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1.Zadani (anglicky)
Page Hopping

It was recently reported that, on the average, only 19 clicks are necessary to move from any
page on the World Wide Web to any other page. That is, if the pages on the web are viewed as nodes
in a graph, then the average path length between arbitrary pairs of nodes in the graph is 19.

Given a graph in which all nodes can be reached from any starting point, your job is to find
the average shortest path length between arbitrary pairs of nodes. For example, consider the
following graph. Note that links are shown as directed edges, since a link from page a to page b
does not imply a link from page b to page a.
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The length of the shortest path from node 1 to nodes 2, 3, and 4 is 1,1, and 2 respectively.
From node 2 to nodes 1, 3 and 4, the shortest paths have lengths of 3, 2, and 1. From node 3 to
nodes 1, 2, and 4, the shortest paths have lengths of 1, 2, and 3. Finally, from node 4 to nodes 1, 2,
and 3 the shortest paths have lengths of 2, 3, and 1. The sum of these path lengthsis 1 + 1+ 2+ 3 +
2+1+1+2+3+2+3+1=22. Since there are 12 possible pairs of nodes to consider, we obtain
an average path length of 22/12, or 1.833 (accurate to three fractional digits).

Input

The input data will contain multiple test cases. Each test case will consist of an arbitrary
number of pairs of integers, a and b, each representing a link from a page numbered a to a page
numbered b. Page numbers will always be in the range 1 to 100. The input for each test case will be
terminated with a pair of zeroes, which are not to be treated as page numbers. An additional pair of
zeroes will follow the last test case, effectively representing a test case with no links, which is not to
be processed. The graph will not include self-referential links (that is, there will be no direct link
from a node to itself), and at least one path will exist from each node in the graph to every other
node in the graph.

Output

For each test case, determine the average shortest path length between every pair of nodes,
accurate to three fractional digits. Display this length and the test case identifier (they're numbered
sequentially starting with 1) in a form similar to that shown in the sample output below.

Sample Input Output for the Sample Input
122413314300 Case 1: average length between pages = 1.833 clicks
121442277100 Case 2: average length between pages = 1.750 clicks
00




2.Z.adani (stru¢ny preklad)
U zadaného grafu urcete prumérnou nejkratsi cestu pres vSechny uzly.

Vstup obsahuje vice testovanych piipadi. Kazdy piipad obsahuje libovolny pocet part Cisel
a b reprezentujicich odkaz ze stranky a na b. Cisla stranek jsou z rozsahu 1..100. Kazdy testovany
pripad je zakoncen parem 0 0, ktery neni interpretovan. Dalsi par nul je za poslednim testovanym
piipadem a piestavuje prazdny test, ktery nebude interpretovan. Graf nebude mit smycky a existuje
alespon jedna cesta mezi kazdym parem uzli.

Vystupem bude primérnd délka nejkratSich cest mezi vSemi uzly zobrazena na 3 desetinné
Cislice a Cislo testovaného piipadu, jak uvadi tabulka v zadani.

3.0vladani programu

Vstup programu se ur¢i podle parametrt z piikazové fadky. Pii volani bez parametru se Cte
ze standardniho vstupu (tj. mlize byt zadédn z klavesnice nebo presmérovan z vystupu jiného
procesu). Pokud je zadan jeden parametr, vstup se ¢te ze souboru zadaného timto parametrem. V
pripad¢ neexistujiciho souboru ¢i zadani vice parametrii je vypsano chybové hlaseni.

4.Algoritmus

Pro teSeni problému byl pouzit Floyd-Warshallliv algoritmus pro zji$téni minimalnich cest
pro vSechny pary uzli v orientovaném grafu. Ten funguje na principu postupného pfidavani poctu
vnitinich uzl do pozadované nejkratsi cesty. Jeji délka bude maximalné (n — 1). Navic byla pouzita
varianta s redukovanymi naroky na pocet matic ulozenych v paméti. Pii k-tém priichodu matici
nejsou totiz hodnoty prvkia di a dij z predchoziho prichodu ovlivnény aktualnim priichodem, proto
je mozno pouzit pouze jednu matici n X n.

Popis v pseudokodu

FLOYD-WARSHALL-1(W)
D =W
fork:=1tondo
fori:=1tondo
forj:=1tondo
dij := min(d; ; di + d)
return D

Vstupem algoritmu je W, matice w-délek grafu. Kazdy prvek w; udava w-ohodnoceni hrany
(1,))- V nasem pfiipad¢ nabyva hodnot 0 (diagondlni prvky), 1 (odkaz ze stranky i na j) nebo 999
(oznacuje nekonecno, tj. odkaz z i na j neexistuje).

Vystupem je pak D, matice w-vzdélenosti, kde hodnota kazdého prvku d; udéva délku
nejkratsi cesty z bodu i do bodu j. Pokud po provedeni algoritmu je stale néktery prvek d; roven
999 (tedy nekonecno), znamena to, Ze zadany graf neni siln€ souvisly a nevyhovuje zadani tilohy.
Jelikoz zadani umoznuje nektera ¢isla uzli preskocit (viz druhy ptiklad v zadani), je nutno pii Cteni
¢isel kazdému uzlu pomoci pomocného pole pfifadit novy index v matici podle potadi vyskytu ve
vstupnim souboru.

