Az el6z6 részben a 2014/15. évi Informatika OKTV Dont6 3. feladatara (Csaladfa, elérhetd pl. http:/ /nemes.inf.elte.hu/nemes a
adtunk megoldést. Az algoritmus minden gyermektelen személytdl kiindulva bejarta a sziilé—gyermek kapcsolatok al-
tal létrehozott grafot, és megtalalta a kozos Gsoket. Mivel a feladatban akar 10000 személy is szerepelhetett, ezért
megprobaltuk kiszamitani, hogy milyen nagysagrendi az algoritmus lépésszdma, nehogy nagy bemenetekre tullépjiik
az id6korlatot. Arra jutottunk, hogy a személyek N szaménak négyzetével aranyos lépésszamu algoritmust készitet-
tiink. A cikk végén kértiik, hogy az olvasok maguk is toprengjenek jobb megoldason, és irjdk meg a K6MaL honlapjan
miik6d6 Forumban az Informatika OKTV témahoz.

A kisebb lépésszami megoldas megtaldlasdhoz a futésidd becslése hasznos, mert kozben alaposan elemezziik az al-
goritmusunkat, igy lathatjuk, hogy melyek azok a részek, ahol érdemes javitani, hatékonyabb megoldast keresni.
Szembeting, hogy a megoldasunk t6bbszor is bejarja azokat a részgrafokat, amelyek elérheték egy-egy gyermekte-
len cstcstol. Probaljuk meg elkeriilni a graf tobbszori bejarasat! Ez csak ugy lehetséges, ha minden érintett sziilénél
nyilvantartjuk, hogy mely gyermektelenektsl juthatunk el hozza. A feladathoz mellékelt példaban (1d. el6z8 rész vagy
a feladat linkje) induljunk ki a 4-es csucstol, de csak a sziil6kig haladjunk el6re, és jegyezziik ol a 3-as és 8-as csucshoz,
hogy oda a 4-estdl el lehet jutni. Ezutdn az 5-6s személy sziileivel folytassuk, és jegyezziik {6l a 8-as és 9-es cstcshoz,
hogy oda az 5-6stdl el lehet jutni. Amennyiben az Osszes gyermektelentdl elértiink a sziileihez, és taroltuk a gyerme-
keik sorszamat, akkor ezutan a sziil6kt6l kell folytatnunk a bejarast. Most mar azt kell kideriteni, hogy t6liikk mely
csticsokba lehet eljutni. T6liik folytathatjuk az el6bbi modszerrel, de iigyeljiink arra, hogy egy cstcsbol csak akkor
térjiink at a sziil6 csicsokhoz, ha a csiicshoz vezetd Osszes gyermektsl mar odaértiink, és megjegyeztiik, hogy mely
gyermektelenek leszarmazottai.

Az els6 megoldashoz hasonld, de a eddigiektdl eltérs vezérlést bejaras kezd kdrvonalazodni. Minden lépésben egy
gyermektdl lépiink tovabb a két sziil6hoz, de csak olyan gyermektsl, amelynek korabban minden gyermekéhez mar elju-
tottunk. A gyermeknél lévs informéciot — vagyis az 6 gyermektelen gyermekeinek sorszamat — atadjuk a két sziilének.
Igy fokozatosan eljutunk az 6sokhoz, és a bejaras végeére kideriil, hogy mely 6s6knél szerepel az sszes gyermektelen
sorszama. A graf bejarasa tehat ugy torténik, hogy minden egyes 1épésnél egy olyan cstucsot valasztunk, amelyhez
az Osszes oda vezetd élt mar bejartuk. Ilyen cstcs biztosan van az elején, tehat a sorba el6szor a gyermektelenek
keriilnek, majd az & sziileik koziil azok, amelyekhez mar minden gyermekétdl eljutottunk, és igy tovabb.

