Studijny text - Python

Grafy

Graf je sustava bodov (tzv. uzlov, vrcholov), medzi ktorymi vedu spojnice (hrany grafu).

Uvazujeme len konec¢né grafy. Graf je ureny poctom vrcholov grafu a dvojicami vrcholov, ktoré sid spojené
hranou. Grafy mézu byt neorientované a orientované. V orientovanych grafoch maju hrany priradend orientaciu,
t.j. z ktorého do ktorého vrcholu vedu (v nakreslenom grafe vyznacujeme Sipkou — vektorom). Grafy mozu byt
neohodnotené a ohodnotené. V ohodnotenom grafe je kazdej hrane priradené tzv. ohodnotenie, ¢o je vacsinou
jedno cislo, napr. dizka hrany. Cestou z vrcholu X do vrcholu Y rozumieme takd postupnost hran hy, h,, ..., h,, Ze
hrana h; vychadza z vrcholu X, vedie do vrcholu, z ktorého vychadza hrana h,, ... az hrana h, vedie do vrcholu Y.
Cestami sa zaoberat nebudeme.

Reprezentdcia grafu v programe

Mame graf s N vrcholmi a M hranami (N, M konstanty). Vrcholy grafu si oznacené cislami od 1 po N, pripadne
hrany ¢islami od 1 po M.

Priklad neorientovaného neohodnoteného grafu (pocet vrcholov N = 6, pocet hran M = 9)

Matica susednosti

umozZiuje reprezentovat neohodnotené neorientované aj orientované grafy. Priesecnik riadka — jeden vrchol
a stlpca — druhy vrchol obsahuje informaciu, ¢i su vrcholy spojené hranou. Ide o Stvorcovd maticu velkosti N x N
s hodnotami False/True alebo 0/1. Pri neorientovanych grafoch je matica susednosti symetricka.

Uloha G.1.1

Vytvorte reprezentdciu vysSie zobrazeného grafu pomocou matice susednosti a funkciu na zistenie, ¢i medzi
zadanymi vrcholmi existuje hrana.

Analyza

Matica susednosti ma tvar

0 1 0 0 0 1 (z 1 vedie hranado 2 a 6)

1 0 1 0 1 1 (z2 vedie hranado 1, 3,5 a 6)
0 1 0 1 1 0 (z 3 vedie hranado 2,4 a 5)

0 0 1 0 1 0 (zo 4 vedie hranado 3 a 5)

0 1 1 1 0 1 (z5vediehranado 1, 3,4 a6)
1 1 0 0 1 0 (zo 6 vedie hranado 1, 2, a 5)

Kédovanie hran cislami 0 a 1 sme zvolili kvdli tomu, Ze hodnoty True a False nemozZno priamo Citat z textového
suboru, ak by bol graf uloZzeny v textovom subore vo forme tabulky.

Ako sa matica susednosti zapisana v textovom subore dostane do dvojrozmerného pola je uvedené v studijnom
texte Dvojrozmerné pole. Zistit, ¢i medzi zadanymi vrcholmi existuje hrana znamenad zistit, ¢i v priesecniku
zadaného riadka (odkial) a stlpca (kam) je hodnota 0 alebo 1.

Poznamka

Ak s hodnoty matice uloZené v textovom subore, vacSina nasich jednoduchych uloh by sa dala riesit aj bez
nacitania hodnoét z textového suboru do dvojrozmerného pola. Principidlne pri grafovych algoritmoch budeme
pouzivat dvojrozmerné pole.
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Riesenie
import dvojpole

def nacitajZoSuboruDoDvojPola (nazov_suboru) :
with open(nazov_suboru,"r") as f:
return [[int (riadok.split() [s]) for s in range (len(riadok.split()))] for riadok in f]

def existzAdoB(graf, odkial, kam):
return graf[odkial] [kam]

for i in range(len(graf)): # ,skraslenie” vypisu uvedenim cisla vrcholu
print ("{:3}.".format (i+1), end="")

print ()

dvojpole.vypisDvojPole (graf)

A = int (input ("Ci existuje hrana z vrcholu: "))
B = int (input ("Ci existuje hrana do vrcholu: "))
if existzAdoB(graf, A-1, B-1):

print ("existuje")
else:

print ("neexistuje")

Uloha G.1.2

Ulohu G.1.1 doplrite o funkciu na zistenie, ¢i v danej reprezentacii grafu existuju aspor dva uzly, medzi ktorymi je
»jednosmerne” orientovana hrana (Sipka na hrane je len jednym smerom, pri grafe znazorfiujicom cestnu siet by
to bola jednosmerna cesta medzi zadanymi mestami - vrcholmi).

