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Ìíîãèå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è îïèñûâàþòñÿ êàê çàäà÷è 

îáõîäà íåêîòîðîãî ëàáèðèíòà ñ öåëüþ âû÷èñëåíèÿ 

îïðåäåë¸ííûõ åãî ñâîéñòâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ àáñòðàêöèÿ, 

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ëàáèðèíòó, íàçûâàåòñÿ ãðàôîì. Ãðàô – ýòî 

ìíîæåñòâî òî÷åê (êîìíàò), ñîåäèí¸ííûõ ð¸áðàìè (ïðîõîäàìè 

ìåæäó êîìíàòàìè).  

Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì îäèí èç îñíîâíûõ àëãîðèòìîâ íà 

ãðàôå – ïîèñê â ãëóáèíó, à âìåñòå ñ íèì òåõíèêó ðàçìåòêè è 

ðàñêðàñêè âåðøèí. 

Ïðåäñòàâüòå ñåáå, ÷òî Âû íà-

õîäèòåñü ó âõîäà â ëàáèðèíò. Âàì 

èçâåñòíî, ÷òî ãäå-òî íàõîäèòñÿ âû-

õîä, è åãî íàäî íàéòè. Ëàáèðèíò 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð òîííåëåé, 

ðàñïîëîæåííûõ ãëóáîêî ïîä çåìë¸é. 

Ó Âàñ, óâû, íåò íè ôîíàðèêà, íè 

ôàêåëà, çàòî åñòü ñìåêàëêà è îò-

ñóòñòâèå ñòðàõà ïåðåä òåìíîòîé. 

Îïèñàííûõ óñëîâèé äîñòàòî÷íî, 

÷òîáû íàéòè âûõîä. Äëÿ ýòîãî 

äîñòàòî÷íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðà-

âèëîì «ïðàâîé ðóêè»: íà âõîäå â 

ëàáèðèíò ñëåäóåò âçÿòüñÿ ïðàâîé 

ðóêîé çà ñòåíó è ïîñòîÿííî äâè-

ãàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðàâàÿ 

ðóêà íåïðåðûâíî ñêîëüçèëà ïî 

ñòåíå. Äåéñòâóÿ ïîäîáíûì îáðàçîì, 

Âû îáÿçàòåëüíî íàéä¸òå âûõîä (åñ-

ëè, êîíå÷íî, ê íåìó ñóùåñòâóåò ïóòü 

èç òî÷êè âõîäà; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

Âû ñíîâà ïîïàä¸òå íà âõîä). 

Ïîïðîáóåì óñëîæíèòü çàäà÷ó. 

Ïóñòü ëàáèðèíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

íàáîð ïîäçåìíûõ êîìíàò è òîí-

íåëåé, èõ ñâÿçûâàþùèõ. Âõîä â 

ëàáèðèíò òîëüêî îäèí (îí æå ÿâ-

ëÿåòñÿ è âûõîäîì), à â êàæäîé êîì-

íàòå íàõîäèòñÿ ñëèòîê çîëîòà. Âàøà 

çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîáðàòü 

âñå (íåïðåìåííî âñå!) ñëèòêè è âåð-

íóòüñÿ ê òîìó æå ìåñòó, èç êîòîðîãî 

Âû âîøëè â ëàáèðèíò.  

Åñëè íå ââîäèòü äîïîëíèòåëü-

íûõ óñëîâèé èëè Âàøèõ óìåíèé 

(ñïîñîáíîñòåé), òî çàäà÷à â òàêîé 

ïîñòàíîâêå íåðàçðåøèìà. Âî âñÿ-

êîì ñëó÷àå, äåòåðìèíèðîâàííîãî àë-

ãîðèòìà, êîòîðûé áû íà 100% ãàðàí-

òèðîâàë óñïåõ ñáîðà âñåõ çîëîòûõ 

ñëèòêîâ, íå ñóùåñòâóåò. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïîñëåäíåé 

âåðñèè çàäà÷è â êàæäîé êîìíàòå 

åñòü îäíà ëàìïî÷êà, êîòîðóþ ìîæíî 

âêëþ÷èòü, òîëüêî ïîïàâ â ýòó æå 

êîìíàòó. Çîëîòîèñêàòåëü (òî åñòü 

Âû) óæå âîîðóæ¸í ôàêåëîì, à 

òàêæå ìåëîì, êîòîðûì ìîæåò äå-

ëàòü ëþáûå ïîìåòêè íà ñòåíàõ ëà-

áèðèíòà. Ïîïàâ â ò¸ìíóþ êîìíàòó, 

Медведев Михаил Геннадиевич
Кандидат физико*математических наук, доцент

факультета кибернетики Киевского национального
университета имени Тараса Шевченко.
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Âû áåç òðóäà ñïîñîáíû íàéòè âûê-

ëþ÷àòåëü, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæ-

íî çàæå÷ü â íåé ëàìïó. Áóäåì ñ÷è-

òàòü, ÷òî ëþáûå äâå ñîñåäíèå êîì-

íàòû ñîåäèíÿþòñÿ ïðÿìûì íåäëèí-

íûì òîííåëåì. Òî åñòü íàõîäÿñü ñ 

îäíîé ñòîðîíû òîííåëÿ è çàãëÿíóâ â 

íåãî, ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü, 

ãîðèò ëè ñâåò ñ äðóãîé ñòîðîíû 

(ëþáîé òîííåëü âñåãäà ñîåäèíÿåò äâå 

êîìíàòû). 

