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Opakovanie — Cyklus, kruZnica

Definicia
Cyklus (orientovany cyklus, polocyklus) je netrividlny uzavrety tah

(orientovany tah, polotah), v ktorom sa okrem prvého a posledného
vrchola Ziaden vrchol nevyskytuje viac neZ raz.
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Definicia
Kruznica je suvisly pravidelny graf 2. stupria. KruZnicu o n vrcholoch
budeme ozna&ovat C,,.

Poznamka

ViSetky vrcholy a hrany kruZnice C, moZno usporiadat do cyklu

(Vla {V17 V2}7 Vo, .y {Vn—17 Vn}» Vn, {Vna Vl}a Vi )

a naopak,
vietky vrcholy a hrany cyklu tvoria graf, ktory je kruZnicou.
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Definicia acyklického grafu a stromu

Definicia
Acyklicky graf je taky graf, ktory neobsahuje ako podgraf kruZnicu. J
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Definicia acyklického grafu a stromu

Definicia
Acyklicky graf je taky graf, ktory neobsahuje ako podgraf kruZnicu.

Definicia
Strom je sivisly acyklicky graf.

Poznamka
Trividlny graf je stromom.

Poznamka

PretoZe kaZdy komponent acyklického grafu je stromom (je stivisly

a neobsahuje kruZnicu), moZno sa na acyklicky graf pozerat ako na
zjednotenie stromov. Od toho je odvodeny pojem les, ktory sa pouZiva
ako synonymum pre acyklické grafy.
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V netrivialnom strome existuju aspori dva vrcholy stupria 1

Veta

Nech G = (V, H) je strom, ktory ma aspori dva vrcholy.
Potom V' obsahuje aspori dva vrcholy stupria 1.
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V netrivialnom strome existuju aspori dva vrcholy stupria 1

Veta

Nech G = (V, H) je strom, ktory ma aspori dva vrcholy.
Potom V obsahuje aspori dva vrcholy stupria 1.

DOKAZ.

Nech
(Vl,{V]_,V2},V2,...7{Vk_]_,Vk}, Vk) (1)

je cesta v strome G s najvi&sim pottom hrin. UkdZeme, Ze deg(vi) = 1.

.—0—0—0//—0—0—\. & —O0— 0 - - - - - L]
%1 Vo Vi=vVv Vi Vi Vo Vi Vi
a) b)

Obr.: Keby deg(vk) > 1,

existovala by aspofi jedna hrana (&iarkovane) incidentnd s vy,
vytvdrajlca jednu zo situdcii a) alebo b).
4/21
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Vlastnosti stromov

Veta

Nasledujiice tvrdenia su ekvivalentné:

(]

a) G = (V,H) je strom.

(]

b) V grafe G = (V, H) existuje pre kaZdé u,v € V jedind u—v cesta.

¢) Graf G = (V, H) je stvisly a kaZdd hrana mnoZiny H je mostom.
d) Graf G = (V, H) je sivisly a |H| = |V| — 1.
e) V grafe G = (V, H) plati |H| = |V| =1 a G je acyklicky.

(]
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Koreriovy strom

—1 Definicia
Korenovy strom je strom G = (V, H) s pevne vybranym vrcholom
k € V, ktory nazyvame korefi. Korefiovy strom budeme znacit
G = (V,H,k).
Uroveii vrchola u v koreffiovom strome G = (V,H, k) je di¥ka — pocet
hran — (jedinej) k—u cesty.
Vyska korefiového stromu G = (V, H, k) je maximum z drovni
vSetkych vrcholov korerfiového stromu G.

uroveii 0
Urovefi 1g
uroven 24

uroveri 3

uroven 4

- S osoby kreslenia dlagramu korefiového stromu s korenom 1.
ol Acyk! cke
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Prehladdvanie grafu do h//bky a do Sirky

Definicia

Nech strom T = (Vr, Hr) je podgrafom grafu G = (V, H). Hovorime,
Ze hrana h = {u, v} € H je hrani€nou hranou, ak u € Vr av ¢ Vr.
Nech h = {u, v} je hraniénd hrana, u € V7, v ¢ V1. Povieme, Ze u je
zaradeny vrchol, v je volny vrchol hraniénej hrany h.
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Prehladdvanie grafu do hllbky — Depth-First Search

Algoritmus
Prehfadavanie grafu G = (V, H) do hibky. (Depth-First Search)

@ Krok 1. Inicializacia.

