Az el6z6 részekben a szélességi és a mélységi keresés, illetve bejaras algoritmusaival ismerkedtiink meg. Nézziik
meg példak segitségével, hogy miként hasznalhatok ol ezek az algoritmusok grafokra visszavezethets problémak meg-
oldasara. A tovabbiakban tobb olyan feladatot is megvizsgalunk, amelyek a Nemes Tihamér Verseny és az Informatika

oldalon, ezért itt a cikkben csak a probléma lényegét irjuk le, vagy a feladat szévegébdl idéziink.

1. probléma (OKTV 2014/15, masodik fordulo, 3. feladat). Bergengocia vastuthalézata olyan, hogy barmely
varosbol barmely masik varosba csak egyféleképpen lehet eljutni. Minden vonat a févarosbol (1-es sorszamu varos)
indul, és valamely olyan véarosig megy, ahonnan mar nincs tovabb vasuti palya. A véarosok szama N (2 < N <
10000), a vasuti palya barmely varosbol legfeljebb 10-felé dgazhat. Két varos kozott a vonattut hossza a koztik levs
vaslitallomasok szama + 1. Készitsiink programot, amely megadja a leghosszabb olyan vonatit hosszat, ahol a vasut
nem agazik el!

A feladat leirdsabol azonnal lathato, hogy a varosok tekinthetSk egy (irdnyitatlan) graf csucsainak, a kozvetlen
vasuti kapcsolatok pedig a cstcsok kozotti éleknek. Mivel barmely két kivélasztott varos kozott pontosan egy ttvonal
van, ezért a grafban nincs kor. Azt is tudjuk még, hogy az 1-es szamu varos kitiintetett, innen indulnak a vonatok,
tehat a graf azon részét kell vizsgalnunk, amely innen elérhets. A fvarosbol nyilvan minden varoshoz vezet vonatit,
ezért egy Osszefiiggs grafunk van. A feladatot leird graf tehat kormentes és Osszefiiggs, vagyis egy fa, amelynek az 1-es
szamu cstcsa a gyokere.

A feladatban akar 10 000 véros is szerepelhet, ami azt jelenti, hogy egy 0 vagy 1 értékeket tartalmazé szomszédsagi
matrix a legegyszertibb esetben 10 000 x 10 000 x 1 bajton tarolhatd, tehat a tarolasa 100 MB memoriateriiletet igényel.
Most azonban ennél sokkal kevesebb hely is elegendd, mivel egy cstcshoz legfoljebb 10 él csatlakozik. Téaroljuk tehét
egy 10000 x 10-es két dimenzios tombben a kapcsolatokat. Az €1[i,j] legyen az i-edik csics j-edik szomszédja
(a szomszédok sorrendje most nem lényeges, helyezziik el ket egyszeritien a bemenetrdl valo olvasas sorrendjében).
Folvehetiink még egy fok[i] tablazatot, amely megadja, hogy az i-edik csicsnak hany szomszédja van (ez a csics
fokszama). Ebbdl tudni fogjuk, hogy az é1[i,j] tomb els6 fok[i] szamu eleme egy szomszédos csics sorszama,
a nagyobb indext elemek nem jelentenek semmit.

A feladat megoldasahoz el6szor készitsiik el a bemenet foldolgozasaval az €l és a fok tombdoket (melyek inde-
xelése most induljon 1-t6l). Adott tehat N varos 1-t6l sorszémozva, és valahdny szomszédsagi kapcsolat, amelyek
szamparokként olvashatok a bemeneti dllomanybol.

Eldkészités
Be: N
fok[minden cstcsral] = 0
Ciklus amig nincs vége a bemenetnek
Be: csucsl,csics?2
fok[csicsl] := fok[csics1]+1

él[cstcsl] [fok[csucsl]] := csics2
fok[csics2] := fok[csics2]+1
el[cstucs2] [fok[csucs2]] := csucsl

Ciklus vége
ElGkészités vége

Folytassuk a megoldas lényegi részével. Kérdés, hogy vajon milyen médon taldlhatnank meg a leghosszabb elagazas
nélkiili rész(ek) hosszat? A megismert grafalgoritmusok koziil a mélységi bejaras tinik a feladathoz megfelelének.
Legyen a fa gyokere, tehat az 1l-es csics, a start csics. A mélységi bejaras a pontosan két szomszéddal rendelkezs
csucsokon egyenesen halad el6re, amig egy olyan csicshoz nem ér, amelynek csak egy szomszédja van — ezeket a faban
levélnek hivjuk — vagy egy olyan csiicshoz, amelynek ketténél tobb szomszédja van. Ezt a tulajdonsidgot kihasznalva
modositsuk az algoritmust gy, hogy szamitsa ki a keresett utvonalak hosszat.