Â òàêîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèå 

çàäà÷è ñóùåñòâóåò. Åãî ìîæíî îïè-

ñàòü äâóìÿ ïðàâèëàìè: 

1. Åñëè èç òîé èëè èíîé òåêóùåé

êîìíàòû ñóùåñòâóåò òîííåëü, âå-

äóùèé â åù¸ íå ïðîéäåííóþ 

êîìíàòó (ãäå åù¸ íå ãîðèò ñâåò), òî 

èä¸ì òóäà. Ïðè ýòîì, ïîïàäàÿ â 

ò¸ìíóþ êîìíàòó, ìû íåïðåìåííî 

âêëþ÷àåì ñâåò è îòìå÷àåì ìåëîì 

òîííåëü, ïî êîòîðîìó ñþäà ïîïàëè. 

2. Åñëè èç òåêóùåé êîìíàòû

íåëüçÿ ïîïàñòü â åù¸ íåèçâå-

äàííóþ êîìíàòó (óñëîâèÿ ïóíêòà 1 

íå âûïîëíÿþòñÿ), òî âîçâðàùàåìñÿ 

ïî òîìó òîííåëþ, ïî êîòîðîìó ìû 

âïåðâûå ïîïàëè ñþäà (ýòîò òîííåëü 

îòìå÷åí ó íàñ ìåëîì). 

Îïèñàííûé ìåòîä îáõîäà ëàáèðèíòà 

íîñèò íàçâàíèå «ïîèñê â ãëóáèíó». 

Ïîèñêîì â ãëóáèíó (DFS – 

depth first search) íàçûâàåòñÿ îäèí 

èç ìåòîäîâ îáõîäà ãðàôà G = (V, E),

ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû 

èäòè «âãëóáü», ïîêà ýòî âîçìîæíî. Â 

ïðîöåññå ïîèñêà â ãëóáèíó âåðøè-

íàì ãðàôà ïðèñâàèâàþòñÿ íîìåðà, à 

ð¸áðà   ïîìå÷àþòñÿ.  Îáõîä  âåðøèí  

ãðàôà ïðîèñõîäèò ñîãëàñíî ïðèíöè-

ïó: åñëè èç òåêóùåé âåðøèíû åñòü 

ð¸áðà, âåäóùèå â íåïðîéäåííûå 

âåðøèíû, òî èä¸ì òóäà, èíà÷å 

âîçâðàùàåìñÿ íàçàä. 

Ïîèñê â ãëóáèíó íà÷èíàåòñÿ ñ 

âûáîðà íà÷àëüíîé âåðøèíû v ãðàôà G, 

êîòîðàÿ ñðàçó æå ïîìå÷àåòñÿ êàê 

ïðîéäåííàÿ. Ïîòîì äëÿ êàæäîé íå-

ïîìå÷åííîé âåðøèíû, ñìåæíîé ñ v, 

ðåêóðñèâíî âûçûâàåòñÿ ïîèñê â ãëó-

áèíó. Êîãäà âñå âåðøèíû, äîñòèæè-

ìûå èç v, áóäóò ïîìå÷åíû, ïîèñê 

çàêàí÷èâàåòñÿ. Åñëè íà íåêîòîðîì 

(íå íà÷àëüíîì) øàãå îáõîäà ïîèñê 

çàêîí÷èëñÿ, íî íåêîòîðûå âåðøèíû 

îñòàþòñÿ íåïîìå÷åííûìè (òàêîé 

ñëó÷àé âîçìîæåí â ñëó÷àå îðèåí-

òèðîâàííîãî èëè íåñâÿçíîãî ãðàôà), 

òî âûáèðàåòñÿ ïðîèçâîëüíàÿ èç íèõ 

è ïîèñê ïîâòîðÿåòñÿ. Ïðîöåññ ïî-

èñêà ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà 

âñå âåðøèíû ãðàôà G íå áóäóò 

ïîìå÷åíû. 

Ïðèìåð 1. Âûâåñòè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âåðøèí ãðàôà ïðè ïîèñêå 

â ãëóáèíó. 

Âõîä. Ïåðâàÿ ñòðîêà ñîäåð-

æèò êîëè÷åñòâî âåðøèí n â 

íåîðèåíòèðîâàííîì ñâÿçíîì ãðà-

ôå. Êàæäàÿ èç ñëåäóþùèõ ñòðîê 

ñîäåðæèò ïàðó âåðøèí, ñîåäè-

í¸ííûõ ðåáðîì ãðàôà. Âåðøèíû 

íóìåðóþòñÿ ñ 1 äî n. 