Nech strom T je trividlny strom obsahujici jediny vrchol v € V.

PoloZ p(v) :=1, k:=1.
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@ Krok 3. V grafe G so stromom T ndjdi hrani¢ni hranu h = {u, v}
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@ Krok 3. V grafe G so stromom T ndjdi hrani¢ni hranu h = {u, v}
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&
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Prehladavanie grafu do 3irky — Breadth-First Search

Algoritmus
Prehladavanie grafu G = (V, H) do Sirky. (Breadth-First Search.)

@ Krok 1. Inicializdcia. Nech strom T je trividlny strom obsahujici
Jediny vrchol v € V. PoloZ p(v) :==1, k := 1.
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Prehladdvanie grafu do h/lbky a do Sirky

6
Prehladavanie do hlbky Prehladdvanie do Sirky
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Najlacnejsia a najdrahsia kostra

Definicia
Kostra sivisliého grafu G = (V, H) je taky jeho faktorovy podgraf, ktory
je stromom.

Nech G = (V, H, c) je hranovo ohodnoteny graf, K kostra grafu G.
Cena c(K) kostry K je siicet ohodnoteni jej hrdn.
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Najlacnejsia a najdrahsia kostra

Definicia
Kostra sivisliého grafu G = (V, H) je taky jeho faktorovy podgraf, ktory
je stromom.

Nech G = (V, H,c) je hranovo ohodnoteny graf, K kostra grafu G.
Cena c(K) kostry K je siicet ohodnoteni jej hrdn.

NajlacnejSia kostra v grafe G je kostra s najmensou cenou.

NajdrahsSia kostra v grafe G je kostra s najvac¢sou cenou.
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Kruskalov algoritmus I.

Algoritmus

Kruskalov algoritmus |. na hladanie najlacnejSej (najdrah3ej) kostry
stivislého hranovo ohodnoteného grafu G = (V,H, c).

@ Krok 1. Zorad hrany podla ich ohodnotenia vzostupne (zostupne)
do postupnosti P.
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Kruskalov algoritmus I.

Algoritmus

Kruskalov algoritmus |. na hladanie najlacnejSej (najdrah3ej) kostry
stivislého hranovo ohodnoteného grafu G = (V,H, c).

@ Krok 1. Zorad hrany podla ich ohodnotenia vzostupne (zostupne)
do postupnosti P.

@ Krok 2. Nech prvd hrana v postupnosti P je hrana {u, v}.
Vyli& hranu {u, v} z postupnosti P a ak s uZ vybranymi hranami
nevytvara cyklus, zarad ju do kostry.

@ Krok 3. Ak je pocet vybranych hran rovny |V| — 1 alebo ak je
postupnost P prazdna, STOP. Inak GOTO Krok 2.
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Priklad
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Priklad
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Kruskalov algoritmus .

Algoritmus

Kruskalov algoritmus Il. na hladanie najlacnejSej (najdrahsej) kostry
stvislého hranovo ohodnoteného grafu G = (V, H, c).

@ Krok 1. Zorad hrany podla ich ohodnotenia vzostupne (zostupne)
do postupnosti P.
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Kruskalov algoritmus .

Algoritmus

Kruskalov algoritmus Il. na hladanie najlacnejSej (najdrahsej) kostry
stvislého hranovo ohodnoteného grafu G = (V, H, c).

@ Krok 1. Zorad hrany podla ich ohodnotenia vzostupne (zostupne)
do postupnosti P.

@ Krok 2. Pre kazdy vrchol i € V' poloZ k(i) = i.

@ Krok 3. Nech prvd hrana v postupnosti P je hrana {u, v}.
Vyli& hranu {u, v} z postupnosti P.
Ak k(u) # k(v), zarad hranu {u, v} do kostry,
vypocitaj kmin = min(k(u), k(v)), kmax = max(k(u), k(v)),
aVie V, pre ktoré k(i) = kmax, poloZ k(i) := kmin.
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Kruskalov algoritmus .

Algoritmus

Kruskalov algoritmus Il. na hladanie najlacnejSej (najdrahsej) kostry
stvislého hranovo ohodnoteného grafu G = (V, H, c).