Analyza

Uloha vlastne vyZaduje zistit, ¢, ak existuje hrana z vrcholu A do vrcholu B, existuje aj hrana z vrcholu B do vrcholu
A, alebo konkrétne: vSade v tabulke, kde je na pozicii graf[i][j] hodnota 1, musi byt aj na pozicii graf[j][i] hodnota
1. Vtedy su vSetky hrany obojsmerné ajednosmerne orientovand hrana v grafe neexistuje. Ak existuje
v reprezentacii dvojica i,j pre ktoru graf[il[j] # graf[j][i], odpoved v Ulohe G.1.2 je ,existuje jednosmerne
orientovana hrana“.

RieSenie (este sa k problému vratime v nasledujlcej tlohe)

def existJednosmernaHrana (graf) :
N = len(graf)
for i in range(N) :
for j in range(N):
if graf[i][j] != graf[j]l[i]:
return True
return False

Pouzitie
if existJednosmernaHrana (graf) :

print ('V grafe existuje "jednosmerna" hrana!')
else:

print ('V grafe neexistuje "jednosmernd" hrana!')

Matica vzdialenosti
je analdgiou matice susednosti s tym rozdielom, Ze v matici su uloZzené ohodnotenia jednotlivych hran. Ak hrana
medzi prislusnymi vrcholmi neexistuje, jej ohodnotenie je 0 (nula). Matica vzdialenosti reprezentuje ohodnotené

grafy.

V nasledujucich Ulohach budeme predpokladat, Zze graf reprezentuje cestnu siet, t.j., Ze vrcholy grafu si mesta
a hrany su cesty medzi mestami. Pod cestou rozumieme hranu grafu (nie postupnost hran!).
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Uloha G.2

V matici vzdialenosti (oznadenej MV) reprezentovanej dvojrozmernym zoznamom csiet je zaznamenana cestna

siet v km. Vytvorte funkciu, ktora

a) skontroluje, Ci su vSetky cesty obojsmerné;
v nasledujucich Ulohach b) az e) mézete predpokladat, Ze vsetky cesty si obojsmerné

b) vypise celkovu dizku cestnej siete

c) vypise dizku najdlhiej spojnice (hrany) a ktoré mesta spaja

d) vypiSe mesto, z ktorého vychadza najviac spojnic

e) vypiSe mesto, z ktorého vychadza najviac spojnic, ak existuje viacej takychto miest, vypiSe to, pre ktoré je
stcet vzdialenosti vychadzajucich ciest najvacsi. Ak ma uloha viac riesSeni, stadi vypisat lubovolné z nich.

csiet = [[0,15,27,0,07,
[15,0,34,2,25],
[27,34,0,9,12],
[0,2,9,0,761,
[0,25,12,76,0]]
Analyza
Matica MV zodpovedajlca zoznamu csiet Odpovede
0 15 27 0 0 a) vSetky cesty su obojsmerné
15 0 34 2 25 b) 200
27 34 0 9 12 c) 76, mestd 4 -5
0 2 9 0 76 d) mesto 2 alebo 3, pocet spojnic 4
0 25 12 76 0 e) mesto 3, polet spojnic 4, dizka 82

Zistit, Ci su vSetky cesty obojsmerné (a) znamena zistit, ¢i je matica symetrickd podla hlavnej diagonaly, t.j. i sa
MV[r,s] = MV[s,r] pre vietky riadky a stipce matice. Zrejme sta¢i zobrat indexy z podfarbeného ,trojuholnika®, t.].
od druhého po posledny riadok a v kazdom riadku hodnoty len k hlavnej diagondle (konfrontuj s riesenim G.1.2).
Zistit celkovt dizku cestnej siete (b) znamena séitat vietky hodnoty v tabulke a vydelit ich dvoma, alebo opat
s¢itat len hodnoty z podfarbeného ,trojuholnika” (ak st vSetky cesty obojsmerné!).

Zistit najdlhsiu spojnicu a ktoré mesta spdja (c) znamena najst najvacsiu hodnotu v matici a zistit, v ktorom je
riadku a stipci.

Zistit mesto, z ktorého vychadza najviac spojnic (d), znamena najst riadok, v ktorom je najviac nenulovych hodnét.
Ak existuje takychto riadkov viacej (e), treba zistit sucet tychto hodnét a vypisat riadok, v ktorom je stcet najvacsi.

