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Verze 1

Verze 2: Minimalni kostry: Cleanup a pozn., Ze algoritmy z GA2 netfeba umét.

Verze 3: LCA: Oprava ¢asové slozitosti makrostuktury. Karger-Stein: Myslim, ze vim jak imple-
mentovat vazené hrany.

Verze 4: Karger-Stein: Fix typo. Tranzitivni uzavér: Doplnén rozdél a panuj algoritmus.

Nadpis ,,0 nasledujicich algoritmech stac¢i jen védét“ rightarrow ,,Staci jen védét, ze nasledujici alg.
existuji“. Fredman-Tarjan je lin. pro 3k : m € Q(n log® n). Union-Find: M4 slozitost O(a(m,n)),
ne O(a(n,n)), odebrdno TODO.

Tento dokument jsem sepsal zatimco jsem se ucil na statnicovy okruh Grafové algoritmy. Snazim
se zde shrnout vSechnu latku z magisterskych Diskrétnich modeli i bakalarské Obecné informatiky,
s kterou jsem se potkal a myslim si, ze spada do tohoto okruhu. Je toho opravdu hodné. Uz jsem
vybér trochu profezal — odsunul jsem nékteré véci do druhé sekce. Pravdépodobné se ale ani vSechno
z prvni sekce nebudu ucit. Kazdopadné doufdm, Ze tento vycet poslouzi mné i ostatnim jako dobry
startovni bod pfi uceni se na statnice. Hodné stésti!

1 O ¢em se da mluvit

1.1 Pokrocilé algoritmy pro nejkratsi cesty

Pozn.: 'V tomhle podtématu predpokliddme no negative cycles.
Algoritmus: Bellman-Ford-Moore O(nm), ale umi se vyporddat s negativnimi hranami
Véta: Dijkstra nikdy znovu neotevie uzavieny vrchol a zavird vrcholy v poradi, kde neklesd d(s,v).

Pozn.: Digkstra udéld O(n)x Insert, O(n)x EztractMin a O(m)x Decrease

DS Insert ExtractMin Decrease Dijkstra
Pole 1 n 1 O(n?)
Bin. halda logn logn logn O((m +n)logn)
d-reg. halda  O(logn/logd) O(d-logn/logd) O(logn/logd) O((m + dn)logn/logd)
“-reg. halda O(mlogn/log ™)
Fibbonacci o) O(logn) o) O(m +nlogn)
Délky < L o) O(log L/ loglog L) o) O (m+n- 2Ly



Pozn.: Posledni halda pracuje na celijch éislech. Dd se rozsirit i na neceloc¢iselné hodnoty, ale pak
musim wvazovat L' := L/\, Ve : A <l(e) <L
Pozn.: Nad:= " jsme prisli tak, Ze jsme chtéli, aby oba cleny (m - zlomek+n - zlomek) byly stejné
(to je asymptoticky opt.).

Efektivne se slozitost pak volné pohybuje mezi polem a bin. haldou. Medvéd Tikd, Ze v prazi je to
lepsi, nez Fibonacciho halda (v té se pry skryvaji osklivé konstanty).
Pozn.: Relaxacni algoritmy jako Dijkstra a Bellman-Ford 7esi single-source-shortest-paths. Medvéd:
Viastné se nevi, jak vyuzit toho, Ze redlné chceme tesit point-to-point-shortest-path k vylepseni
asymptotiky. Ale mdme heuristiky!

Heuristika: Zastav, kdyz uzavres cilovy vrchol

Heuristika: Prohleddvej ze zdroje i z cile najednou (je tieba dokdzat)

Definice: Potencidl ¢:V — R}

Definice: Reduced length [, (uv) := I(uv) + ¢(u) — p(v)

Pozorovani: Reduced délka cesty P se zteleskopuje na l(P) 4+ o(u) — p(v). Tedy nejkratsi cesta je
nejkratsi i po redukovdni délek.

Definice: Feasible potencial Ve :l,(e) >0

Véta: Pokud no negative cycles, ezistuje feasible potencidl (pomoci extra vrcholu a BFM)

Pozn.: S timhle potencidlem lze pustit Dijkstru i na grafy s negativnimi hranami.

Algoritmus: A* (v) := dolni odhad na d(v,t). Zavirdme vZdy vrchol s nejmensgim h(v) + ¥ (v)
(h(v) je délka dosud nalezené nejkratsi cesty do v).

