Informatyczny kacik olimpijski (8) — kaktusy

Osoba startujaca regularnie w zawodach programistycznych od czasu do

czasu natknie sie na zadanie podobne do innego, ktore jakis czas temu juz
rozwigzywala. Nie jest to zreszta specyfika jedynie zawodow programistycznych.
Czasem jednak mozna méwié¢ niemalze o modzie na dany typ zadan, gdy
okreslony pomyst okaze si¢ na tyle ciekawy, zeby wielokrotnie go eksploatowac.

Kaktus jest to graf spojny, w ktérym kazda krawedz lezy na co najwyzej jednym
cyklu prostym (rys. 1). W tym odcinku zmierzymy sie z dwoma zadaniami:

(1) znalezé érednice zadanego kaktusa V, czyli max, ey d(v,w) gdzie d(v, w) to
odleglo$¢ miedzy wierzchotkami v i w.

(2) zakladajac, ze kaktus ma n wierzcholkéw, znalezé liczbe Sciezek
o dlugosciach 1,2,...,n w tym kaktusie. Sciezka nie przechodzi przez zaden
wierzcholek wiecej niz raz.

Rys. 1. Przyktad kaktusa.

Te dwa problemy sa bardzo podobne. Wiele dynamicznych zagadnien grafowych
wygodnie rozwiazuje si¢ na drzewach — mozna w nich tatwo poszukiwaé
najkrotszych $ciezek, najdtuzszych $ciezek, $ciezek okreslonej dtugosci,
kolorowan itp. Na nasza klase grafow wiele z tych rozwiazan sie przenosi.

W przypadku probleméw drzewowych korzystamy zazwyczaj z technik
przechodzenia po drzewie, takich jak BFS (wszerz) czy DFS (w glab).
Przydataby nam si¢ w takim razie technika przechodzenia po kaktusach.
WezZmy np. taki pseudokod, opisujacy algorytm, ktéry tendencyjnie nazwiemy
Rozszerzony-DFS:

Rozszerzony-DFS(v):
Odwiedzony[v] = 1
Dla kazdego w bedacego sasiadem v:
Jesli Odwiedzony|[w] = 0:
Ojciecfw] = v
Rozszerzony-DFS(w)
Jedli Korzen[w] = v:
Obstuz cykl Cyklfv], Ojciec[Cyklfv]], Ojciec[Ojciec/Cykifv]]], ..., v
W przeciwnym wypadku:
Obsluz pare ojciec-dziecko (v, w)
Jesli Korzen|w] ustawione:
Korzen[v] = Korzen|w]
Jesli Odwiedzony[w] = 1 i Ojciec|w]# v:
Cykljw] = v
Korzen[v] = w
Odwiedzony[v] = 2

Rys. 2. W trakcie przegladania grafu.
Strzalki na krawedziach to wartoéci
wskaznikéw Ojciec, strzaltki przerywane
wskazuja Korzen, a strzatki z litera ¢ —
Cykl.
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Rys. 3. Jeden z etapéw uaktualniania
drednicy kaktusa.

obshugujemy cykl v = vy, vy, vo,...,vp = w, to
aktualizujac s, musimy rozwazy¢ miedzy innymi
wszystkie mozliwe $ciezki, takie jak na rysunku 3, czyli

W algorytmach drzewowych gléwne obliczenia odbywaja
sie w miejscu ObstuzZ pare ojciec-dziecko z powyzszego
kodu. Jak mozemy wykorzysta¢ ten schemat algorytmu

do naszych problemoéw?

Dla szukania $rednicy. Niech Rozszerzony-DFS(v)
oblicza jednoczesnie dwie wartosci: s(v) — $rednice
pod-kaktusa zawieszonego w v oraz d(v) — odleglo$é do
wierzchotka najbardziej odlegtego od v znajdujacego
sie w tym pod-kaktusie. W funkcji bedziemy mieli
trzy zmienne pomocnicze: dotychczas najwicksza
znaleziong Srednice (s) pod-kaktusa zaczepionego w v,
oraz odleglosci (dy,ds) do dotychczas znalezionego
najodleglejszego i drugiego najodleglejszego wierzchotka
w tym pod-kaktusie. Wierzchotki te musza lezeé

w roznych sktadowych tego pod-kaktusa.

Obstugujac pare ojciec-dziecko (v, w), latwo
aktualizujemy s oraz dy,ds w czasie stalym. Kiedy
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musimy wziaé¢ pod uwage wartoscé:
. . - . . i U

1<rzrvléajxgk(mm(h — gl k—i—j]+ 1) +d(vi)+d(vg)),
gdzie d’ jest odlegloécia do najdalszego wierzchotka
spoza rozpatrywanego cyklu. Podobnie aktualizujemy
dhugosci najdtuzszych Sciezek wychodzacych z v. Na
koniec ustalamy s = max(s,d; + d2). Jedli sie postaramy,
rozwiazanie zuzywaé bedzie tylko czas liniowy wzgledem
rozmiaru kaktusa.

Po tym wprowadzeniu zadanie szukania liczby $ciezek
réznych dltugosci pozostawiamy Czytelnikowi.
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