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1 Cesta

Pro vyfeSeni této lohy vyuZijeme bindrniho vyhleddvani. Konkrétné budeme umistovat
koliky do vrcholi, které odpovidaji sttedim aktualniho intervalu a interval posuneme
vzdy tim smérem, ve kterém se nachazi myska. Konkrétni algoritmus implementuje nize
uvedeny pseudokod.

vlevo =0

vpravo = n—1

while vlevo < vpravo:
stred = (vpravo+vlevo)/2
umisti_kolik (stred)

if myska(stred) = vlevo:
vpravo = stred — 1
else:

vlevo = stred + 1

Nejmensi mozny pocet koliku je tedy logs(n).

Mensiho poctu koliku bychom dosdhli pri vyssim zakladu logaritmu, pro to bychom
ale pottebovali vyraz s vice vystupnimi hodnotami, nez nam poskytuje vyraz pro urcéeni
pozice mysky. Zde mame pouze 2 hodnoty: vlevo a vpravo, proto se muzeme rozhodnout
pouze binarné. Proto binarni vyhledavani.

2 Neznamy strom

Zamysleme se nad tim, ktera dira by pro néds byla nejoptimalnéjsim kandidatem pro
zasunuti koliku. Logicky se jedna o takovou diru (vrchol grafu), kterd je, intuitivné feceno,
jakymsi korenem grafu. Hledame totiz takovy vrchol, ktery nam graf rozdéli na vice pokud
mozno stejné velkych casti — tak docilime ofiznuti nejveétsi casti grafu a to je nas cil.
Oznacme vrchol K jako koren grafu a podivejme se na to, jak bychom jej nasli. Kotfen
K je takovy vrchol, ktery ma nejmensi soucet odchylek proménné z; od pruméru pg
hodnot x;...x,. n je pocet sousednich vrcholu vrcholu K. x; je pocet vrcholu za sousednim



xl = 3

Obrazek 1: Hustrace terminu déti vrcholu

vrcholem [ vrcholu K vcéetné tohoto vrcholu I. Neboli jakysi "pocet déti vrcholu K ve
sméru vrcholu I”. Celou situaci prehledné ilustruje obrazek 1.
Ujasnéme si tedy jesté jednou vypocet korene:

1. Hledame takovy koten K, pro ktery je soucet odchylek sx nejmensi ze vsech moznych
vrcholt.

2. sg = > (v — pr)

=1
3. pk je prumér hodnot x;..x, pro vrchol K.
n

1
Pr = 3, * lez
1=

At uZ uréime hodnoty x jakkoliv, je jasné, Ze k jejich uréenf bude zapotiebi projit cely
graf (strom). To je v ¢dsti II. zcela neredlné. Neopustme ale nasi ivahu o hledéni kofene
a pokusme takovy kofen aproximovat.

Za danych Karlikovych znalosti definovanych zadanim je dobrou aproximaci kotfene
takovy vrchol, ktery ma ze vsSech vrcholu v grafu nejvétsi stupen. A to je informace,
kterou je schopen Karlik z grafu zjistit.

Karlik by se tedy mohl fidit jednoduchym algoritmem pro vyhledani vrcholu s nej-
vysSim stupném: prosté bude postupné navstévovat vSechny vrcholy a nakonec vybere
ten, ktery ma nejvyssi stupen. Pokud neni povoleno pamatovat si, které vrcholy Karlik
navstivil, Karlik muze prosté nahodné navstévovat ruzné vrcholy a bude limitovan ma-
ximalnim poctem navstivenych vrcholu v,,.,, coz muze byt napiiklad konstanta zadana
programatorem.

Tak nebo tak, po skonceni tohoto optimélné linedarniho algoritmu vzhledem k poctu
vrcholu Karlik vybere vrchol s nejvyssim stupném.

Do tohoto vrcholu zabodne Karlik kolik a tim ofeze (pii dobré konstelaci hvézd)
pomérné vekou ¢ast grafu. Karlik lokalizuje smér, ve kterém se nachazi myska a vSechny
ostatni sméry z grafu skutecné ofizne. Nyni tedy fesi stejny problém, ale pro mensi graf.
Karlik tedy muze opakovat cely algoritmus.

