Az el6z6 részben a mélységi és szélességi bejaras rekurziv és nem rekurziv algoritmusait hasznéaltuk fol a Nemes
Tihamér Verseny és az Informatika OKTYV feladatainak megoldasahoz. A megoldott két példa és az 6nélldé megoldasra
javasolt harmadik feladat esetén konnyen felismerhetd volt, hogy melyik grafalgoritmust érdemes alkalmazni. A feladat
pontos megértése utan nem volt nehéz az eredeti algoritmusok valamelyikét médositani. Probaljunk most megoldani
egy Osszetettebb, az algoritmusok kozvetlen alkalmazasanal tobbet igényls feladatot.

Informatika OKTV 2014/15, 11-12. osztalyosok, 3. fordulé

3. feladat: (Csaladfa)

Ismerjiik egy szigeten él6 emberek csaladi leszarmazotti viszonyait, a sziileiket, a sziileik sziileit, és igy tovabb.
Minden embernek vagy mindkét sziilGjét ismerjiik, vagy egyiket sem. Az embereket sorszammal azonositjuk.

Keészits programot, amely megadja azokat az embereket, akik a gyermektelen szigetlakok mindegyikének Gsei!

A standard bemenet els§ sordban az emberek szama (2 < N < 10000) és az ismert sziilGji emberek szama
(0 <M < N) van. A kovetkezd M sorban egy gyereknek és a két sziilGjének sorszama van (1 < Gyerek # Sziild;,
Gyerek # Sziildy, Sziild; # Sziildy, < N), egy-egy szokozzel elvilasztva.

A standard kimenet elsG sordba a gyermektelen szigetlakok Gsszes kozos Gsének szadmat, a masodik sordba pedig
ezek sorszamét kell irni, névekvs sorrendben, egy-egy szokozzel elvalasztval Ha nincs kozos Gs, akkor az egyetlen sorba
egyetlen 0-t kell kiirni!

Megjegyzés: a tesztek nem valés emberi kapcsolatokra épiilnek, csupan egy feltételt vesznek figyelembe: sajat
maganak senki sem lehet Gse.

Példa:

bemenet kimenet
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Korlatok:

id6limit: 0,5 mp,

memorialimit: 32 MiB.

Pontozas:

Pontozéas: a tesztek 60%-aban N < 100.

Mivel ez egy OKTYV dontss feladat, ezért a megoldas értékelését szamitogép végzi ugy, hogy lefuttatja a versenyzé
altal elkészitett programot bizonyos bemenetekre, és megvizsgalja a kapott kimeneteket. A korlatok most azt jelentik,
hogy az Osszes bemeneti tesztallomany esetén legfoljebb 32 MiB memériat hasznalhat a program, amelynek 0,5 masod-
percen beliil be kell fejez6dnie. A feladatot futtaté rendszer az esetek 60%-aban 100-nal kevesebb személyt tartalmazé
bemeneti dllomannyal teszteli és értékeli a programunkat, mig a tobbi esetben N értéke valdszintleg nagyobb 100-nal.
Ha olyan programot készitiink, amely 100-nal kisebb bemenetekre lefut 0,5 masodperc alatt, akkor a feladatért kaphato
pontok 60%-ra biztosan szamithatunk. Ha a program a nagyobb elemszamu bemenetekre nem fut le, mert nem tud
elegendd memoriat foglalni vagy nem fejez&dik be id6re, akkor azokra a tesztesetekre nem kapunk pontot.

Nézziik meg, hogy eddigi ismereteink alapjan hogyan oldanank meg a feladatot. A csaladi kapcsolatok leirdsara
kivaléan alkalmazhatok a grafok: a személyeket a graf cstcsai, a sziil6-gyermek viszonyt az élek reprezentéljak. Ma-
tematikailag is helyes a ,csaladfa” kifejezés, mivel egy ilyen grafban — a megjegyzés ezt kiilon hangsilyozza — nem
fordulhat el6 iranyitott kor, hiszen ugy valaki 6nmagéanak lenne az Gse.

A feladathoz mellékelt példa grafja egy irdnyitott graf, amelynél a gyermekek csomopontjaibol élek mutatnak
mindkét sziilGjilk csomopontjaiba. A gyermektelen személyek tehéat azok, amelyek csomopontjaba nem vezet él, vagyis
az dbran a 4, 5, 6, 7 sorszamu emberek. Az § Gseik azok, akikhez téliik az irdnyitott grafban el lehet jutni, mig a k6z6s
Gseik azok, akikhez mindegyikGjiikt6l el lehet jutni. A feladat egyszertien megoldhatd a kovetkezd gondolatmenet
szerint:

1. megkeressiik a gyermektelen sorszamu személyeket;



2. minden gyermektelen személytdl inditunk egy bejarast, és foljegyezziik, hogy melyik csticsokhoz lehet téle eljutni;

3. Osszevetjiik a 2. pontban kapott eredményeket, és megadjuk azokat a személyeket, ahova mindegyik bejaras sordn
eljutottunk.

