KSI 2012/2013
Uloha 3-4: Taxonimie havéti

Jan Horacek
Gymnazium, Brno, Videnska 47; jan.horacek@seznam.cz

27. prosince 2012

1 Uvod

Tato tloha splnuje typické znaky grafové ulohy: jeji feSeni je zalozeno na rekurzi a tim
padem ne zcela trivialni na pochopeni.

2 Program

K algoritmu slovné popsanému v tomto feseni prikladam zdrojovy kod programu, ktery
dany problém tesi. Je psan v prostiedi Delphi 2009 a jeho cilem je vygenerovat vSechny
existujici stromy s danym poc¢tem vrcholu a pak na nich ovérit, zda-li jsou tyto stromy
validnimi housenkami a/nebo humry.

Tento program je zde spis jako bonus, mym puvodnim cilem bylo ovérit, pro jaky
maximalni pocet vrcholu mohu jakykoliv strom povazovat za housenku a pro jaky za
humra. Mimo to, ze jsem se dostal na 3 628 800 stromu pii 11 vrcholech a tim padem i
slusné pamétové narocnosti (program neni napsdn jako pamétové efektivni, ale casové),
jsem metodou vyzkouSeni vSech kombinaci zjistil, Ze pro méné, nez 7 vrcholu muzeme
rovnou povazovat dany strom za housenku a pro pocet vrcholi mensi, nez 10 muzeme
strom automaticky povazovat za humra.

Toto vyrazné snizuje ¢asovou naro¢nost algoritmu pro maly pocet vrcholu.

Piimé vylouceni nékolika stromu ovSsem neznamend, ze by nize popsany algoritmus
nefungoval pro zadany pocet vrcholu (tedy min. 2).

3 Popis reseni

Resen{ této tlohy je psédno pseudokédem zalozeném na jazyce Object pascal.
Reseni této ulohy je zalozeno na rozdéleni celého problému na 2 ¢asti:

1. Nalezeni patete

2. Prochéazeni patere

Néasleduje kompetni slovni popis obou algoritmi:



3.1 Nalezeni patere

Nasledujici funkce slouzi k nalezeni patefe. Pro lepsi pochopeni kontextu doporucuji
shlédnout pftilozeny zdrojovy kéd. Pomuze Vam zejména v pohopeni toho, jak je graf
ukladéan do pameéti.

Névratovou hodnotou nize napsane funkce je true, pokud je housenka/humr validni,
false, pokud je housenka/humr nevalidni.

Tato funkce ma nasledujici parametry:

1. havet_type
Muze byt bud const  T_-HOUSENKA = 1;, nebo const . T_HUMR = 2; Tento
parametr urcuje, jaky typ havéti ma algoritmus hledat.

2. actual

Je ukazatel na aktualni vrchol. Na zac¢atku tuto funkei volame s libovolnym vrcholem
daného stromu. Tento parametr je zapotiebi, protoze je funkce rekurzivni.

Pozn.: v prilozenych obréazcich je tento vrchol znacen ¢ervené.

3. sender

Nepovinny argument sender je vyuzivan pii rekurzivnim volani této funkce. Pri
prvnim volani, tedy z hlavni ¢ésti programu, se tento parametr nezadava, tedy
nabyva defaultni hodnoty nil. Tento parametr je vyuzit jako prostiedek k predejiti
zacykleni rekurze. Pro nazornost potieby tohoto parametru si zkuste predstavit,
co by se stalo, kdybychom tento parametr neméli a funkci zavolali s nasledujicim

stromem:

Obrazek 1: 4 vrcholy



function HledejPater (havet_typ:Byte; actual:PTVrchol;
sender :PTVrchol = nil):boolean;
var i,morelcnt:Integer;
morel:array [0..1] of PTVrchol;

begin
Result := true;
morelcnt := 0;
for i := 0 to actual”.Childs.Count-1 do
begin
if (CountChild(actual~”~.Childs.Datal[i]l,actual) > havet_typ) then
begin
if (morelcnt >= 2) then
begin
writeln(’ProjdiPater: Prilis mnoho pateri’);
Result := false;
Exit;
end ;
morel [morelcnt] := actual”~.Childs.Datalil;
morelcnt := morelcnt + 1;
end;
end ;

case (morelcnt) of

O:Exit;
1:if (morel [0] <> sender) then
Result := HledejPater (havet_typ, morel [0], actual);
2:Result := ProjdiPater (havet_typ, actual);
end ;
end ;

Listing 1: Nalezeni patete

U této funkce bych se rad zastavil u jediné véci, ktera se muze zdat nejasnou: case.

