przez wierzcholki juz odwiedzone. Fakt, ze krawedzie
majy z zalozenia nieujemne wagi gwarantuje, ze krotszej $ciezki z s do u nie znajdziemy. Gdyby istniata, musiata
by prowadzi¢ przez co najmniej jeden z nieodwiedzonych jeszcze wierzchotkéw v # w, dla ktérego z zalozenia mamy
d(s,v) > d(s,u). Dodatkowo odcinek tej §ciezki z v do w musi mie¢ takze nieujemna dlugosé d(v,u), stad tez cala
sciezka z s przez v do u byltaby dluzsza niz d(s,u) wbrew przypuszczeniu.



odwiedzone

nieodwiedzone

Latwo zauwazy¢, ze wyznaczanie najdtuzszej Sciezki nie moze opiera¢ sie na podobnym rozumowaniu. Majac bowiem
najdluzsza Sciezke z s do u przez juz odwiedzone wierzchotki, nie mozna wykluczy¢ istnienia dluzszej przez wierzchol-
ki jeszcze nieodwiedzone. Przez symetrie z oryginalnym algorytmem potrzebne byloby zalozenie o tym, ze krawedzie
powinny mie¢ ujemne dtugosci. Nie ma wiec dobrego kryterium wyboru kolejnego wierzchotka do odwiedzenia.

Oto bardziej zaawansowane wyjasnienie (niektérzy z Paristwa napisali o tym — brawo!). Algorytm Dijkstry jest przy-
kladem metody opartej o strategie zachlanna (wybor kolejnego wierzchotka v o minimalnej wartosci d(s,u)). Metody
tego typu dzialaja poprawnie o ile problem ma tzw. wlasno§é optymalnej podstruktury. W przypadku najkrétszych
Sciezek oznacza to, ze jesli §ciezka s do t jest minimalna, wowczas kazdy jej fragment, taczacy posrednie wierzchotki na
niej, jest takze minimalng $ciezka. Problem najdtuzszych drég prostych w grafie tej wlasnosci nie posiada. W istocie
jest to problem algorytmicznie bardzo trudny. Nie znamy dla niego metody o wielomianowej ztozonosci.