A fa 6nmagéban is egy rekurziv strukttra, hiszen barmely csics tekinthet6 gyokérnek, amelybdl szintén egy fa
agai nének. A bejaras soran barmely cstucsnél tartunk, az onnan kiinduld, még el nem ért részgraf szintén egy fa,
amelynek a gyokere az aktudlis cstics. Induljunk ki tehat a rekurziv mélységi bejaras algoritmusabol, és modositsuk
azt. A neve legyen MBR_hossz, és tartalmazzon még egy paramétert, amely azt mutatja, hogy milyen hosszi egy
megfeleld, eddig talalt at, amely az aktudlis csticshoz vezet. Ha a hivo 0 értékkel hiv egy csticsot, azzal jelzi, hogy 2-nél
magasabb fokszamu, tehat nem lehet egy keresett at része. Itt legfoljebb indulhat egy megfelel§ ut. A hivo nullanal
nagyobb argumentuma jelzi, hogy egy megfelel§ uton jarunk, egy kettes fokszamu szomszédtol ériink ide, és az adott
csucstol fiigg, hogy mi a folytatas. Az eredmény elGallitasdhoz a rekurziv eljardst alakitsuk fiiggvénnyé, amely adja
vissza a belsle indulo fa rész leghosszabb megfelels ttvonalanak hosszat. Igy a fa gyokerének hivasa a teljes grafban
taldlhato leghosszabb megfelels 4t hosszat adja, vagyis a feladat megoldasat. Rekurziv fiiggvényiink tehat barmely
cstuesnal a csices fokszama és a kapott hossz argumentum alapjan a kovetkezsket teheti:

e ha egy levélnél vagyunk, akkor az argumentumként kapott hossznal eggyel nagyobb értéket kell visszaadnunk,
hiszen egy megfelel6 at végeére értiink;



e ha egy olyan cstucsnél jarunk, amelynek fokszama ketts, akkor meghivjuk a rekurziv fiiggvényt eggyel nagyobb
hossz argumentummal a még el nem ért szomszédos csicsra, és visszaadjuk a hivonak az onnan kapott értéket;

e ha a fokszam meghaladja a kett6t, akkor meghivjuk 0 hossztusaggal az Gsszes, még be nem jart fadghoz vezetd
szomszédos csuicsra a rekurziv fliggvényt. Ezen hivasok eredményeit és az aktudlis cstics hivasakor kapott hossz+1-
et Osszehasonlitjuk, és a legnagyobb értéket adjuk eredményként vissza. A hossz novelése itt is érthetd, hiszen
az aktualis csucesal szintén egy megfelel§ ttvonal végére értiink.

Latszik, hogy a hossz paraméterben kapott érték novelése az eldgazas mindegyik részében szerepel, de a gondo-
latmenetet jobban tiikrozi, ha nem emeljiik ki az eldgazasok elé. Ezek alapjan a kovetkezs algoritmust készithetjiik el:

Leghosszabb elagazas nélkiili 4t hossza(graf, él, fok)
jartunk[minden cstcsral := nem
MBR_hossz(0)

Leghosszabb elagazas nélkiili Gt hossza vége

MBR_hossz(csics,hossz)
jartunk[csics] := igaz
Ha fok[csics] = 1 akkor
MBR_hossz := hossz+1
Kiilénben ha fok[cstcs] = 2 akkor
szomszéd := el[cstcs][1]
Ha jartunk[szomszéd] akkor szomszéd := el[csics][2]
MBR_hossz := MBR_hossz(szomszéd,hossz+1)
Kiilénben
hossz := hossz+1
Ciklus sz := 1-t8l fok[cstcs]-ig
szomszéd := él[cstcs] [sz]
Ha nem jartunk[szomszéd] akkor
akthossz := MBR_hossz(szomszéd,0)
Ha akthossz > hossz akkor hossz := akthossz
Elagazas vége
Ciklus vége
MBR_hossz := hossz
Elagazas vége
MBR_hossz vége

Az algoritmus helyes eredményt ad minden olyan grafra, amelyben legalabb egy él van az indul6 csicsbol, de
a feladat leirasa alapjan ez foltételezhets. A feladat megoldaséat tehat megkapjuk a mélységi bejaras rekurziv algorit-
musanak modositasaval.