Âûõîä. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåð-

øèí, ïîñåùàåìûõ ïðè ïîèñêå â 

ãëóáèíó. Ïåðâîé ïîñåùàåòñÿ âåð-

øèíà ñ íîìåðîì 1, êàê ïîêàçàíî â 

ïðèìåðå.

Пример

входа
Пример выхода

6 Vertex 1 is visited 
1 4 Vertex 4 is visited 
1 6 Vertex 2 is visited 
2 4 Vertex 5 is visited 
2 5 Vertex 6 is visited 
2 6 Vertex 3 is visited 
3 4 

Информатика
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Ïóñòü m – ìàòðèöà ñìåæíîñòè 

ãðàôà (m[i][j] = 1, åñëè ñóùåñòâóåò

ðåáðî ìåæäó âåðøèíàìè i è j, è 

m[i][j] = 0, åñëè èíà÷å), used –

áóëåâûé ìàññèâ, â êîòîðîì used[i] = 

1,=  åñëè âåðøèíà i ïîìå÷åíà

(ïðîéäåíà) è used[i] = 0, åñëè èíà÷å. 

#include <stdio.h> 
#include <memory.h> 
#define MAX 100 

int m[MAX][MAX], used[MAX]; 
int i, n, a, b, ptr; 

void dfs(int v) 
{ 
  int i; 
  // включаем в комнате (вершине v графа) лампочку
  used[v] = 1; 
  printf("Vertex %d is visited\n",v); 
  // ищем тоннель, через который можно попасть в ещё
непройденную комнату

  for (i = 1; i <= n; i++) 
    if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i); 
} 

void main(void) 
{ 
  memset(m, 0, sizeof(m));  
  memset(used, 0, sizeof(used)); 
  // читаем входные данные
  scanf("%d", &n); 
  while (scanf("%d %d", &a ,&b) == 2) 
    m[a][b] = m[b][a] = 1; 
  // запускаем поиск в глубину с вершины 1 
  dfs(1); 
} 

Ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü öâåò âåðøèíû. Èç-

íà÷àëüíî öâåòà âñåõ âåðøèí áåëûå. 
Êîãäà âåðøèíà ïðîõîäèòñÿ ïåðâûé 

ðàç, îíà ñòàíîâèòñÿ ñåðîé. Âåðøèíà 

ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòàííîé, åñëè ïîë-

íîñòüþ ïðîñìîòðåíû âñå å¸ ñìåæ-

íûå âåðøèíû. Êîãäà âåðøèíà  îáðà-

áîòàíà, îíà ñòàíîâèòñÿ ÷¸ðíîé. 

Êàæäîé âåðøèíå ìîæíî ïðè-

ïèñàòü äâå ìåòêè âðåìåíè: 

d[v] – âðåìÿ, êîãäà âåðøèíà 

îáíàðóæåíà è ñòàëà ñåðîé; 

f[v]  –   âðåìÿ,   êîãäà   âåðøèíà  

îáðàáîòàíà è ñòàëà ÷¸ðíîé. 

Ýòè ìåòêè èñïîëüçóþòñÿ âî 

ìíîãèõ àëãîðèòìàõ íà ãðàôàõ è 

ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè äëÿ àíàëèçà 

ñâîéñòâ ïîèñêà â ãëóáèíó. 

Ìåòêè âðåìåíè d[v] è f[v] 

ÿâëÿþòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè îò 1 äî 

2|V|. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v èìååò 

ìåñòî íåðàâåíñòâî d[v]< f[v]. Âåð-

øèíà v áóäåò áåëîé äî ìîìåíòà 

âðåìåíè d[v], ñåðîé ñ d[v] äî f[v] è 

÷¸ðíîé ïîñëå f[v]. 

Ïîèñê â ãëóáèíó íà ñâÿçíîì 

íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå ìîæíî 

îïèñàòü  ñëåäóþùèì  îáðàçîì: 

Информатика

#include <stdio.h> 
#include <memory.h> 
#define MAX 100 

int m[MAX][MAX], used[MAX]; 
int i, n, a, b, ptr; 

void dfs(int v)
{
  int i; 
  // включаем в комнате (вершине v графа) лампочку
used[v] = 1;

  printf("Vertex %d is visited\n",v); 
  // ищем тоннель, через который можно попасть в ещё
непройденную комнату
for (i = 1; i <= n; i++)
if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i);

}

void main(void)
{
  memset(m, 0, sizeof(m));  
  memset(used, 0, sizeof(used)); 
  // читаем входные данные
  scanf("%d", &n); 
  while (scanf("%d %d", &a ,&b) == 2) 
    m[a][b] = m[b][a] = 1; 
  // запускаем поиск в глубину с вершины 1 
dfs(1);

}
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DFS(u) 
1. Îòìå÷àåì âåðøèíó u ïðîéäåí-

íîé è îêðàøèâàåì å¸ â ñåðûé öâåò. 

2. Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v, ñìåæ-

íîé ñ u è îêðàøåííîé â áåëûé öâåò, 

âûçûâàåì dfs(v). 

3. Îêðàøèâàåì âåðøèíó u â ÷¸ð-

íûé öâåò. 

Ïðèìåð 2. Ðàññòàíîâêà ìåòîê âåð-

øèí ãðàôà ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó. 

Âõîä. Ïåðâàÿ ñòðîêà ñîäåðæèò 

êîëè÷åñòâî âåðøèí n â ñâÿçíîì 

íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå. Êàæäàÿ èç 

ñëåäóþùèõ ñòðîê ñîäåðæèò ïàðó 

âåðøèí, ñîåäèí¸ííûõ ðåáðîì ãðàôà. 

Âåðøèíû ãðàôà íóìåðóþòñÿ ñ 1 äî n. 

Âûõîä. Â i-îé ñòðîêå âûâåñòè 

èíôîðìàöèþ îá i-îé âåðøèíå â 

ôîðìàòå, ïðèâåä¸ííîì â ïðèìåðå. 

Âìåñòå ñ íîìåðîì  âåðøèíû  i  ñëå- 

äóåò âûâåñòè çíà÷åíèÿ d[i] è f[i].  

Öâåò âåðøèíû õðàíèì â ÿ÷åéêàõ 

ìàññèâà used: 0 – âåðøèíà áåëàÿ, 1 – 

ñåðàÿ, 2 – ÷¸ðíàÿ. 

#include <stdio.h> 
#include <memory.h> 
#define MAX 100 

int m[MAX][MAX], d[MAX], f[MAX], used[MAX]; 
int i, n, a, b, time; 

void dfs(int v) 
{ 
  int i; 
  used[v] = 1;  
  d[v] = time++; 
  for (i = 1; i <= n; i++) 
    if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i); 
  used[v] = 2; 
  f[v] = time++; 
} 

void main(void) 
{ 
  memset(m,0,sizeof(m)); memset(used,0,sizeof(used)); 
  scanf("%d", &n); 
  while (scanf("%d%d", &a, &b) == 2) 
    m[a][b] = m[b][a] = 1; 
  time = 1; dfs(1); 

  for (i = 1; i <= n; i++)  
    printf("Vertex: %d, Gray: %d, Black %d\n", i, d[i], f[i]); 
} 

Пример

входа

Пример выхода

6 Vertex: 1, Gray: 1, 
Black 12 

1 4 Vertex: 2, Gray: 3, 
Black 8 

1 6 Vertex: 3, Gray: 9, 
Black 10 

2 4 Vertex: 4, Gray: 2, 
Black 11 

2 5 Vertex: 5, Gray: 4, 
Black 5 

2 6 Vertex: 6, Gray: 6, 
Black 7 

3 4 

Информатика

#include <stdio.h>
#include <memory.h>
#define MAX 100

int m[MAX][MAX], d[MAX], f[MAX], used[MAX];
int i, n, a, b, time;

void dfs(int v)
{
int i;
used[v] = 1;
d[v] = time++;
for (i = 1; i <= n; i++)
if (m[v][i] && !used[i]) dfs(i);

used[v] = 2;
f[v] = time++;

}

void main(void)
{
memset(m,0,sizeof(m)); memset(used,0,sizeof(used));
scanf("%d", &n);
while (scanf("%d%d", &a, &b) == 2)
m[a][b] = m[b][a] = 1;

time = 1; dfs(1);

for (i = 1; i <= n; i++)
printf("Vertex: %d, Gray: %d, Black %d\n", i, d[i], f[i]); 

}
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Ðåàëèçóåì ïðîöåäóðó ïîèñêà â 

ãëóáèíó íà ñëó÷àé íåñâÿçíîãî èëè 

îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà. Â ýòîì 

ñëó÷àå âûçîâ dfs(1) ñëåäóåò 

çàìåíèòü íà ñëåäóþùèé êîä: 

    for (i = 1; i <= n; i++) 
  if (!used[i]) dfs(i);

Ïðèìåð 3. Ðàññìîòðèì îðèåí-

òèðîâàííûé ãðàô, èçîáðàæ¸ííûé íà 

ðèñóíêå 1. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí îá-

õîä ãðàôà â ãëóáèíó ñ ðàññòàíîâêîé 

ìåòîê, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû 4. Îêîëî 

êàæäîé âåðøèíû v çàïèøåì å¸ 

íîìåð â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäà 

â ãëóáèíó, à â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ – 

ìåòêè âðåìåíè d[v] è f[v]. 

    Ðèñ. 1. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô Ðèñ. 2. Ïîèñê â ãëóáèíó 

Â ðåçóëüòàòå îáõîäà ãðàôà â 

ãëóáèíó ïîëó÷àåì ïîäãðàô ïðåä-
øåñòâîâàíèÿ, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé ëåñ ïîèñêà â ãëóáèíó (ñîñòîèò èç 

äåðåâüåâ ïîèñêà â ãëóáèíó). Íà ðèñ. 3 

ïðåäñòàâëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàô 

ïðåäøåñòâîâàíèÿ. 