Pokud by byl Karlik hodné chytry, muze si zapamatovat stupné vrcholi do vhodné
datové struktury a pti dalsi iteraci algoritmu jen vybrat nejvyssi stupen v daném podgrafu,
jit ptimo do néj a zabodnout do néj kolik.



Jelikoz algoritmus funguje sice iterativné, ale vzdy na mensim podproblému, musi
zarucené skoncit.
Pocet pouzitych koliku zavisi predevsim na tvaru grafu a presnosti aproximace kotene.

3 Predem znamy strom

Znamost grafu ndm v mnohém pomuze — predevsim nemusime provadét vyse zminénou
aproximaci, ale pocitat hodnoty x presné. To, co néas ve vysledku zajima, je, jak uz jsem po-
psal v predchozi ¢asti, takovy vrchol K, jehoZ sk je ze viech vrcholi minimalni. Pouzijeme
tedy vySe zminény algoritmus pro vypocet této hodnoty, vrchol s minimélni hodnotou s
pak najdeme v linedrnim ¢ase vzhledem k poé¢tu vrcholu (prosté proiterujeme vrcholy a
hleddme minimum).

Zajimavou otazkou ovSem zustava vypocet hodnot z, ktery by bylo vhodné provést co
nejrychleji.

Pro kazdy vrchol V' tedy chceme vypocitat hodnoty x;...x,. To udélame pomoci
nasledujici algoritmu spusténého samostatné v kazdém vrcholu a zalozeného na posilani
zprav mezi vrcholy:

Self.child_cnt =1
Self.prijmuto_zprav = 0

Self .x[] = {0, ...}

while (not Self.Terminated ):
Self.ReadData/()

// pokud jsme prijmuli zpravy ze vsech vrholu, skoncime
if (Self.prijmuto_zprav = Self.n): Self.Terminate()

// pokud jsme dostali zpravy ze vsech vrcholu krome jednoho,
// posleme na zbyvajici vrchol pocet deti
if (Self.prijmuto_zprav = Self.n—1):
// pocet vrcholu za zbyvajicim vrcholem
// pak musi byt roven tomuto vyrazu:
Self.x[zbyvajici_vrchol] = pocet_vrcholu_grafu
— sum( Self .x[]) — 1
Self.Send(zbyvajici_vrchol , Self.child_cnt)
Self . Terminate ()

Funkce Self.ReadData cte pocty déti odeslanych z jednotlivych vrcholu.

def ReadData():

for v in Self.sousedi:
if !Empty(pocet_deti_z_vrcholu = v.Read()):
Self.x[v] = pocet_deti_z_vrcholu
Self.prijmuto_zprav++

Lidsky feceno: tento algoritmus propaguje pocty déti z listu grafu do vsech ostatnich
vrcholu grafu. Po jeho skonceni jsou v kazdém vrcholu dostupné hodnoty zi..x,.



S témito hodnotami tedy provedeme piislusné vypocty pro ziskani hodnoty sy (defi-
novano vyse) a najdeme takovy vrchol, jehoz s je minimalni. Suma sumarum probéhnou
vSechny tyto kroky linedrné vuci poctu vrcholu V. Tedy O(n). Necht se cely tento algo-
ritmus jmenuje ”algoritmus pro zjisténi s”.

Dobréa véc je to, ze hodnoty s staci pro cely graf vypocitat pouze jedenkrat, tento
algoritmus tedy pustime pouze na zacatku. Karlik bude, podobné jako v ¢asti I1., postupné
ofezavat graf. Pii kazdém ofezu ale jen znovu nalezne vrchol s maximalni hodnotou s,
tentokrat ale uz v ofezaném grafu.

Karlik se tedy bude chovat takto:

1. Necht G je vstupni graf od mysky.

2. Spocitej s dle algoritmu pro zjistent s.

3. Najdi vrchol K v grafu GG, pro ktery je sx miniméalni ze vSech vrcholu.
4. Zabodni kolik do vrcholu K.

5. Urci smér mysky a ofizni z grafu G vSechny sméry, ve kterych se myska nenachazi.
Z grafu G ofizni i vrchol K.

6. Pokud je G prazdny, skonéi, jinak pokracuj na krok 3.

Casova slozitost vyrazné zavisi na tvaru grafu, proto si dovolim urcit pouze asympto-
tickou ¢asovou slozitost jedné iterace kroku 3 — 6, kterd je O(n), kde n je pocet vrcholu
grafu.
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