2. probléma (Nemes Tihamér Verseny 2014/15, 9-10. osztéalyosok, 2. fordulo, 3. feladat). Egy kémszervezetben
minden tagnak legfeljebb két beosztottja lehet. Az iizenetek a tagoktol 1 nap alatt jutnak el a kdzvetlen beosztottja-
ikhoz. A f6nok az 1-es sorszamu tag. Készits programot, amely megadja, hogy a f6noktsl induld iizenetet az iizenet-
kiildést6l szamitva hanyadik napon kapja meg a legtobb tag!

A standard bemenet elsé sora a tagok szamat tartalmazza (2 < N < 10000), majd N — 1 sorban a kapcsolatok
(A;, B;) leirasa kovetkezik, ami azt jelenti, hogy az A; sorszamu tag kozvetlen beosztottja a B; sorszamu tag (1 <
A; # B; <N).

A feladat leirasabol latszik, hogy most is egy faval van dolgunk, amelynek a gyokere az 1-es szamu csiics. A bemeneti
szamparok rendezettek, ezért tekintsiik a grafot irdnyitottnak. Mivel minden csics legfoljebb két kimend élt tartalmasz,

ezért az el6zé feladathoz hasonloan érdemes egy 2 - N méretd &1 tablazatot folvenni a kapcsolatok tarolasara. A fok
tombre most nincs is sziikségiink: jeloljiik az el tablazat masodik oszlopaban negativ értékkel, ha csak egy kivezetd él
van az adott csicsbol, vagy irjunk mindkét oszlopba negativ szamot, ha a csics egy levél.

A feladat megoldédsa egy maximalis érték kivalasztasat jelenti. Ezt akkor tudjuk megtenni, ha bejarjuk a fat és
minden csticsnél tudjuk, hogy milyen tavol van a kezdd csticstol. Ugy tinik, hogy a szélességi bejaras segithet a meg-
oldasban, mivel az algoritmus a start cstcstol vett tavolsaguk sorrendjében éri el a csicsokat. Most az dtvonalakat
nem akarjuk megismerni, ezért a honnan tablazatra nincs sziikségilink, s6t a jartunk tomb sem kell, mert egy faban
nem érhetiink el egy cstcsot kétféle uton. De sziikségiink lesz egy N méretd tablazatra, amelybe a bejaras kdzben
bejegyezziik a csicsok tavolsagat az 1-es csicstol.

A bemeneti adatok feldolgozasa és az él tablazat kitoltése utan kovetkezik a bejaras az irdnyitott grafban, ami csak
annyiban béviil az eredeti szélességi bejarashoz képest, hogy minden elért csics esetén megadja, hogy a szomszédjai
tavolsaga eggyel nagyobb a cstcs tavolsaganal.



Szélességi bejaras - tavolsagok(él)
Sor_legyen_iires
Sorba(1)
tavolsagl1] = 0
Ciklus amig nem iires a Sor
Sorbol(csics)
szomszéd := él[csics][1]
Ha szomszéd > 0 akkor
Sorba(szomszéd)
tavolsaglszomszéd] = tavolsaglcsics]+1
szomszéd := él[csics][2]
Ha szomszéd > 0 akkor
Sorba(szomszéd)
tavolsag[szomszéd] = tavolsagl[csics]+1
Elagazas vége
Elagazas vége
Ciklus vége
Szélességi bejaras - tavolsagok vége

A bejaras lefutasa utdan minden, az 1-es csticsbol elérhetd csicsra megkapjuk a téle vald tavolsag értékét, és nincs
més dolgunk, mint a maximumot kivalasztani a tavolsag tdmbbdl.

Feladatok:

1. Médositsuk az 1. probléma rekurziv megoldasat ugy, hogy ne a fa gyokétdl induljon a bejaras. Vajon helyes
eredményt kapunk ebben az esetben is? Milyen csicsoktél indulva kapunk helyes eredményt?

2. Modositsuk a mélységi bejaras nem rekurziv algoritmusat ugy, hogy az 1. probléma megoldasat adjal

3. Olvassuk el a Nemes Tihamér Verseny 2014/15, 9-10. osztalyosok, 3. fordulo, 2. feladat feladatat, és gondoljuk
végig, hogy pontosan miben kiilonbozik az eddig megoldott problémaktol! Oldjuk meg az eddig megismertek alapjan
(kisebb bemeneti értékekre) a feladatot! Gondoljuk végig, mire volna sziikség a megoldashoz nagyobb bemeneti értékek
esetén!