Ðèñ.  3.  Ïîäãðàô  ïðåäøåñòâîâàíèÿ 

Информатика

for (i = 1; i <= n; i++)
if (!used[i]) dfs(i); 
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Êëàññèôèêàöèÿ ð¸áåð 

Ïîèñê â ãëóáèíó èñïîëüçóåòñÿ 

äëÿ êëàññèôèêàöèè ð¸áåð ãðàôà. 

Èìåþòñÿ 4 òèïà ð¸áåð. 

1. Äóãàìè äåðåâà ÿâëÿþòñÿ ð¸á-

ðà, âåäóùèå ê âåðøèíàì, êîòîðûå 

ðàíüøå íå ïîñåùàëèñü. Îíè ôîð-

ìèðóþò äëÿ çàäàííîãî ãðàôà ãëó-
áèííûé îñòîâíûé ëåñ.  

2. Îáðàòíûìè íàçûâàþòñÿ äó-

ãè, èäóùèå â îñòîâíîì ëåñó îò 

ïîòîìêîâ ê ïðåäêàì. Äóãà, èäóùàÿ 

èç âåðøèíû â ñàìó ñåáÿ, ñ÷èòàåòñÿ 

îáðàòíîé.  

3. Ïðÿìûìè íàçûâàþòñÿ äóãè,

èäóùèå îò ïðåäêîâ ê ñîáñòâåííûì 

ïîòîìêàì, íî êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ 

äóãàìè äåðåâà.  

4. Ïîïåðå÷íûìè äóãàìè ÿâëÿ-

þòñÿ ð¸áðà, ñîåäèíÿþùèå âåðøèíû, 

íå ÿâëÿþùèåñÿ íè ïðåäêàìè, íè 

ïîòîìêàìè. 

Íà ðèñóíêå 4 èçîáðàæåíû: 

• äóãè äåðåâà – êðàñíûì öâåòîì;

• îáðàòíûå äóãè – çåë¸íûì öâåòîì;

• ïðÿìûå äóãè – ðîçîâûì öâåòîì;

• ïîïåðå÷íûå äóãè – êîðè÷íåâûì

öâåòîì. 

Ðèñ. 4. Ãëóáèííûé îñòîâíûé ëåñ  

Ñâîéñòâà ïîèñêà â ãëóáèíó 

Âðåìÿ íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ 

îáðàáîòêè âåðøèíû ïðè ïîèñêå â 

ãëóáèíó îáðàçóþò ïðàâèëüíóþ ñêî-

áî÷íóþ ñòðóêòóðó, åñëè ïîÿâëåíèå 

âåðøèíû u îáîçíà÷àòü ÷åðåç «(u», à 

îêîí÷àíèå îáðàáîòêè âåðøèíû u 

îáîçíà÷àòü ÷åðåç «u)». Ïîèñê â 

ãëóáèíó íà ãðàôå, èçîáðàæ¸ííîì íà 

ðèñóíêå 2, îáðàçóåò ñëåäóþùóþ 

ñêîáî÷íóþ ñòðóêòóðó: 

(4 (1 (2 (3 (6 6) 3) 2) (5 5) 1) 4) 

Òåîðåìà î ñêîáî÷íîé ñòðóêòóðå. 
Ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó äëÿ ïðî-

èçâîëüíûõ äâóõ âåðøèí u è v 

âûïîëíÿåòñÿ îäíî è òîëüêî îäíî èç 

ñëåäóþùèõ ñâîéñòâ: 

1. Îòðåçêè (d[u], f[u]) è (d[v], f[v])

íå ïåðåñåêàþòñÿ. 

2. Îòðåçîê (d[u], f[u]) ïîëíîñòüþ

ñîäåðæèòñÿ â îòðåçêå (d[v], f[v]). 

Ïðè ýòîì u ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì v 

ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó. 

3. Îòðåçîê (d[v],  f[v])  ïîëíîñòüþ

ñîäåðæèòñÿ â îòðåçêå (d[u], f[u]). 

Ïðè ýòîì v ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì u 

ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó. 

Информатика
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Ñëåäñòâèå. Âëîæåíèå èíòåðâà-

ëîâ äëÿ ïîòîìêîâ. 

Âåðøèíà v ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì 

âåðøèíû u ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó 

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà  

d[u] < d[v] < f[v] < f[u].

Òåîðåìà ïðî áåëûé ïóòü. Âåð-

øèíà v ÿâëÿåòñÿ ïîòîìêîì âåðøèíû 

u â ëåñó ïîèñêà â ãëóáèíó òîãäà è 

òîëüêî òîãäà, êîãäà â ìîìåíò d[u] 

îáíàðóæåíèÿ âåðøèíû u ñóùåñò-

âóåò ïóòü èç u â v, ñîñòîÿùèé 

òîëüêî èç áåëûõ âåðøèí. 