@ Krok 1. Zorad hrany podla ich ohodnotenia vzostupne (zostupne)
do postupnosti P.

@ Krok 2. Pre kazdy vrchol i € V' poloZ k(i) = i.

@ Krok 3. Nech prvd hrana v postupnosti P je hrana {u, v}.
Vyli& hranu {u, v} z postupnosti P.
Ak k(u) # k(v), zarad hranu {u, v} do kostry,
vypocitaj kmin = min(k(u), k(v)), kmax = max(k(u), k(v)),
aVie V, pre ktoré k(i) = kmax, poloZ k(i) := kmin.

@ Krok 4. Ak je pocet vybranych hrin rovny |V| — 1 alebo ak je
postupnost P prazdna, STOP. Inak GOTO krok 3.
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{2,6} {2,4} {3,5} {13} {1,5} {46} {23} {57} {47} {56} {2,5} {3.4}

10 20 20 30 30 30 40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do

nasledujicej tabulky:

{2,4} {3,5} {13} {1,5} {4,6} {2,3} {57} {4,7} {5,6} {25} {3,4}

20 20 30 30 30 40 60 70 70
Hranado kostry | 1 2 3 4
Hrana {u, v} = {2,6} — k(v)
k(2) =2, k(6) =6 26l [1 2

k(2) # k(6) =
zarad {2,6} do kostry

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinska univerzita

Acyklické grafy, stromy a kostry
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{35} {1,3} {15} {46} {2,3} {57} {47} {56} {25} {3.4}
20 30 30 30 40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7
k(v)
Hrana {u, v} = {2,4} REE 6 7
k(2) =2, k(4) =4 26} |1 2 5 2 7
{24} |1 2 2 5 2 7
K(2) # k(4) =

zarad {2,4} do kostry
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{1,3} {1,5} {46} {2,3} {57} {47} {56} {2,5} {34}
30 30 30 40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7
k(v)
Hrana {u, v} = {3,5} > —
k(3) =3, k(5) =5 26} |1 2 5 2 7
24 |1 2 2 5 2 7
k(3) # k(5) = (35} |1 2 2 2 7
zarad {3,5} do kostry
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{15} {4,6} {2,3} {57} {4,7} {5,6} {25} {3,4}
30 30 40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7

k(v)
Hrana {u, v} = {1,3} “11 2 5 6 7
k(1) =1, k(3) =3 26} |1 2 5 2 7
{24y [1 2 2 5 2 7
k(1) # k(3) = (35} |1 2 2 2 7
zarad {1, 3} do kostry {13y |1 2 1 2 1 2 7
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{46} {2,3} {57} {47} {56} {2,5} {3.4}
30 40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7

k(v)
Hrana {u, v} = {1,5} > —
k(1) =1, k(5) =1 26 [1 2 5 2 7
24 |1 2 2 5 2 7
k(1) = k(5) = (35 [1 2 2 2 7
vyhod {1,5} 13 |1 2 1 2 1 2 7
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{2,3} {5,7} {47} {56} {2,5} {34}
40 60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7

k(v)
Hrana {u, v} = {4,6} > —
k(4) =2, k(6) =2 26 [1 2 5 2 7
24 |1 2 2 5 2 7
k(4) = k(6) = (35 [1 2 2 2 7
vyhod {4,6} 13 |1 2 1 2 1 2 7
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do
nasledujicej tabulky:

{57} {4,7} {5,6} {25} {3.4}
60 70 70 80 80

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7
k(v)

Hrana {u,v} = {2,3} “11 2 5 6 7
k(2) =2, k(3) =1 26} |1 2 5 2 7
2411 2 2 5 2 7

k(2) # k(3) = (35} |1 2 2 2 7
zarad {2, 3} do kostry {13y 1 2 1 2 1 2 7
231 1 1 1 1 1 7
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Kruskalov algoritmus 1.

rany grafu G usporiadame neklesajiico podla ich ohodnotenia do

nasledujicej tabulky:

{4,7} {5,6} {2,5} {3,4}

70 70 80 80

Hrana {u, v} = {5,7}
K(5) = 1, k(7) =7

k(5) # k(7) =
zarad {5, 7} do kostry

Hranadokostry |1 2 3 4 5 6 7
k(v)

-1 2 5 6 7
{26} |1 2 5 2 7
{24} |1 2 2 5 2 7
{35} |1 2 2 2 7
{13} |1 2 1 2 1 2 7
{231 1 1 1 1 1 7
B7p(1 1 1 1 1 1 1

\
Acyklické grafy, stromy a kostry 15/21
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Cesta maximalnej priepustnosti

Definicia
Nech G = (V, H, c) je hranovo ohodnoteny graf, v ktorom cena hrany
h € H c(h) > 0 znamend jej priepustnost.