Neézziik, hogy milyen médon taroljuk a bejaras alatt az adatokat. Ha tudjuk, hogy ¢ szdmu gyermektelen van, akkor
N — g szam sziil6hoz kell folvenni g szamu logikai értéket, amely megadja, hogy az adott sziilét mely gyermektelenektél
lehet elérni. A legegyszeriibb esetben g- (N — g) egybajtos szam tarolasa sziikséges. Ismét a szamtani-mértani kozepek
kozotti Osszefiiggest alkalmazva N2 /4 logikai értékiink lesz, vagyis a legnagyobb elemszam esetén is 25 MiB alatti
a helyfoglalas. Ez jelent6s memoriateriilet a korabban folvett 10 KiB nagysagrendd adatokhoz képest.

Természetesen kevesebb hely is elegendd lenne, ha pl. minden cstcsnél egy listaba fliznénk a hozza vezetd gyer-
mektelenek sorszaméat. De igy minden él bejarasakor Ossze kellene vetni az él altal dsszekapcsolt sziil6 és a gyermek
gyermektelen listéit, ami a tombds valtozatnal nagyobb lépésszadmu algoritmust eredményezne. Vagy megtehetnénk,
hogy bittdmboket hasznalunk, igy 8-adara csokkenhetd a tarolas. Megtehetnénk még azt is, hogy dinamikusan ke-
zeljiik a tomboket, vagyis mindig csak annyi témbnek foglalunk helyet, amelyben tényleg van adat, hiszen a még el
nem ért csucsokban a tablazat csupa hamis értéket tartalmaz, és a mar bejart gyermekek adataira nincs is sziikség.
De egyel6re igy szamoltunk, hogy a memoriakorlat alatt vagyunk, ezért alkalmazzunk egyszertibb adatszerkezetet.
A legegyszertibb persze egy N x N-es tomb volna, de azzal mér tullépnénk a memoriakorlatot.

Legyen tehat egy N?/4 méretii gy tombiink, amelyben logikai értékek vannak. Az els6 g darab szam megadja,
hogy a bejaras soran érintett elsé sziil6hoz mely gyermektelenektdl lehet eljutni. A masodik g darab szam megmu-
tatja, hogy a masodik sziil mely gyermektelenekt6l érhets el stb. A gy tomb mellé sziikségiink van még két méasik
tablazatra, amelyek megadjak, hogy az adott sorszdmu csics hanyadik gyermektelen, illetve hanyadik sziils. Ezekkel
a szamokkal mar megcimezhetjiik a gy tomb megfelels elemét. Példaként legyen a feladathoz mellékelt graf, amelyben
négy gyermektelen van. Vegyiink {6l egy N méretd ind tomboét, amely egyben tartalmazza a két tablazatot, hiszen
egy csucs vagy sziils, vagy gyermektelen. A tomb 4, 5, 6 és 7 sorszamu eleme rendre 1, 2, 3 és 4, mivel ez a négy csics
a négy gyermektelent jeloli. A sziildk az 1, 2, 3, 8, ..., 20 sorszamuak, az 6 értékiik a gy tombben rendre 1, 2, 3, 4,
..., 16. Példaul a 8-as sorszamu (sorrendben 4. sziil§) gyermeke az 5-0s (sorrendben 2.) gyermektelen, vagyis a tab-
lazataban gy [(ind[8]-1)*g+ind[5]], azaz gy[(4-1)*4+2], tehat gy[14] értéke igaz. Altaldban tehat az szk-adik
sziil6 gyk-adik gyermektelentdl valo elérhetGségét a gy [(ind[szk]-1) *g+ind [gyk]] érték adja meg.

Nézziik akkor a feladatot — remélhetéleg hatékonyabban — megold6 Csalddfa2 algoritmust. Az adatok beolvasésa
és az &l tomb létrehozasa utan tobb elGkészitésre is szitkség van. A bejaras minden lépésben egy olyan csicsot valaszt,
amely gyermektelen, vagy olyat, amely sziil6, de mar minden gyermekétdl eljutottunk hozza. Ez utobbi megallapi-
tasahoz sziikségiink van minden cstcsban arra az informaciéra, hogy hény olyan él vezet hozzéa, amelyet még nem
jartunk be. Ezt a szamot tarolhatjuk egy tombben, amelynek megfelels értékeit a bejaras kdzben mindig csokkentjiik.
Igy ebben a tablazatban a 0 értéki, még fel nem dolgozott csiicsokon mindig folytatodhat a bejaras. A jartunk tomb
helyett egy egészeket tarolé gysz tablazatunk lesz, amely megmutatja, hogy hany gyerektsl kell még elérniink az adott
cstcshoz. A gyermektelenek esetében az érték méar kezdetben is 0. Az igy létrehozott tombdok adatai alapjan kitoltjiik
az ind tablazatot is, és feltoltjik a gy tombot hamis értékekkel, hiszen még nem értiink el egyetlen csicsot sem.