RiesSenie
a) suvsetky cesty obojsmerné?

def suVsetkyObojsmerne (graf) :
for i in range(l,len(graf)):
for j in range (i) :
if graf[i][J] != grafljl[i]:
return False
return True

if suVsetkyObojsmerne (csiet) :

print ("VSetky cesty st obojsmerné!")
else:

print ("Vsetky cesty nie st obojsmerné!")

b) celkova dizka cestnej siete (vietky cesty st obojsmerné)

def vratDlzkuCestnejSiete (graf):
''"'" predpoklad: vSetky cesty su obojsmerné '
sucet = 0
for i in range(1l,len(graf)):
for j in range(i):
sucet += graf[i] []J]
return sucet

T
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print ("Celkova dl?ka cestnej siete je {:.2f}
km" . format (vratDlzkuCestnejSiete (csiet)))

*Ulohu b) riete aj pre pripad, Ze nie su vietky cesty obojsmerné (pozri riedenie tlohy G.7).
c) diZka najdlhiej cesty (spojnice) a ktoré mesta spaja - jedno z moznych riesen:

def vypisNajdlhsiuMedziMestami (graf) :
najmax = -1
riad = 0
for riadok in graf:
riad +=1
riad max = max(riadok)
if riad max > najmax:
najmax = riad max
z = riad
do = riadok.index (najmax)+1

print ("Najdlhsia spojnica mad {} km".format (najmax))
print ("a je medzi mestami {} a {}.".format(z,do))

vypisNajdlhsiuMedziMestami (csiet)
Vypis pre csiet:

NajdlhsSia spojnica ma 76 km
a je medzi mestami 4 a 5.

Poznamka

RieSenie nezistuje, ¢i neexistuje viac miest, medzi ktorymi sa spojnica rovna najdlhsej. Mozete oSetrit aj tento
pripad, t.j. nech vypiSe vietky dvojice miest, medzi ktorymi ma spojnica dizku najdlhsej spojnice (pomdcka je na
konci tohto studijného textu).

d) vypise mesto, z ktorého vychadza najviac spojnic

def vypisMestoSnajviacSpojnicami (graf) :
najpocet = -1
riad = 0
for riadok in graf:
riad += 1

riad pocet = len(riadok) - riadok.count (0)
if riad pocet > najpocet:
najpocet = riad pocet
najmesto = riad
print ("Najviac ciest ({}) vychddza z mesta {}.".format (najpocet, najmesto))

vypisMestoSnajviacSpojnicami (csiet)
Vypis pre csiet:

Najviac ciest (4) vychéddza z mesta 2.
Riedenie $tudenta Patrika Simanského:

def vypisMestoSnajviacSpojnicamiSiman (graf) :
N = len(graf)
najpocet = -1
for i in range(N):
riad pocet = N - graf[i].count (0)
if riad pocet > najpocet:
najpocet = riad pocet
najmesto = 1 + 1

print ("Najviac ciest podla Simanského ({}) vychddza z mesta {}.".format (najpocet, najmesto))

vypisMestoSnajviacSpojnicamiSiman (csiet)



Poznamka
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Styri cesty vychadzaju aj z mesta 3. Upravte program tak, aby vypisal vietky mestd, z ktorych vychadza najviac

ciest.

e) vypiSe mesto, z ktorého vychadza najviac spojnic, ak existuje viacej takychto miest, vypisSe to, pre ktoré je

sucet vzdialenosti vychadzajucich ciest najvacsi.

def vypisMestoSnajPoctomAsuctom (graf) :
najpocet, najsucet = -1, -1
riad = 0
for riadok in graf:
riad += 1

riad sucet sum (riadok)

riad pocet = len(riadok) - riadok.count(0)
if riad pocet > najpocet:
najpocet = riad pocet
najsucet = riad sucet
najmesto = riad
elif riad pocet == najpocet and riad sucet > najsucet:
najsucet = riad sucet
najmesto = riad

print ("Najviac ciest ({}) vychddza z mesta {}".format (najpocet,

print ("so suctom vzdialenosti {} km.".format (najsucet))

vypisMestoSnajPoctomAsuctom(csiet)
Vypis pre csiet:

Najviac ciest (4) vychaddza z mesta 3
so suc¢tom vzdialenosti 82 km.

*RieSenie ,, poznamkovej“ ulohy c)

def vypisNajdlhsiuMedziMestamiHviezdicka (graf) :
najmax = -1
najmesta = []
riad = 0
for riadok in graf:
riad += 1
riad max = max(riadok)
if riad max > najmax:
najmax = riad max
najmesta = [(riad, riadok.index (najmax)+1)]
elif riad max == najmax:
najmesta.append((riad, riadok.index (najmax)+1))

print ("Najdlhsia spojnica ma {} km".format (najmax))
print ("a je medzi mestami ")
for z do in najmesta:

print(z do[O0]," - ",z do[l])

vypisNajdlhsiuMedziMestamiHviezdicka (csiet)

Vypis pre csiet:

Najdlhsia spojnica mé& 76 km
a je medzi mestami

4 - 5

5 - 4

najmesto))

PreCo uvedené rieSenie nie je dobré? (Pomocka: vzozname csiet zmerite nuly pre mestd 1 a 5 na 76

a skontrolujte vypis.)
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Uloha G.3

V textovom subore graf.txt je uloZena reprezentdacia cestnej siete v podobe matice susednosti. Vytvorte funkciu
na nacitanie Udajov z textového suboru do dvojrozmerného zoznamu (pola) a vytvorte a pouzite funkciu, ktora
vypise, vsetky dvojice miest, medzi ktorymi je priame spojenie (hrana). Ak je spojenie obojsmerné, staci, ak vypise
jeden smer. Pri jednosmernej ceste doplni vypis o text " - jednosmernd".