Priepustnost c(u(u,v)) u—v cesty (sledu, polosledu, atd.) u(u,v)
definujeme ako

c(p(u, v)) = min{c(h) | h € p(u,v)}.
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Cesta maximalnej priepustnosti

Definicia
Nech G = (V, H, c) je hranovo ohodnoteny graf, v ktorom cena hrany
h € H c(h) > 0 znamend jej priepustnost.

Priepustnost c(u(u,v)) u—v cesty (sledu, polosledu, atd.) u(u,v)
definujeme ako

c(p(u, v)) = min{c(h) | h € p(u,v)}.

Definicia

Hovorime, Ze u—v cesta p(u,v) v grafe G = (V,H, c¢) je u—v cesta
maximalnej priepustnosti, md najvicsiu priepustnost zo vietkych
u—v ciest v G.
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v sivislom hranovo ohodnotenom grafe

G =(V,H,c), nech {u, v} € H je takd hrana grafu G, ktord nepatri

k hranovej mnoZine kostry K.

Nech p(u, v) je (jedind) u-v cesta v kostre K.

Potom je priepustnost cesty p(u, v) vd&sia alebo rovnd ako priepustnost

hrany {u, v}, t. j.

cp(u,v)) > c(u,v).
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Cesta maximalnej priepustnosti

OKAZ.
Majme najdrahgiu kostru X a nech existuje hrana {u, v} takd ,ze
priepustnost u-v cesty po hrandch kostry je mengia nez c(u, v)).

]

c(u,v) > c(i,))

u \'%

Kostra K modro, hrana h = {u, v} (Zerveno)
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Cesta maximalnej priepustnosti

OKAZ.
Majme najdrahgiu kostru X a nech existuje hrana {u, v} takd ,ze
priepustnost u-v cesty po hrandch kostry je mengia nez c(u, v)).

]

c(u,v) > c(i,))

u-v cesta po hranich kostry (fialovo) s menSou priepustnostou neZ c(u, v)
Musi existovat hrana {/, j} tejto cesty takd %e c(u, v) > c(i,J)
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Cesta maximalnej priepustnosti

OKAZ.
Majme najdrahgiu kostru X a nech existuje hrana {u, v} takd ,ze
priepustnost u-v cesty po hrandch kostry je mengia nez c(u, v)).

]

c(u,v) > c(i,))
Nova kostra ma cenu
o [c(u,v)]-c(i,j)] vacsiu

Musi existovat hrana {/, j} tejto cesty takd Ze c(u, v) > c(i,J)
Nahradenim hrany {/, j} hranou {u, v} vznikne kostra s vi&ou cenou —
spor s tym, Ze K bola najdrahsia kostra.
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V,H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ 7
DOKAZ. 5 vy

V6 Vg Vo

u=v V2 V3 Vg v

Cesta max. priepustnosti:
p(u,v) = (u,{u = vi, v}, vo,{va, 3}, v3, {v3, 4}, va, {va, v}, v),
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ 7
DOKAZ. 5 vy

V6 Vg Vo

u=v V2 V3 Vg v

p(u,v2) = (u,{u, vs},vs,{vs, 6}, v6, {V6, Vo }, v2),
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ Vi
DOKAZ. 5 vy

V6 Vg Vo

u=wv V2 V3 Vg v

p(va, v3) = (v, {va, 6}, v6, { V6, v3}, v3),
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ Vi
DOKAZ. 5 vy

V6 Vg Vo

u=wv V2 V3 Vg v

IJ'(V35 V4) = (V3a {V37 V7}7 V7, {V77 Vg}? Vg, {V87 V4}7 V4)'
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

Vs

DOKAZ. V7

Ve Vg Vo

u=wv V2 V3 Vg v

w(va, v) = (va,{va, vg}, vg, {vg, v7}, vz, {vz, vo}, vo, {vo, v}, v).
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ Vi
DOKAZ. 5 vy

u=wv V2 V3 Vg v

u-v sled po hrandch kostry s priepustnostou > neZ priepustnnost cesty u(u, v)
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Cesta maximalnej priepustnosti

Veta

Nech K je najdrahsia kostra v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V, H,c). Potom pre lubovolné dva vrcholy u,v € V je (jedind)
u—v cesta v K u—v cestou maximalnej priepustnosti v G.