A bejaras soran csak a sziil6kkel rendelkezd csicsokbol kell az éleken végighaladni, ezért taroljuk a szild nélkili
tulajdonsagot is minden személynél egy szn logikai tombben. Ez az érték ugyan azonnal latszik az él tablazatbol, de
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mégis érdemes kiilon nevet adni neki. Ok a lehetséges kozos 6s6k, azok a személyek, akiket biztosan nem kell a sorba,
elhelyezni. Az adatok beolvasasa utan, de még a bejaras el6tt gytijtsiik 6ssze a bejarashoz sziikséges informaciokat és

adjuk meg a fenti adatok kezd&értékeit:

Csaladfa2_eldkészités
gysz[] :=0
szn[] := igaz
gytn[] := hamis
Ciklus személy := 1-t61 N-ig
Ha él[személy] [1]1>0 akkor
gysz[él[személy] [1]]
gysz[él[személy] [2]]
szn[személy] := hamis
Elagazas vége
Ciklus vége
g=0
sz =0
Ciklus j := 1-tdl N-ig
Ha gysz[j]=0 akkor g := g+1; ind[j] := g; gytnl[j] := true
kiilénben sz := sz+l ; ind[j] := sz
Elagazas vége
Ciklus vége
gy[]l := hamis
Csaladfa2_eldkészités vége

gysz[él[személy] [1]]1+1
gysz[él[személy] [2]]+1

Az el6készitést végzb algoritmus 1épésszama a harom ciklusban és az N méretd tombokben N-nel ardnyos, mig a gy
tomb feltoltése ugyan N2-tel, de ez a lépés egy egyszerti memoriafeltoltés azonos értékkel, amit a legtobb rendszerben
hatékonyan megvaldsitanak.

Nézziik a bejarast, amely ugy kezdédik, hogy betessziik a sorba a gyermektelen, de ugyanakkor sziilként eléforduld
személyeket. Minden 1épésben kivesziink egy személyt a sorbdl, a gysz értékeét a két sziil6knél csokkentjiik, és a sziilsk
gy tablazatat a személyhez valo elérhetGségekkel bovitjiik. A sorba helyeziink minden olyan sziil6t, aki nem &s, és
az eddigiek sordn Osszegytjtott minden informaciot, azaz minden hozza vezetd élt mar bejartunk. A ciklus most is

addig folytatédik, amig van a sorban személy.

Csaladfa2
él_tomb_elkészitése
csaladfa2_eldkészités
Sor_legyen_iires
Ciklus cstcs := 1-t61 N-ig
Ha gysz[cst@cs]=0 és nem szn[cstics] akkor Sorba(csics)
Ciklus vége
Ciklus amig Sor nem iires
Sorbol (személy)
sziilél := él[személy] [1]
szlilé2 := él[személy] [2]
gysz[sziildl] := gysz[szildl]-1
gysz[sziild2] := gysz[szild2]-1
Ha gytn[személy] akkor
gy [(ind[sziild1]-1)*g+ind[személy]] igaz
gy [(ind[sz1il32]-1) *g+ind [személy]l] := igaz
kiilénben
Ciklus gyk := 1-t0l1 g-ig
Ha gy[(ind[személy]-1)*g+gyk] akkor
gy[(ind [szlild1]-1)*g+gyk] := igaz
gy [(ind [sziil52]-1) *g+gyk] := igaz
Elagazas vége
Ciklus vége
Ha gysz[szlil61]=0 és nem szn[sziil61] akkor Sorba(sziils1)
Ha gysz[sziild2]=0 és nem szn[sziild2] akkor Sorba(sziild2)
Ciklus vége
Csaladfa2 vége

A bejaras utan nincs méas dolgunk, mint végignézni a lehetséges 6sok gy tablazatat, és amelyiknél minden bejegyzés
igaz, azokat megszamoljuk, és sorrendben a kimenetre irjuk.