Véta: A* je ekvivalentni s Dijkstrou s potencidlem —1)

1.2 Tranzitivni uzaveér

Pozn.: Zatazuji sem i all-pairs-shortest-paths, protoze ty dva problémy tzce souvist.

Pozorovani: Taky bychom mohli prosté n-krdt iterovat a dostat z Fibonacciho Dijkstry O(mn +
n%logn) APSP (ale FW je lehéi na implementaci) a z BFSka O(mn) tranz. uzdver.

Algoritmus: Floyd-Warshal Df,j = 1,7 vzddlenost pokud povolime jen v;,v;, v, ..., vk
O(n3) time, O(n?) space.

Pozn.: FW se dd modifikovat, aby nejen nasel vzddlenosti, ale také nasel ty cesty.

VVVVVV

VVVVV

walk hodnotu +o0o, walk o jedné hrané prosté §irku té hrany, mnoZina dvou walki mazximum $irek
téch walku, konkatenace dvou walki minimum Sirek.

Pokud bychom chtéli byt fancy, uchopili bychom to jako homomorfismy z néjaké obecné algebry
walki. Tak se to kinda vyklddd na GA1. Ale to jde pro icely statnic asi moc do hloubky.

Definice: (@, ®)-produkt matic. Necht & je komutativni a asociativni a ® je asociativni.
Cij = D Air © By,
k

Algoritmus: (V,A)-produkt matic ddvdé O(n* logn) tranz. uzdver.



Pozn.: (min, +)-produkt matic by ddval APSP vzddlenosti, ale protoZe min nemd inverz, nelze
pouZit ty nejchytrejsi algoritmy ndsobeni matic, a tak zistdvame na O(n®/logn) ndsobeni, s ¢imz
FW neprekondme.

Algoritmus: Rozdél a panuj zrychleni tranz. uzavéru
e O(n¥)

o Rozdélime vstupni matici sousednosti a vystupni matici dosaZitelnosti na ctyri podmatice a
ukdzZeme, Ze je vlastné potieba spocitat na kaZdé urovni rekurze jen dva podproblémy, ne ctyri.

e Pak dominantni je koren stromu rekurze, kde nejvice ¢asu zabere ndsobeni (konstantné mnoha)
matic — O(n¥).

Myslenky algoritmu: Seideluv algoritmus O(n® logn) full APSP, ale jen pro unweighted

1.3 Toky v sitich
Algoritmus: Tokové z bakalare

o Ford-Fulkerson O(nm?) (ale musime hledat nejkratsi (nevdzenou) cestu, také se tomu vikd
Edmonds-Karpuv algoritmus)

e Dinic O(n?*m)
e Goldberg O(n*m), asi staci zndt jenom zdkladni princip. Hvézdou je tady Dinic.

Algoritmus: Dinic s Link/cut stromy O(nm -logn) Pry rychlé i v praxi.

Analyza: Dinic na jednotkovych vahach
o O(m3/2)
e O(y/n-m) pro min(deg™ (v), deg®*(v)) < 1
o O(n?3 - m) pro non-multigrafy

(pro ty © jsme si ukazovali jenom O dikaz)
Algoritmus: Varianty Dinice pro celociselné kapacity < C

e O(nm +n?C)
e O(nm-logC)
Pozn.: Neprobrané algoritmy:
e 3 indians (varianta Dinice) O(n?3)

e Orlin O(nm) (to prekondvd 3 indy, ty celociselné algoritmy a link-cut trees, ne? leda Ze oni
jsou praktictéjsi)

o V roce 2022 O(m!*¢),Ve > 0



1.4 Rezy

Pozn.: Pozor na rozdil mezi libovolngm (myslim, Ze se mu 7ikd globélni) fezem a st-rezem.

U globdlniho Tezu wvaZujeme neorientovany nevdaZeny graf (Ale Karger-Stein lze upravit pro
vazeny graf — sloZitost neni zdvisld na pocétu hran, tak prosté pouzij multihrany, popt. redlnd éisla
jako pocty hran. Myslim, Ze algoritmus s timhle v poho bude fungovat.)

Veéta: Velikost maximdlniho toku = velikost minimdlniho st Tezu.

Algoritmus: Globdlni ez pomoci tokového algoritmu najdu tak, Ze si zafizuji jeden vrchol s a pak
najdu minimdini st ez pro kaZdé t.

Algoritmus: Globdlni separdtor (vrcholovd souvislost) pomoci tokového algoritmu: Rozdélim si
kazdsj vrchol na dva. Ale ted’ jsem si mohl jako s zafizovat jeden z vrcholi separdtoru! TakZe zkoudim
ruzné volby s, dokud menajdu separdtor mensgi nez pocet s, které jsem dosud vyzkousel.