Tento case rozvétvuje pocet nalezenych vrcholu vétsich, nez 1 v ptripadé housenky a
vétsich, nez 2 v ptipadé humra.

Pozn.: v ptilozenych obréazcich je vrchol, ktery ma vice, nez 1 dité, znacen zelené. Cesty
k tomuto vrcholu jsou také znaceny zelené. Zelené jsou znaceny také vsechny tyto déti.

Pozn.: ptilozené obrazky jsou vztazeny k housence, v ptipadé humra by musela byt

hloubka zanoreni > 2.



1. 0

Pokud neexistuje zadné dité, po kterém nasleduje vice déti, strom je velmi maly.
U takto malych stromu bylo experimentalné zjisténo, ze je muzeme povazovat za
housenky a tudiz i za humry.

Obrédzek 2: 0 déti vétsi 1

2.1

Nékde v nasem stromu existuje pater, ale my v ni aktuaalné nejsme. Tedy se re-
kurzivné zavolame pro tento nasledujici vrchol a pokusime se tam najit hledanou

patef, kterd tam urcité je.

Obrazek 3: 1 déti vétsi 1

3. 2

2 znamena, ze existuji 2 smeéry, ve kterych je vice déti. Tato situace muze nastat
pouze, pokud jsme na pateti. Tedy usoudime, Ze jsme na patefi a zavolame funkci
zajistujici prochdzeni péteie.

Obrazek 4: 2 détf vétsi 1

4. >2

Tato moznost vpodstateé také existuje, jen se fesi vyse v kodu a znamena, ze existuje
vice pateri, coz neodpovida definici sotonozky ani humra, tudiz je funkce ukoncena

s navratovou hodnotou false.



Obréazek 5: 3 déti vétsi 1

Vystupem této funkce je tedy proménnda boolean, ktera tika, zda-li je strom validni
housenkou nebo humrem (podle zadaného parametru).
Tuto funkci bychom z programu volali nasledovneé:

HledejPater (_T_HOUSENKA ,libovolny vrchol);
HledejPater (_T_HUMR,libovolny vrchol);

Listing 2: Volani nalezeni patere

3.2 Pocitani déti

K predchozi funkci je potieba jesté dodat funkci na pocitani déti, ktera vypada nasledovneé:

function CountChild (vrchol:PTVrchol;parent:PTVrchol = nil):Cardinal;
var i:Integer;

begin
Result := 1;
for i := 0 to vrchol”.Childs.Count-1 do
if (parent <> vrchol”.Childs.Data[i]) then
Result := Result + CountChild(vrchol~.Childs.Datal[i],vrchol);
end ;

Listing 3: Poc¢itani deti

Dulezité zde je, ze pokud ma vrchol vice déti, jejich pocty se scitaji.
Tuto funkci ilustruje napft. tento obrazek:



Obrazek 6: pocitani déti

3.3 Prochazeni patere

K prochéazeni patere slouzi nasledujici funkce, kterd na vstupu predpoklada:

1. havet_type
Muze byt bud const  T_HOUSENKA = 1;, nebo const . T_HUMR = 2; Tento
parametr urcuje, jaky typ havéti ma algoritmus hledat.

2. actual

Je ukazatel na aktualni vrchol. Na zacdtku tuto funkci volame s libovolnym vrcholem
daného stromu, ktery se nachézi v pateri.

Pozn.: v priloZzenych obréazcich je tento vrchol znacen ¢erveneé.

3. sender

Nepovinny argument sender je vyuzivan pii rekurzivnim volani nize definované
funkce a slouzi jako ochrana proti zacykleni.

P1i externim volani funkce se nevyplnuje a tudiz nabyva hodnoty nal.

Tato funkce prochéazi celou pater a kontroluje, zda-li jsou odbocky z patere validni.
Detailni rozbor funkce:

1. Nalezeni déti, které maji vice, nez havet_type déti

Protoze pouze tyto vrcholy mohou byt v patefi.

2. Rozbor nalezenych déti

Predstavme si, ze jsme uvnitt pomérné velké housenky. Tedy jsme v pateti. Jelikoz
jsme nékde uprostied, 1. cyklus for nalezl 2 déti, které maji dalsi déti, protoze
existuji 2 sméry (jsme uprostied patefe).