Òåîðåìà ïðî ñâîéñòâà ð¸áåð. 
Ðåáðî (u, v) ÿâëÿåòñÿ: 

à) ðåáðîì äåðåâà  èëè  ïðÿìûì  

ðåáðîì òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà 

d[u] < d[v] < f[v] < f[u];

á) îáðàòíûì ðåáðîì òîãäà è 

òîëüêî òîãäà, êîãäà 

d[v] < d[u] < f[u] < f[v];

â) ïîïåðå÷íûì ðåáðîì òîãäà è 

òîëüêî òîãäà, êîãäà 

d[v] < f[v] < d[u] < f[u].

Òåîðåìà î êëàññèôèêàöèè ð¸-

áåð â íåîðèåíòèðîâàííîì ãðàôå. 
Ïðè ïîèñêå â ãëóáèíó â íåîðè-

åíòèðîâàííîì ãðàôå ïðîèçâîëüíîå 

ðåáðî ÿâëÿåòñÿ èëè ðåáðîì äåðåâà, 

èëè îáðàòíûì. Ïðÿìûõ è ïåðåêð¸ñò-

íûõ ð¸áåð íå ñóùåñòâóåò. 

Çàäà÷è 

Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ ïîèñêà â 

ãëóáèíó ðàññìîòðèì òðè ýêâèâà-

ëåíòíûå ìåæäó ñîáîé çàäà÷è íà 

íåîðèåíòèðîâàííîì ñâÿçíîì ãðàôå. 

1. Ìîæíî ëè ïîêðàñèòü âåðøèíû

ãðàôà â äâà öâåòà òàê, ÷òîáû ëþáîå 

åãî ðåáðî ñîåäèíÿëî âåðøèíû ðàç-

íûõ öâåòîâ? 

2. Ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ãðàô

äâóäîëüíûì. Íàïîìíèì, ÷òî ãðàô 

G(V, E) ÿâëÿåòñÿ äâóäîëüíûì, åñëè 

ìíîæåñòâî åãî âåðøèí ìîæíî 

ðàçáèòü íà äâà ïîäìíîæåñòâà 

1 2V V V= ∪  òàê, ÷òî ëþáîå ðåáðî

ãðàôà ñîåäèíÿåò âåðøèíû èç 

ðàçíûõ ïîäìíîæåñòâ.  

3. Ïðîâåðèòü, ñóùåñòâóåò ëè â

ãðàôå öèêë íå÷¸òíîé äëèíû, òî åñòü 

öèêë, ñîñòîÿùèé èç íå÷¸òíîãî 

êîëè÷åñòâà âåðøèí. 

Ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷ 1 è 2. 

Ïóñòü âåðøèíû ãðàôà ìîæíî 

ïîêðàñèòü äâóìÿ öâåòàìè. Òîãäà âñå 

âåðøèíû ñ îäíèì öâåòîì îòíåñ¸ì ê 

îäíîé äîëå, à âåðøèíû ñ äðóãèì 

öâåòîì – ê äðóãîé. Åñëè ðåáðî 

ñîåäèíÿåò äâå âåðøèíû ðàçíîãî öâåòà, 

òî ýòî æå ðåáðî ñîåäèíÿåò âåðøèíû 

èç ðàçíûõ äîëåé. Äâóäîëüíûé ãðàô 

ïîñòðîåí. 

Ýêâèâàëåíòíîñòü çàäà÷ 2 è 3.

Åñëè ãðàô äâóäîëüíûé, òî ëþáîé 

åãî öèêë ñîäåðæèò ÷¸òíîå êîëè-

÷åñòâî âåðøèí. Åñëè ãðàô íå äâó-

äîëüíûé, òî îí îáÿçàòåëüíî ñî-

äåðæèò öèêë íå÷¸òíîé äëèíû. 

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ çàäà÷ó 

áîëåå äåòàëüíî, ïðèâåäÿ ïîëíîñòüþ 

å¸ óñëîâèå, îïèñàíèå ââîäà-âûâîäà 

è äåòàëüíîå ðåøåíèå íà ÿçûêå Ñè. 

Ýòà çàäà÷à âçÿòà ñ WEB ñòðàíèöû 

http://uva.onlinejudge.org óíèâåð-

ñèòåòà Âàëüÿäîëèä, ïîñâÿù¸ííîé 

îëèìïèàäíîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ, 

å¸ íîìåð 10004 â ñïèñêå çàäà÷. 

Ïðèìåð 4. Ðàñêðàñêà âåðøèí 

ãðàôà äâóìÿ öâåòàìè [Âàëüÿäîëèä, 

10004]. Èìååòñÿ ñâÿçíûé íåîðèåíòè-

ðîâàííûé ãðàô. Îïðåäåëèòü, ìîæíî 

ëè ðàñêðàñèòü åãî âåðøèíû äâóìÿ 

öâåòàìè òàê, ÷òîáû íèêàêèå äâå 

ñîñåäíèå âåðøèíû íå áûëè ïîêðà-

øåíû îäíèì öâåòîì. 