Algoritmus: Contract

1. Dokud n > I:
2. Vybereneme hranu e € E rovnomérné ndhodné
3. Zkontrahujeme hranu e, smycky odstranime, para. hrany ponechdme

e Rez pak najdeme bruteforcem
o (Celou véc iterujeme — tomu Wikipedie 7ikd ,,Kargeruv algoritmus “.
Myslenky analyzy: Karger

e Rez neznicime s pud. ¢/n?, kde ¢ je zdvislé na l. S iterovdnim a e™* > 1 — x mdme pud.
uspéchu 1 — e=eK/m* pro K € Q(n?logn) stlacime pvd. neispéchu pod libovolny polynom.

o Graf reprezentujeme matici sousednosti, kde prvky jsou pocty paralelnich hran.

e Kontrakce bézi v O(n), zkontrahovdini az do | zvlddneme v O(n?), takie celkem O(n*logn)
pro inverzné polymidlni pvd. neispéchu.

Algoritmus: MinCut
1. Pokud n <7, najdeme tez hrubou silou
l:=[n/vV2+1]
C1 := MinCut( Contract(G,1))
Cy := MinCut( Contract(G,1))

MR

Vrdatime mensi z C1, Ca
o Cely Karger-Stein je pak iterovani MinCut.
Myslenky analyzy: Karger-Stein
e Problém se zmensuje o \/2, takze O(logn) vrstev rekurze
e Nakonec se dobereme k O(n?logn) runtimu MinCut
e Pocitame pud. uspéchu na podproblému na i-té vrstvé jako rekurenci.

o Celkove O(n? log3 n) pro inverzné poly. pvd. nedspéchu.



1.5

Link/cut stromy

Datova struktura: Heavy-light dekompozice (HLD)

Mdme vdhy bud na hrandch nebo na vrcholech

Queries pres cesty (napr. minimum)

Bodové (hrana/vrchol) a cestové updaty (napt. ,piicti & vsude po cesté*)
Teézka hrana je ta, na které visi vic jok pulka podstromu.

Zakladni vlastnosti:

1. Z kazdého vrcholu doli vede nejuyjse jedna tézkd hrana.
2. Kazdy vrchol ndleZi do presné jedné tézké cesty.
3. Kazda cesta z korenu do listu obsahuje nejvyse logn lehkyjch hran.

Intervalové stromy nad heavy paths — path ops v (’)(log2 n) worst-case (ale tohle Link/Cut
stromy prekonaji).

Pokud nechceme umeét updatovat ani strukturu ani vihy, muZeme si navic k intervalovym
stromum predpocitat suffizy a odpovidat v O(logn).

Datova struktura: Link/cut stromy

Dynamickd varianta HLD (tedy ted uvaZujeme les).

Interface: Parent (v), Root(v), Cut(v), Link(u, v), Cost(v), PathCost(u, w), SetCost(v),
PathUpdate (v, delta), Evert(uv) (ten udéld zv koren)

Jakmile prejdeme na link/cut stromy z HLD, ¢asové sloZitosti jsou amortizované (existuje i
worst-case verze, ale Medvéd ji neukazoval) — O(logn)

A taky uz hrandm nerikame tézké a lehké, ale tlusté a tenké.
A taky uz neplati vlastnost 3.
A taky pouzivime splay stromy misto intervalovych stromai.

Interface operace vyuzivaji internt operaci Ezpose (v) — z v udéld prund (nejnizsi) vrchol tlusté
cesty do kotene.

Myslenky analyzy: Operace na Link/cut stromech v amort. O(logn) Analjza je zaloZend na
analyze splay stromi. s(v) je tentokrdt pocet descendants véetné téch dosaZitelngch tenkymi hra-
nami. r(v) := logs(v) jako u splay stromi. Naucil bych se asi akordt tolik, aby mi ddvalo smysl,
jak jsou implementované operace.

Algoritmus: Dinic s Link/cut stromy O(nm -logn) Pry rychlé i v praxi.



Zdroje

Lecture Notes on Data Structures extra chapter "50. Graph data structures"
https://kam.mff.cuni.cz/ mares/video/1s2324/ds2/07-1inkcut .mp4
https://kam.mff.cuni.cz/ mares/video/1s2324/ds2/08-1inkcut2-semigroup.mpé
https://kam.mff.cuni.cz/ "mares/video/1s2526/ds2/06-1inkcut .mp4

1.6 E-T stromy, plné dynamické udrzovani komponent souvislosti

Pozn.: (a,b)-stromy maji O (11222) Find a O (b- ﬁig) Insert a Delete.