Gondoljuk végig, hogy a mésodik megoldéas valoban hatékonyabb lett-e az elsénél. Az elGkészitésrsl beszéltiink,
most vizsgaljuk meg a bejarast. Bar Osszetettebb az egy cstuccsal végzett feladat, mégis biztosan egyszer keriil be
minden csdcs a sorba, tehat egyetlen élen sem fogunk kétszer athaladni. Mivel a sorba N — g szamu csucs keriil be, igy
most is a g- (N — g) szorzat mutatja a miveletek szaméat, amit szintén csak N 2 /4-gyel tudunk feliilrél becsiilni. Ennek
ellenére azt varjuk, hogy a mésodik megoldas az els6nél hatékonyabb lesz. A futasidé minden olyan esetben nyilvan
kisebb, amikor sok a testvér. A futasidGt persze csak tugy kaphatjuk meg, hogy Osszehasonlitjuk a két algoritmus
alapjan késziilt programok futasidejét azonos, nagy szamu bemenetekre. Az eredményt a diagram szemlélteti.
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A négy nagyobb futdsidét mutatd vonal a Csalddfal, mig a kisebb futdsidét mutatd négy vonal a Csalddfal
algoritmusok alapjan késziilt programok futasidejét mutatja. Az eredményekbdl egyrészt leolvashato, hogy M értéke
is jelentGsen befolyéasolja a programok futasidejét, ahogy ez természetesen varhaté is volt. Ugyanakkor jol latszik, hogy
az algoritmusok lépéssziama a bemenet N elemszaméanak négyzetes fliggvénye. Az id6mérés igazolta azt a varakozé-
sunkat, hogy a masodik algoritmus gyorsabb, mint az elsé.

A feladat idSkorlatjanak megadott 0,5 mésodperces futésidét persze az OKTV dontGjében a programokat értékeld
rendszer méri. A |http://mester.inf.elte.hu| oldalon elérhets az értékelést végzd szamitogép. Regisztracio, vagy Google
azonosito segitségével hasznalhatjuk az online programozasi feladatbankot, amelyre ha feltoltjiik a C/C++/Pascal vagy
Java forrasprogramunkat, akkor leforditja és futtatja azokat kiilonboz6 tesztesetekre. Az értékels rendszerben a az el6z6
és a mostani részben kozolt két algoritmus C++ valtozata leghosszabb futasideje 0,039 és 0,031 masodperc volt, vagyis
az els6 programunkkal is maximalis pontszamot szereztiink volna. Tapasztalatként szolgal, hogy egy legf6ljebb 10000
elemszamu bemenetre kittizott versenyfeladatra nem sziikséges N2 1épésszamu algoritmusnal hatékonyabbat késziteni.

A Ko6MaL Forumon is sziiletett tobb megoldas, amelyeket érdemes lefuttatni és megnézni. A programok kézreada-
sara és futtatasara hasznéalt http://ideone.com weboldal szintén tartalmaz egy online futtat6é rendszert, bar értékelést
nem végez, és a bemeneteket is nekiink kell megadnunk. A rendszerrsl méas esett sz6 a K6MaL-ban, a 2013. decemberi
I. 336. feladatban egy rola szolo utmutatd elkészitése volt a cél.

Feladatok és kérdések:

1. Készitsiink programot, amely a Csaladfa feladat egy helyes bemenetét adja, tehéat a feladat leirasanak megfelel
sziil6—gyermek kapcsolatrendszert tartalmaz. A program bemenete N és M értéke legyen.

2. Készitsiik el a méasodik algoritmus bejarasanak rekurziv valtozatat.

3. A Férumban a [8]-as szamu bejegyzéshez tartozd program szép és rovid (szerzje a Forumban hasznélt nevén
Robert Gida). Probaljuk megérteni a programot, és talaljuk ki, hogy mit végez benne a fun() fiiggvény!
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