A feladatot ezzel megoldottuk, de gondolkozzunk el azon, hogy mennyire hatékony a megoldasunk. A feladatban
legfoljebb 10000 személy szerepel, amelyek kozott egy-egy konkrét példaban akar tobb szédz gyermektelen is lehet,
igy a 2. pontban tobb szézszor kell bejarni egy, akir ezer csicsot tartalmazéd grafot. Ez sajnos azzal jarhat, hogy
a megoldéasunk j6, de nem fut le a feladathoz megadott 0,5 méasodperc alatt. Vajon honnan tudhatnank el6re, hogy
elég gyors lesz-e tetsz6leges bemenetre a megolddsunk? Vagy megirjuk a programot és kiprobaljuk, vagy becslést adunk
a lehetséges futasidére, tehat végiggondoljuk a leends programunk memoriahasznélatat és 1épésszamat. Tegyiik most
el6szor ezt:

A bemenetrsl megkapjuk a gyermek — szildl — szulé2 szamharmasokat, amelyekbdl f6lépitjiik az irdnyitott
grafot. Legyen egy N sorbol és két oszlopbdl allo &1 tablazat, amelynek i-edik sordban az i-edik személy két sziilGjének
sorszama szerepel. A tablazatban szerepld pozitiv érték jelentse a sziil6k sorszaméat, a nulla vagy negativ érték azt,
hogy nem rendelkezik sziilokkel (a tablazat M szamu soraban lesz pozitiv érték). A 10 000-es szamkor egészei elférnek
két bajton, a tablazat 20000 egészet tartalmaz, tehat 40 KiB elegendd lesz a graf éleinek tarolasdhoz a memoriaban.

A gyermektelen tulajdonsag jelolésére folvesziink egy gytn nevd, szintén N méretd tablazatot, amelyben elég
egy logikai érték taroldsa, ami egyszertien elfér N bajton, igy legfoljebb 10 KiB-ot foglal. A tablazatot az &1 tablazat
alapjan tudjuk kitolteni: kezdetben minden személy gyermektelen, majd végigjarjuk az él tablazatot, és aki megjelenik
sziil6ként, annal modositjuk a gyermektelen tulajdonsagot.

gytn_jelolés

gytn[] := igaz
Ciklus személy := 1-td&l N-ig
Ha él[személy] [1]1>0 akkor
gytnlél[személy] [1]]
gytnlél[személy] [2]]
Elagazas vége
gytn_jelslés vége

Az el6bbi algoritmus futasidejét a kovetkezSképp becsiilhetjiik. Az els6 sorban a teljes gytn téblazat feltoltése
valojaban N értékadas, tehat N elemi lépés. A mésodik sorban indul6 ciklus szintén N-szer végez feltételvizsgalatot,
és nyilvan kevesebb, mint N-szer két értékadast. Azt mondhatjuk, hogy a teljes programrész futasi ideje N értékével
egyenesen aranyos, vagyis a bemenet elemszamanak linearis fiiggvénye. Az aranyossagi tényezs és a linearis fiiggvény
pontos alakja attél fligg, hogy mennyi idé alatt végez el egy elemi mtveletet a futtatd szamitégép, mennyi idébe telik
egy értékadas, egy Osszehasonlités, egy vezérlésatadas. Ezek a részletek szamunkra nem fontosak, de annyit biztosan

hamis

hamis

kapcsolatot talalnank.

Az el6bbi megfontolas alapjan N-nel ardnyos futasidejd az a programrész is, amely még a gytn_jeldlés el6tt fut
le azért, hogy nullazza az &l tablazatot, majd beolvassa a standard bemenetrsl a kapott adatokat és kitoltse az el
tablazatot a beolvasott adatok alapjan. Bar a beolvasas feltehetGleg hosszabb id6t igényel, mint egy memoriamivelet
vagy egy szamitas a processzorban, de a lépésszam most is a bemenettel egyenesen ardnyos. Ezek alapjan a megoldas
1. részének becsiilt futas ideje a bemenet N elemszaméanak linearis fiiggvénye.

Foglalkozzunk a megoldas tervének 2. és 3. részével. Valasszuk a szélességi bejaras nem rekurziv valtozatat a gyer-
mektelen csicsoktol induld bejarashoz. Vegyiink {6l egy 8s tombot, amelynek elemei logikai értékek, és a k-adik elem
megadja, hogy a k sorszamu csucs lehet-e az eddigi bejardasok alapjan kozos 6s. A bejarasok kezdése el6tt a témbben
adjuk meg, hogy a gyermektelenek nem lehetnek 6sok, a tobbiek igen. Minden bejards utdn a jartunk tomb és az
3s tomb elemei kozotti logikai és miivelet eredményét irjuk az 3s témbbe. Az elsG bejaras utdn az &s tomb maga
a jartunk tomb lesz, vagyis megmutatja, hogy melyek az elsének valasztott gyermektelen személy Gsei. A kovetkezs
bejaras utan az elsé két gyermektelen kdzos Gsei esetén lesz az 8s tomb egy eleme igaz, és igy tovabb. Az Gsszes bejaras
utan megkapjuk, hogy mely csticsok lesznek kozos 6sok, vagyis melyek azok, amelyekhez minden bejaraskor elértiink.