Datova struktura: E-T stromy

o Ukldda Eulerian-Tour sekvence jako listy (a,b)-stromai
e Nabizi Cut, Reroot, Link, FindRoot, vie v O(1) operacich na (a,b)-stromé
e Tyhle operace ndm primocare ddvaji dynamickou konektivitu na lese.

Pozn.: Zatimco Link-Cut stromy ndm ddvaji efektivni operace na cestich, E-T stromy ndm ddvaji
efektivni operace na podstromech. Napr. nékteré vrcholy puvodniho stromu obarvime éerné. Info, Ze
vrchol je ¢erny, si udrzujeme v aktivnich externich nodech. Interni nody si pamatuji pocet cerngch
vrcholi pod sebou. Pokud chceme védét, kolik cernyjch vrcholi je v podstromu, muzeme ho odiiznout a
pak se podivat do korene. Tohle celé je dynamické. MizZeme ménit barvu vrcholu a muzeme priddvat
a ubirat hrany.

Datova struktura: Dynamick4 konektivita na grafu (Holme, De Lichtenberg, Thorup)

e Jde primdrné o zachovdvdni dvou invariantu

e Pouzijeme-lia € O(logn),b € O(a), dostaneme DS s O (logign> worst-case query a O (log2 n)

amort. update

Zdroje

The Saga of Minimum Spanning Trees (dizertace Martina MaregZe): "5.2 Eulerian
Tour trees", "5.3 Dynamic connectivity"
https://kam.mff.cuni.cz/ mares/video/zs2021/ga/2021-01-06.mp4

1.7 Spoleéni piredchudci ve stromech (LCA)

Pozn.: Lowest Common Ancestor (LCA ) tzce souvisi s Range Minimum Query. RMQ lze prevést na
LCA a to zase lze prevést na RMQ+1 (posloupnost v kaZdém bodé roste nebo klesd 0 1). RMQ+1 pak
vyresime v O(n) predzpracovdnd a O(1) query a tim ziskdme stejné casy i pro ostatni dva problémy.

Pozorovani: Pokud se mi nechce predpoéitavat, mizu ,paralelné“ lézt z obou vrcholu vzhuru —
O(min(vzddlenosti téch dvou od LCA))

Algoritmus: Prevod LCA na RMQ=+1 Jednoduchy.
Algoritmus: Prevod RMQ na LCA Pomoci kartézskijch stromai.
Algoritmus: RMQ=1



Dekompozice do bloku (velikosti b:=1/2logn)

Mikrostruktury uvnitr bloki, makrostruktura nad nimi

Mikrostruktura ,bruteforce “ predpocitini viech dvojic — O(n?) preprocess, O(1) query.

Makrostruktura si predpocitd nadbloky obsahujici pocty bloku odpovidajici mocnindm dvojky
(mohou zacinat na kterémkoliv indexu) — O(nlogn) preprocess, O(1) query.

o Samoziejmé pak analyjza ¢asové slozitosti.

Zdroje

Krajinou grafovych algoritmui str 58, 59

1.8 Minimalni kostry

Algoritmus: Kostry z bakaldfe Boruvka, Jarnik, Kruskal. Viichni bézi v O(mlogn) a jsou
instancemi red-blue algoritmu. Kruskal potiebuje union-find bézici aspon v O(logn).

Definice:
o T[x,y] := cesta v'T spojujici x,y
e Hrana e je T-light iff 3f € Tle] : w(f) > w(e)

Véta: T je minimdlni kostra iff neexistuje T-light hrana

Algoritmus: Red-blue metaalgoritmus Nabarvi nejlehci hranu elementdrniho rezu modie nebo

s

nabarvi nejtézsi hranu cyklu cervené (sprdvnost ez snad krom dokdzdni, Ze vse bude nabarveno).

Algoritmus: Kontrahujici Bortuvka Zahazuje smycky. Z paralelnich hran vidy zahodi vsechny
kromé nejlehci (red rule).