~ Vi
DOKAZ. 5 vy

Ve Vg Vo

u=wv V2 V3 Vg v

Cesta max. priepustnosti:
p(u,v) = (u,{u = vi,va}, vo,{v2, v3}, v3,{v3, va}, va, {vg, v}, v),
Cesta max. priepustnosti po hranach kostry
u, {u, vs},vs, {vs, 6}, v6, { V6. v3 ), v3,{v3, vr}, ve, {v7, vo b, v, {vo, v, v.
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Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hfadanie u—v cesty maximalnej priepustnosti
v suvislom hranovo ohodnotenom grafe G = (V, H, ¢).

@ Krok 1. V grafe G zostroj najdrahsiu kostru K.
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Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hfadanie u—v cesty maximalnej priepustnosti
v suvislom hranovo ohodnotenom grafe G = (V, H, ¢).

@ Krok 1. V grafe G zostroj najdrahsiu kostru K.

@ Krok 2. V kostre K ndjdi (jedini) u—v cestu.
Tsto (jedind) u—v cesta v kostre K je u—v cestou maximalnej
priepustnosti v grafe G. &
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Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hfadanie u—v cesty maximalnej priepustnosti
v suvislom hranovo ohodnotenom grafe G = (V, H, ¢).

@ Krok 1. V grafe G zostroj najdrahsiu kostru K.

@ Krok 2. V kostre K ndjdi (jedini) u—v cestu.

Tsto (jedind) u—v cesta v kostre K je u—v cestou maximalnej
priepustnosti v grafe G. &

Poznamka

Uvedeny algoritmus sice ndjde u—v cestu maximalnej priepustnosti, no
tato nemusi byt — a spravidla ani nebyva — optimalnou z hladiska
prejdenej vzdialenosti.

Ak by sme chceli ndjst najkratsiu u—v cestu s maximdlnou
priepustnostou, potrebujeme mat v prislusnom grafe okrem kapacitného
ohodnotenia hran aj ohodnotenie vyjadrujice ich dizku.
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Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hladanie najkratSej u—v cesty s maximalnou
priepustnostou v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V,H,c,d), kde c(h) je priepustnost a d(h) je dizka hrany
he H.
@ Krok 1. V grafe G ndjdi cestu p(u,v) maximdlnej priepustnosti
vzhladom na ohodnotenie hran c.

Nech C je priepustnost cesty p(u, v).
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Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hladanie najkratSej u—v cesty s maximalnou
priepustnostou v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V,H,c,d), kde c(h) je priepustnost a d(h) je dizka hrany
he H.
@ Krok 1. V grafe G ndjdi cestu p(u,v) maximdlnej priepustnosti
vzhladom na ohodnotenie hran c.

Nech C je priepustnost cesty p(u, v).
@ Krok 2. Viytvor graf G' = (V,H',d), kde
H ={hlh € H, c(h) > C}.
{H’ obsahuje len tie hrany pévodného grafu, ktoré majii

.....

Stanislav Paliich, Fakulta riadenia a informatiky, Zilinskd univerzita Acyklické grafy, stromy a kostry 21/21



Algoritmus na hladanie u—v cesty maximalnej priepustnosti

Algoritmus

Algoritmus na hladanie najkratSej u—v cesty s maximalnou
priepustnostou v stivislom hranovo ohodnotenom grafe
G = (V,H,c,d), kde c(h) je priepustnost a d(h) je dizka hrany
he H.
@ Krok 1. V grafe G ndjdi cestu p(u,v) maximdlnej priepustnosti
vzhladom na ohodnotenie hran c.
Nech C je priepustnost cesty p(u, v).
@ Krok 2. Viytvor graf G' = (V,H',d), kde
H ={hlh € H, c(h) > C}.
{H’ obsahuje len tie hrany pévodného grafu, ktoré majii

.....

o Krok 3. V grafe G’ ndjdi najkratiu u—v cestu vzhladom na
ohodnotenie hran d.
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