A szélességi bejaras a korabbiakhoz hasonldan egy sor segitségével torténik, amelybe elGszor csak a bejaras kezdd
csucsa van. A bejaras csak annyiban tér el a korabban ismertetett valtozattol, hogy minden csticsbol vagy két él indul
ki, vagy egy sem. Egy bejaras soran a sorba kevesebb, mint N csics keriil, igy a sor memoriaigénye legfoljebb 2NV,
vagyis kevesebb, mint 20 KiB.

Csaladfa

él_tomb_elkészitése
gytn_jeldlés
Ciklus sz := 1-t6l N-ig
Oslsz] := nem gytn[sz]
Ciklus vége
Ciklus k := 1-tdl N-ig
Ha gytn[k] akkor



jartunk[] := hamis
Sor_legyen_iires
Sorba (k)
jartunk[k] = igaz
Ciklus amig Sor nem iires
Sorbol (személy)
jartunk[személy] := igaz
Ha él[személy] [1]1>0 akkor
sziildl := él[személy][1]
sziild2 := él[személy] [2]
Ha nem jartunk[sziildl] akkor Sorba(sziildl) ; jartunk[sziildl] igaz
Ha nem jartunk[sziilé2] akkor Sorba(sziild2) ; jartunk[sziildl] := igaz
Elagazas vége
Ciklus vége
8s[] := 8s[] és jartunk[]
Elagazas vége
Ciklus vége
Csaladfa vége

Becsiiljiik meg a Csalddfa algoritmus futdsidejét. A k valtozoja ciklus elGtti részrél lattuk, hogy N-nel ardnyos
lépésszami, mig a k valtozoju ciklus N-szer fut le, de lényegi miiveletvégzés csak azokban az esetekben torténik, amikor
a k-adik csics gyermektelen személyt jelol.

Legyen egy tesztesetben g szamu gyermektelen (1 < g < N). Mivel a jartunk tdmb hamis értékkel torténd feltoltése,
valamint a bejaras utdn az 3s és a jartunk tomb elemei kozotti és mivelet N 1épést igényel, igy a k valtozoju ciklus
lépésszama legalabb g - 2IN. Ebben a ciklusban van még a szélességi bejaras is, melynek futasideje attol fiigg, hogy az
indulé cstcstol mekkora része jarhato be a grafnak. Adott NV és g mellett a bejaras a gyermektelen csiicsot, valamint
még legfoljebb N — g szdmu tovabbi csticsot jar be, helyez a sorba, azaz a bejaras N — g-vel aranyos lépésszamai.
A bemenetek elég kiilonbozéek lehetnek, igy a k indexd ciklus lépésszama g - (N + N + N — g)-vel aranyos, amit
a szdmtani-mértani egyenlGtlenség segitségével konnyen feliilr6l becsiilhetiink:

g-(BN —g) < ((g+3N —g)/2)°.

Elsfordulhat tehat, hogy a tesztesetek egy részében algoritmusunk N2-tel aranyos lépésszamu miiveletet végez, vagyis
a futasidé a bemenet elemszidmanak négyzetes fiiggvénye. Ilyen grafot nem is olyan nehéz késziteni, pl. N =2-¢g —1
csucsot rendezzilink el ugy, hogy g szamu testvérnek azonos a két sziilGje, és minden tovabbi sziilének azonos a két
a g gyermektelentdl kiindulva az algoritmusunk g-szer bejarja ugyanazt a sziilskbél all6 N — g csicsa grafot, tehat
csak a bejaras lépésszama az el6z6ekhez hasonléan kozelitéssel N2-tel aranyos.

Osszefoglalva megallapithatjuk a becslés alapjan, hogy az elkészitett algoritmus legrosszabb esetben is N2-tel
aranyos lépésszamu, tehat N < 100 esetén legfoljebb 10000-es nagysagrendd elemi mitveletet hajt végre, vagyis
varhatoan gyorsan lefut egy mai szamitogépen. De N = 10000 esetén a lépésszam mar 10%-nal aranyos, vagyis a 100-
nal kisebb esetek lépésszamanak 10 000-szerese is lehet. Abban mar nem lehetiink benne biztosak, hogy ilyen elemszam
mellett is befejezddik az algoritmus az el6irt id6 alatt. A feladatra kaphato teljes pontszam megszerzéséhez érdemes
volna egy hatékonyabb, kisebb 1épésszamu algoritmust kitalalnunk.

Persze kérdés, hogy létezik-e lényegesen jobb, nem NZ-tel aranyos lépésszamt megoldas. Ha a versenyen a kész
programunk minden bemenetre megkapja az elérhets 6sszes pontot, akkor nem érdemes tovabb toprengeni. A kovet-
kez6 szamban bemutatunk egy ,kicsit” jobb megoldast, de elétte arra kérjiik olvaséinkat, hogy talaljanak ki a most
megismertnél {igyesebb algoritmust. Az 6tleteket a K6MaL forumban az Informatika OKTV rovatban varjuk.