Âõîä. Ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ òåñòîâ. 

Ïåðâàÿ ñòðîêà êàæäîãî òåñòà ñîäåð-

æèò êîëè÷åñòâî âåðøèí n (1 <  n  <    200)

è êîëè÷åñòâî ð¸áåð l â ãðàôå. 

Êàæäàÿ èç ñëåäóþùèõ l ñòðîê 

ñîäåðæèò äâà ÷èñëà – íîìåðà âåðøèí 

ãðàôà, ñîåäèí¸ííûõ ðåáðîì. Âåðøèíû 

ãðàôà íóìåðóþòñÿ ÷èñëàìè îò 0 äî 

1.n −  Ïîñëåäíÿÿ ñòðîêà ñîäåðæèò

0n l= =  è íå îáðàáàòûâàåòñÿ.

Информатика
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Âûõîä. Äëÿ êàæäîãî òåñòà 

âûâåñòè ñòðîêó «BICOLORABLE.», 

åñëè âåðøèíû ãðàôà ìîæíî ðàñ-

êðàñèòü òðåáóåìûì îáðàçîì, è 

«NOT BICOLORABLE.», åñëè èíà÷å. 

Ðåøåíèå. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 

âîñïîëüçóåìñÿ ïîèñêîì â ãëóáèíó. 

Èçíà÷àëüíî âåðøèíû íå ïðîñìîò-

ðåíû, ïîìåòèì èõ âñå öâåòîì 0. Ïî 

ìåðå ïðîõîæäåíèÿ ïî âåðøèíàì 

áóäåì êðàñèòü èõ â äâà öâåòà: 1 è 2. 

Åñëè òåêóùàÿ âåðøèíà èìååò öâåò i 

(i = 1, 2), òî ñëåäóþùóþ âåðøèíó, â

êîòîðóþ ìû ïîïàäàåì ïðè ïîèñêå â 

ãëóáèíó, êðàñèì â öâåò 3 – 

i. Ïðè 

ýòîì ïðîâåðÿåì, ÷òîáû äâå ñîñåäíèå 

âåðøèíû íå áûëè ïîêðàøåíû â 

îäèíàêîâûé öâåò.

Ðåàëèçàöèÿ. Ìàòðèöó ñìåæíîñòè  

ãðàôà õðàíèì â ìàññèâå g ðàçìåðà 

MAX = 200. Ìàññèâ mark ñîäåðæèò 

èíôîðìàöèþ î öâåòå âåðøèíû. Ãëî-

áàëüíàÿ ïåðåìåííàÿ Error îòâå÷àåò 

çà ïðàâèëüíîñòü ðàñêðàñêè: êàê 

òîëüêî íàéäóòñÿ äâå ñîñåäíèå 

âåðøèíû, ïîêðàøåííûå îäèíàêîâî, 

ïåðåìåííàÿ ïðèìåò  çíà÷åíèå  1. 

#define MAX 200 
int g[MAX][MAX], mark[MAX], Error; 

Ïðîöåäóðà dfs âûïîëíÿåò ïîèñê 

â ãëóáèíó. Åé ïåðåäàþòñÿ äâà 

ïàðàìåòðà: òåêóùàÿ âåðøèíà v è å¸ 

öâåò color. Åñëè óæå âñòðåòèëñÿ 

ñëó÷àé íåâîçìîæíîñòè òðåáóåìîé 

ðàñêðàñêè (Error = 1), òî âûéòè èç

ïðîöåäóðû. Ïîìå÷àåì âåðøèíó v 

öâåòîì color. Èùåì íåïðîñìîòðåí-

íóþ âåðøèíó i, â êîòîðóþ ìîæíî 

ïîéòè, ïðîäîëæèâ ïîèñê â ãëóáèíó. 

Ïðè ýòîì åñëè ñîñåäíÿÿ âåðøèíà i 

óæå áûëà ïðîñìîòðåíà, ïðîâåðÿåì 

óñëîâèå îêðàøåííîñòè âåðøèí v è i 

â ðàçíûå öâåòà. Åñëè óêàçàííûå 

âåðøèíû ïîêðàøåíû â îäèíàêîâûé 

öâåò, óñòàíàâëèâàåì Error = 1.

void dfs(int v,int color) 
{ 
  int i; 
  if (Error) return; 
  mark[v] = color; 
  for (i = 0; i < n; i++) 
    if (g[v][i]) 

if (!mark[i]) dfs(i,3-color);  
else if (mark[v] == mark[i]) Error = 1; 

} 

Îñíîâíîé öèêë ïðîãðàììû. ×è-

òàåì ÷èñëî âåðøèí ãðàôà n è 

êîëè÷åñòâî ð¸áåð l. Îáíóëÿåì ìàò-

ðèöó ñìåæíîñòè è ìàññèâ mark. 

while (scanf("%d %d", &n, &l), n) 
{ 
   memset(g, 0, sizeof(g)); 
   memset(mark, 0, sizeof(mark)); 