Je treba rozmyslet, aby kontrakce v kaZdé fazi probéhly v O(m). (vypadd ez)
Analyza: Kontrahujici Boriavka O(min(n?, mlogn))
Analyza: Kontr. Boravka s omezenou hustotou Na triddch grafi s konstantou shora ome-
zenou m/n bézi v O(n)
Fakt: Minor-closed tridy grafi maji omezené m/n. To jsou tieba rovinné grafy.
Analyza: Jarnik s Fibonacciho haldou O(nlogn+m), takze pro tridy grafi s m/n € Q(logn) bézi
v O(m)
Myslenky algoritmu: Fredman-Tarjan Kombinuje chytie Jarnika a kontrahugjictho bortivku O(m-
log™ n)

Je lin. pro 3k : m € Qnlog® n).



Staci jen védeét, ze nasledujici alg. existuji

Myslenky algoritmu: Verifikace minimality v O(m) PouZivd Boruvka trees, musime ukdzat Ze
stact linedrné mnoho porovndni vah hran a pak jesté algoritmus, ktery je v linedrnim case najde

Myslenky algoritmu: Karger-Klein-Tarjan Vychdzd z verifikace minimality. Expected O(m).

Pozn.

1.9

Pettie-Ramachandran je optimdlni a¢ nikdo nevi, co je optimdalni ¢asovd sloZitost. Ucili jsme
se ho na GA2, ale na stdtnice bych ho uplné vynechal.

Neucili jsme se: O(m) pro celoéiselné vihy, Chazelle O(m - a(m,n))

Testovani rovinnosti grafi a kresleni do roviny

Pozn.:

DFES ndam spocita:
— Enter(v) - kdy DFS vstoupilo

— Ancestor(v) — nejnizsi Enter(u) pro zpétné hrany vedouci z v do zpét do u

— LowPoint(v) — nejnizsi Ancestor podstromu v
2-souvislé ,bloky“. Mosty v nakresleni zdvojujeme.

Externi je zpétnd hrana vedouci do nenakresleného, jeji koncovy vrchol, jeho blok a vsechny
bloky a artikulace nad nim.

Zivy je koncovy vrchol zpétné hrany do zpracovdvaného vrcholu jeho blok a viechny bloky a
artikulace nad nim.

Ezxterni vrcholy nesmime preklenout. Tomu se brdanime prekldpénim bloku. Déldme to liné,
Setrime tak cas, priznaky v artikulacich.

Pro zrychleni: obchdzime jen Zivy podgraf.

Algoritmus: Kresleni do roviny v O(n)

1.
2.
3.
4.

Pokud md graf vice nezZ 3n — 6 hran, odmitneme ho rovnou jako nerovinny
Prohledame graf G do hloubky, spoc¢teme Enter, Ancestor a LowPoint vsech vrcholi.
Vytvorime BlockList vsech vrcholi prihrddkovym tridénim.

Prochdzime vrcholy v poradi klesajicich Enteru, pro kazdy vrchol v:

(a) Nakreslime viechny stromové hrany z v jako trividlng bloky (2-cykly).
(b) Oznacime Zivy podgraf.

v s

(c) Pro kazdého syna vrcholu v obchdzime Zivy podgraf ndleZici k tomuto vrcholu v obou
smeérech a kreslime zpétné hrany do v.



(d) Zkontrolujeme, zda vsechny zpétné hrany vedouci do v byly nakresleny, a pokud ne,
prohldsime graf za nerovinny a skoncéime.

5. Projdeme hotové nakresleni do hloubky a zorientujeme seznamy sousedi.

Pravidlo 1: V kazdém zivém vrcholu zpracovavame nejdiive zpétné hrany do v, pak podiizené
zivé interni bloky a konecné podiizené zivé externi bloky.

Pravidlo 2: Pokud vstoupime do dalsiho bloku, vybereme si smér, ve kterém budeme pokracovat,
nasledovné: preferujeme smér k zivému internimu vrcholu, pokud takovy neexistuje, pak k zivému
externimu vrcholu. Pokud se tento smér 1is{ od sméru, ve kterém jsme zatim hranici obchazeli, blok
preklopime.

Myslenky analyzy: Kdyz alg. nenakresli zpétnou hranu, graf neni rovinny Ukazujeme, Ze je
pritomny Ks nebo K33 minor

© Uvoame neyw @t
Nirostare g nad x
Qn ‘«E\a od é__j

Zdroje

Krajinou grafovych algoritmu: Kapitola 11



https://kam.mff.cuni.cz/ "mares/video/1s2526/ga2/02-rovinne-kresleni.mp4

1.10 Union-find

Pozn.: PouzZivame n pro pocet vrcholu, na kterjch pracujeme a m pro pocet operaci, které provadime.
Pokud zacindme s izolovangmi vrcholy, n € O(m) a sloZitosti se pak zjednodusi na O(logn) nebo
O(a(m,n)) za operaci.