2. cyklus for tedy pro kazdy smeér rekurzivné zavola tuto funkci. Samoziejmé neza-
pomene dodat 2. parametr sender, tedy ochranu proti zacykleni. Celd pater se tedy
projde jednim smérem. Pokud v tomto sméru nastal problém, tj. result = false,
funkce se ukonci a vrati false, tedy se nejednd o validni housenku/humra. Pokud v
1. sméru chyba nenastane, obdobné se zkontroluje 2. smér.



V zanorenych funkcich dojde také ke snaze projit i smér zpét (tj. jit tam, odkud byla
funkce zavoldna), ovSem této snaze, kterd by zpusobila Stack overflow, je zabranéno
podminkou i f(morelli] <> sender).

Vystupem této funkce je tedy proménna boolean, ktera ika, zda-li je strom validni
housenkou nebo humrem (podle zadaného parametru).

function ProjdiPater (havet_typ:byte; actual:PTVrchol;
sender :PTVrchol = nil):boolean;
var i,morelcnt:Integer;
morel:array [0..1] of PTVrchol;

begin
Result := true;
morelcnt := 0;
for i := 0 to actual”.Childs.Count-1 do
begin
if (CountChild (actual”.Childs.Datal[i],actual) > havet_typ) then
begin
if (morelcnt >= 2) then
begin
writeln(’Prilis mnoho pateri’);
Result := false;
Exit;
end ;
morel [morelcnt] := actual”.Childs.Datal[il;
morelcnt := morelcnt + 1;
end ;
end;
for i := 0 to morelcnt-1 do
begin
if (morel[i] <> sender) then
begin
Result := ProjdiPater (havet_typ, morel[i], actual);
if (not result) then Exit;
end ;
end;
end ;

Listing 4: Prochazeni patere



3.4 Housenka, humr, nebo kerik

Tato funkce spojuje vSechny predchozi a tesi kol ulozeny v zadani ulohy:

procedure KSI();
var i:Integer;
return:boolean;
begin
for i := 0 to Stromy.Count-1 do
begin
return:=HledejPater (_T_HOUSENKA , Stromy.Data[i]~.Vrcholy.Data[0]);
if (return) then
begin
writeln (’STROM ’,Integer (Stromy.Datal[i]),’ : housenka’);
end else begin
return:=HledejPater (_T_HUMR,Stromy.Data[i]~.Vrcholy.Data[0]);
if (return) then
writeln (’STROM ’,Integer (Stromy.Datal[i]),’ : humr’)
else writeln(’STROM ’,Integer (Stromy.Datali]),’ : kerik’);
end;
end ;
end ;

Listing 5: funkce KSI



4 Zaver

Na zavér bych rad poznamenal jednu zajimavost, kterou tento algoritmus vykazuje: tento
algoritmus se snazi nalézt co nejmensi pater, nejlépe ji vibec nenalézt.

Pamétova naroénost: je zapotiebi uloZit do paméti cely graf a pak pomocné proménné,
jako je naptiklad ¢, morelent, morel, které se ovSem vytvaii pii kazdém rekurzivnim
zanoreni.

Casova nérocnost se urcuje pomérné slozité, protoze je vysoce proménna. Je za-
potifebi nalézt 1. bod patere a pak projit vsechny body patere. Faktem tedy je, ze je
umeérna poctu bodu patetre. Tento algoritmus, jak uz bylo zminéno, se snazi mit pater co
nejmensi, tedy co nejmensi ¢asovou a pamétovou narocnost. Nezapomeiime poznamenat
uvodni informace, tedy, ze pro housenku s po¢tem vrcholi mensim, nez 7 a pro humra s
poctem vrcholit mensim, nez 10 neni potfeba nic prochazet. V takovémto piipadé lze graf
povazovat za validni a ¢asovou i pamétovou ndroc¢nost tedy za minimdlni.

Grafové tlohy nikdy nejsou trivialni, alespon né z mého pohledu. Tabule, ktera mi
byla k dispozici, byla velmi vhodnym néstrojem k feSeni této tlohy.

Na zavér jedna demograficka statistika zobrazujici vyskyt housenek a humru mezi
vSemi existujicimi stromy s danym poctem vrcholu:

’ vrcholu \ stromu \ housenek \ housenek % \ humrua \ humru % ‘
7 720 684 95,00 720 100,00
8 5 040 4 262 84,56 5 040 100,00
9 40 320 28 598 70,93 40 320 100,00
10 362 880 204 962 56,48 357 040 98,39
11 | 3628 800 | 1 559 440 4297 | 3 437 160 94,72
Reference

Reseni bylo vytvofeno pouze autorovou vlastni silou - bez pouziti externich zdroju.
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