Пример

входа

Пример выхода

3 3 NOT  BICOLORABLE. 
0 1 BICOLORABLE. 
1 2 
2 0 
4 3 
0 1 
1 2 
2 3 
0 0 

Информатика

void dfs(int v,int color)
{
  int i; 
  if (Error) return; 
  mark[v] = color; 
  for (i = 0; i < n; i++) 
    if (g[v][i]) 

if (!mark[i]) dfs(i,3-color);  
else if (mark[v] == mark[i]) Error = 1; 

}

while (scanf("%d %d", &n, &l), n)
{

memset(g, 0, sizeof(g));
memset(mark, 0, sizeof(mark));

 
#define MAX 200
int g[MAX][MAX], mark[MAX], Error;
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×èòàåì äàííûå ãðàôà. 

   for (i = 0; i < l; i++) 
   { 
     scanf("%d %d", &a, &b); 
     g[a][b] = g[b][a] = 1; 
   } 

Îáíóëÿåì çíà÷åíèå ïåðåìåííîé 

Error, çàïóñêàåì ïðîöåäóðó ïîèñêà 

â ãëóáèíó ñ íóëåâîé âåðøèíû, êî-

òîðóþ êðàñèì öâåòîì 1. 

Error = 0; dfs(0,1); 

Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Error âûâîäèì ðåçóëüòàò.

   if (Error) printf("NOT BICOLORABLE.\n"); 
   else printf("BICOLORABLE.\n"); 
} 

Çàêëþ÷åíèå 

Àëãîðèòì îáõîäà ãðàôà â ãëó-

áèíó ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé òåõíèêîé 

ðåøåíèÿ ìíîãèõ ñëîæíûõ ïðèê-

ëàäíûõ çàäà÷. Ïðîâåðèòü ñâî¸ 

óìåíèå ïðèìåíÿòü ýòó òåõíèêó 

ìîæíî íà ñàéòå îëèìïèàäíûõ çàäà÷ 

http://acm.mipt.ru/judge (ñì. çàäà÷è 

012 «Êîððåêòíûé ñëîâàðü», 013 «Êî-

ðîáêè», 053 «Ëþáîâíûé ìíîãîóãîëü-

íèê», 092 «Ïîæàðíûå ñòàíöèè», 098 

«Ìèíèìàëüíîå äîïîëíåíèå äî ñèëü-

íî ñâÿçíîãî ãðàôà»). Âîò ïðèìåð îä-

íîé çàäà÷è ñ ýòîãî ñàéòà. 

Çàäà÷à «Êîððåêòíûé ñëîâàðü». 
Êîððåêòíûé ñëîâàðü – ýòî òàêîé 

ñëîâàðü, â êîòîðîì ñëîæíûå ïîíÿ-

òèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç ïðîñòûå, òå 

â ñâîþ î÷åðåäü ÷åðåç áîëåå ïðîñòûå 

è òàê äàëåå âïëîòü äî íåîïðåäåëÿå-

ìûõ àêñèîìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé. Â 

êîððåêòíîì ñëîâàðå íå  äîëæíî  áûòü  

«öèêëè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé» è äëÿ 

îäíîãî òåðìèíà äîëæíî áûòü òîëüêî 

îäíî îïðåäåëåíèå. Íóæíî íàïèñàòü 

ïðîãðàììó, êîòîðàÿ óìååò îïðåäå-

ëÿòü, êîððåêòíûé ñëîâàðü èëè íåò.  

Âõîä. Ïåðâàÿ ñòðî÷êà ñîäåðæèò íà-

òóðàëüíîå ÷èñëî 100D <  – êîëè÷åñòâî

ñëîâàðíûõ ñòàòåé (îïðåäåëåíèé). Çàòåì 

ââîäÿòñÿ D ñòðî÷åê ñ îïèñàíèåì ýòèõ 

îïðåäåëåíèé. Êàæäîå îïèñàíèå íà÷èíà-

åòñÿ ñ îïðåäåëÿåìîãî òåðìèíà (ñëîâà 

áåç ïðîáåëîâ), çàòåì èä¸ò ÷èñëî òåðìè-

íîâ (ìåíüøå 20), êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 

â îïðåäåëåíèè ýòîãî òåðìèíà, è çàòåì 

èäóò èñïîëüçóåìûå â îïðåäåëåíèè òåð-

ìèíû, ðàçäåë¸ííûå ïðîáåëàìè. Âñå 

òåðìèíû ñîñòîÿò ìåíåå ÷åì èç 20 áóêâ.  

Âûõîä. Âûõîä äîëæåí ñîäåð-

æàòü ëèáî ñëîâî «CORRECT», ëèáî 

«NOT CORRECT».  
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Информатика

for (i = 0; i < l; i++)
{
scanf("%d %d", &a, &b);
g[a][b] = g[b][a] = 1;

}

if (Error) printf("NOT BICOLORABLE.\n");
else printf("BICOLORABLE.\n");

}