Analyza: Union by rank O(logn) na operaci Stromecek ranku r md alespori 2" wvrcholi.
(Indukci, jeding zpisob jak zvétsit stromedek ranku r — 1 na r je unionovat k nému dalsi stromedek
ranku r—1)

Analyza: Path compression O((n + m)logn)

e Predstavujeme si, Ze nejprve provedeme uniony a pak komprese

e Indukce pres partition lesu na top a bottom édst

e Partitionufi na pulky a to mi dd logaritmus
Definice: Inverzni Ackermanova funkce

o f*(n) := kolikrdt je treba aplikovat f na n, abych dostal 1

o a(m,n) := kolik hvézdicek, abych dostal log™*(n) < ™
Pozn.: Toto je jedna z vice moznych definic a.
Myslenky analyzy: Path compression + union by rank O(a(m,n)m-+n) PouZivam stejné lemma
jako pro analyjzu path compression, ale tentokrdt partitionuji néjak podle ranki
Zdroje

https://kam.mff.cuni.cz/ mares/video/1s2122/ds2/09-union-find.mp4

1.11 Parovani
Pozn.: 'V tomhle podtématu bych se snazil co nejuic mluvit o tocich. Kromé nich jsem algoritmické
teorie pdrovdani na magistrovi moc nevidél (vliastné Zddnou).

Pozn.: UvazZujeme mazximdini parovini co do poctu hran v pdrovani. Maximdlni co do inkluze lze
ziskat hladové.

Algoritmus: Maximéalni parovani v bipartitnim grafu pomoci toku Zdivodnéni je ldtka z
bakaldre. Pomoci min(deg'™ (v), deg®*(v)) < 1 Dinice v O(y/n - m). Vizeny piipad by se taky resil
pomoct toku, ale uz ne tak rychle.

Véta: Kénigova V bipartitnich grafech velikost nejvétsiho pdrovdni = velikost nejmensitho pokryti.

Myslenky algoritmu: Blossom algorithm

o Melo by snad stacit védeét, jak zhruba funguje a Ze existuje. Uci se na bakaldri, ne v GAI,
GA2 ani DS2.

o Mdm mazimdlni pdrovdand prdavé tehdy kdyz v grafu nend alternugjici cesta
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e Pri hleddni alternugjicich cest ndm néjak prekdzeji blossoms — liché alternugici cykly, z kterych
vede zpdrovand hrana

e Blossoms kontrahujeme a dekontrahujeme

e Oe-v?)

Zdroje

Tomas Slama: The Blossom Algorithm
https://www.youtube.com/watch?v=3roPs1BvglQ
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2 Kdyby toho bylo maélo (haha)

2.1 Pokrocilé algoritmy pro nejkratsi cesty

e Tady je variabilita v tom, jak moc se chci ucit diukazy vsech téch vét (kazdy sdm o sobé je
vlastné v pohodé) a jak detailné se chci ucit tu haldu pro délky < L.

2.2 Tranzitivni uzaveér
e Umét detailné popsat walk algebru a jeji pouziti

e Naucit se Seideluv algoritmus do detailu

2.3 Toky v sitich

e S vylepsenim, které jsme neprobirali ale je v priivodci, Goldberga dostaneme na O(n?y/m)

24 Rezy

e Nagamochi-Ibaraki — deterministicky O(mn) algoritmus pro nalezen{ globdlntho minimélniho
fezu dokonce na vazeném grafu. Je popsany v Krajinou grafovych algoritmu. Ale na GAl,
GA2 ani DS2 se v poslednich letech neucil.

2.5 Link/cut stromy

e Naucit se amort. analyzu do detailu

2.6 E-T stromy, plné dynamické udrzovani komponent souvislosti

2.7 Spoleéni predchudci ve stromech (LCA)

e LCA se dé pocitat pomoci HLD. Ale mé to horsi slozitost: O(n) preprocessing a O(logn)
query.

e Co dynamické LCA? Pry se na to hodi ET-stromy — piSout to:

https://www.ucw.cz/ hubicka/papers/proj/node23.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Euler_tour_technique#Applications

2.8 Minimalni kostry

2.9 Testovani rovinnosti grafii a kresleni do roviny

e Naucit se analyzu spravnosti algoritmu dopodrobna.

2.10 Union-find

e Naucit se analyzy path compression a union-by-rank + path compression detailné.
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2.11 Parovani

e Naucit se blossom algorithm detailné.
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