Po provedeni F-W algoritmu je nutno vSechny prvky matice D mimo hlavni diagonalu secist a
spocitat primér — pozadovany vysledek algoritmu.

Algoritmus se opakuje pro kazdy testovany ptipad, dokud se ve vstupu neobjevi samostatny par 0 0.



S.Popis implemetace

Proménné

24

#define PAGEMAX 100

int max;

- Uchovava velikost matice D
int pocet_pripadu;

- Obsahuje aktualni ¢islo testovaného ptipadu
int matice[PAGEMAX*PAGEMAX] ;

- Pro uloZeni matice D. 2-rozmérna matice je do linedrniho pole mapovéna. Pravé pouzivana
¢ast a tedy velikost matice je ur€ena proménnou max.

int nahrada[PAGEMAX] ;
- Obsahuje tabulku nahrazeni pro dalsi vyskyty stejnych ¢isel uzli na vstupu. Kazdé ¢islo
nového uzlu na vstupu se nahradi prvnim dostupnym (dle aktualni hodnoty max).

Funkce

void error (char * text, int row, int col)
- VypiSe zadané chybové hlaSeni, ptipadné doplnéné o pozici chyby (fadek, prvek) na
vstupu, ukon¢i program.

int check_string (char * string)
- Zkontroluje spravny format fetézce pred pfevodem na ¢islo, vrati 1 v ptipadé chyby.

int mapuj (int z, int na)
- Mapuje indexy dvojrozmérného pole (z, na) na index linearniho pole.

void print ()
- Funkce pouzita pti ladéni pro vypis matice D.
void init ()
- Maze obsah matice D (proménnd matice[]) a tabulky nahrad (nahradaf]). Ptipravuje
program pro testovani dalSiho piipadu.
int min(int x,int y)
- Uréi minimum ze zadanych operandd. Cisla  x>999 uréuji hodnotu ,,nekone¢no.

void algoritmus ()
- Provede vlastni vypocet. Nejprve provede Floyd-Warshallliv algoritmus, nasledné spocita
aritmeticky pramér z prvki mimo hlavni diagondlu matice D a vypiSe jej.

int zarad (int cislo)
- Pfifadi prvni volny index matice D danému uzlu a vrati jej. Pokud bude funkce voldna
znovu se stejnym parametrem, bude vraceno stejné ¢islo. Funkce tak umoznuje ,,pteskocit®
nepouzita ¢isla uzli zadanych na vstupu.

int main(int argc, char *argv][])
- Provadi cteni, oSetfeni spravnosti a zpracovavani vstupnich hodnot kazdého testovaného
ptipadu. Vola funkci pro provedeni algoritmu.



6.Slozitost

Casova
Slozitost Cteni je zavisla na poctu uzli grafu n. Pro pocet nactenych dvojic m plati
m=<n(n—1) . Pak slozitost ¢teni vstupu pro jeden piipad je O(n’) .

Slozitost Floyd-Warshallova algoritmuje O(n’) (t¥i vnofené cykly o délce n).

Slozitost vypodtu primérné hodnoty je opét O(n’) , jelikoZ je nutno seéist n(n-1) prvki a
nasledné je vydélit.

Vysledna asymptoticka ¢asova slozitost algoritmu je tedy O(n’) .

Pamét’ova
Pro ulozeni matice W a tedy D je potfeba n* pamétovych mist. Tento pozadavek je
dominantni oproti ostatnim proménnym. A tedy pamétova slozitost algoritmu je @ (n°)

V ptipadé¢ mého teSeni bylo za podminky zaddni max. 100 uzld a z divodu rychlosti a
jednoduchosti implementace pouzito staticky definované pole o rozméru 100x100. Neni tak tieba
dynamicky alokovat pamét pii nalezeni dalSiho ¢isla uzlu na vstupu. Za ptedpokladu, Ze proménna
typu Int ma velikost 4B, toto pole zabere v paméti cca 40kB (100x100x4). Pokud by zadéani
dovolovalo vyssi pocet uzll, bylo by nutno pamét’ alokovat dynamicky.

7. Testy

Aplikace byla kromé ptikladl v zadani testovana i na téchto grafech: 3
VSTUP:

122413314300

121442277100

12233445566113632500

2113323445566300 6
00

VYSTUP: 4
Pripad c. 1: Prumerna vzdalenost mezi strankami = 1.833 kliknuti
Pripad c. 2: Prumerna vzdalenost mezi strankami = 1.750 kliknuti
Pripad c. 3: Prumerna vzdalenost mezi strankami = 2.200 kliknuti 2

Pripad c. 4: Prumerna vzdalenost mezi strankami = 2.500 kliknuti 6

8.Zavér
Uloha je ptikladem na jeden z &astych problémi teorie grafil, tedy hledani minimalnich cest
mezi v§emi pary uzli.

Pro teSeni dané ulohy lze pouZit i jiné grafové algoritmy, napt. Dijkstriiv algoritmus pouzity
na vSechny uzly grafu. Ale pfi vyuZiti jinych algoritmii dosdhneme srovnatelné nebo i1 horsi ¢asové
slozitosti. Floyd - Warshalltiv algoritmus je navic jednoduchy a snadno implementovatelny.

Zdroje

Josef Kolaf: Teoreticka informatika - skriptum
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