Ukdazka vypisu pre textovy subor vpravo: [ 3 grat - .. il |
1-2 Sdbor l:lprgv_',r Eormat
1-3-jednosmernd Zobrazit  Pomocnik
1-6 gl110010 E
1010111
2-3 0101100
_ oco1o0101
2 ,5 oi11101a0
atd. 1100101
0101010 -
RieSenie S
def nacitajZoSuboru(nazov_suboru) :
with open(nazov_suboru,"r") as f:
return [[int (riadok.split() [s]) for s in range (len(riadok.split()))] for riadok in f]

graf = nacitajZoSuboru ("graf.txt")
dvojpole.vypisDvojPole (graf)

def vypisSpojenia (graf) :
print ("Cesty medzi mestami:")
N = len(graf)
for i in range(N-1): # "prejdeme horny trojuholnik" v matici
for j in range(i+1,N):
if graf[i]l[j] + grafl[jl[i] > O:
if graf(i][j] ==

print (j+1,"™ - ",i+1,"™ - jednosmerna")
elif graf[j][i] == O:

print(i+1,"™ - ",j+1," - jednosmerna")
else:

print (i+1,"™ - ",J+1)

vypisSpojenia (graf)

Uloha *G.4
Vytvorte funkciu, ktora vygeneruje maticu vzdialenosti (vSetky cesty nech st obojsmerné).

RieSenie
import random, dvojpole, math

def vytvorObojsmernuMaticuVzdialenosti (N) :
#fvytvorenie "nulovej" matice NxN
tab = [[0 for Jj in range(N)] for i in range (N) ]
for pocet in range (int (math.sqgrt (N)) *N) :
r = random.randint (1,N-1)
s = random.randint (0,r-1)
tab[r] [s] = random.randint (1,100)
tab[s] [r] = tab[r][s]
return tab

MV = vytvorObojsmernuMaticuVzdialenosti (5)
dvojpole.vypisDvojPole (MV)
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Uloha *G.5
Vytvorte funkciu, ktord vygeneruje maticu vzdialenosti aj s jednosmernymi cestami.

Riesenie
import random, dvojpole, math

def vytvorMaticuVzdialenosti (N = 3, obojsmerne = True):

#vytvorenie "nulovej" matice NxN
tab = [[0 for j in range(N)] for i in range (N) ]
for pocet in range (int (math.sqgrt (N)) *N) :

r = random.randint (1,N-1)

s = random.randint (0, r-1)

tab[r] [s] = random.randint (1,100)

tab[s] [r] = tab[r][s]

if not obojsmerne:

if random.randint (0,N) <= N/2:
if random.randint (0,1):

tab[r][s] = 0
else:
tab[s][r] = 0
return tab
pocet miest = 3
len obojsmerne = False
MV = vytvorMaticuVzdialenosti (pocet miest, len obojsmerne)

dvojpole.vypisDvojPole (MV)

Uloha G.6
Vytvorte funkciu, ktord vypise pocet jednosmernych ciest z matice vzdialenosti.

Riesenie Studenta Martina Gajdosa:

def vratPocetJednosmernych (graf) :
pocetJednosmernych = 0
for i in range(len(graf)):
for j in range (i) :
if graf[i][j] != graf[j][i]:
=1

pocetJednosmernych +
return pocetJednosmernych
print ("Polet jednosmernych ciest: {}.".format (vratPocetJednosmernych (MV)))

Uloha G.7
Vytvorte funkciu, ktord vypiSe sucet ciest ,zo vSeobecnej” matice vzdialenosti, t.j. matica vzdialenosti mdze
obsahovat aj jednosmerné cesty. Dizky obojsmernych ciest sa zapo&itavaju len raz!
RieSenie
def vypisSucetCiest (graf) :

N = len(graf)

sucet jednosmernych = 0

sucet obojsmernych = 0

for r in range (N) :

for s in range(r):
if graf[r][s] + grafls][r] > O:

if graflr]([s] == graf[s](r]:
sucet obojsmernych += graf[r][s]
else:
sucet jednosmernych += (graflr][s] + graf[s][r])
sucet ciest = sucet jednosmernych + sucet obojsmernych

print ("Di%ka ciest:", sucet ciest)

vypisSucetCiest (MV)



