Retézce a vyhledavani v textu

Retézec je v podstaté jakakoli posloupnost symbolii zapsané za sebou a s nimi bude-
me v této kapitole pracovat. Kazdého napadne ,,vyhledavani v textu“ nebo ,hledani
jmen v telefonnim seznamu“, ale fetézce najdeme i na nizsich trovnich informati-
ky. Napriklad celé ¢islo zakédované v binarni soustavé, které dostaneme na vstupu
programu, je také jen fetézec nul a jednicek.

Jiny piiklad pouziti Fetézcl (a jejich algoritmi) najdeme v biologii. DNA neni o mno-
ho vice, nez posloupnost ¢tyt znakt/nukleovych bazi — a chceme-li hledat vzory ane-
bo konkrétni podposloupnosti, bude se ndm hodit znalost zédkladnich algoritmia pro
préaci s Fetézci.

Nemame bohuzel sanci vysvétlit vsechny algoritmy s Tetézci, protoze je prilis§ mnoho
moznych véci, co s Fetézci délat. Pfevadénim Fetézci na éisla (heSovdnim) jsme se
vénovali v jiné kuchafce, v této se budeme sousttedit na algoritmy, které se objevuji
spiSe v praci s textem.

Kromé tvodu popiseme dva stavebni kameny textovych algoritmd, coz bude jedna
datova struktura pro adreséfe (trie) a jedno vyhledani v textu s pfedzpracovanim
realnéjsich problémt.

Jak Tetézce chapat

Kdyz programator déla prvni krucky, ¢asto moc netusi, co s témi fetézci vlastné
muze a nesmi délat. V programovacim jazyce to je jasné — néco mu jazyk dovoli a na
néco nejsou prostiedky. Ale jak to je na Grovni ryze teoretické?

Jak jsme si fekli na zacatku, fetézec bude posloupnost néjakych symbold, kterym
fikdme znaky. Tyto znaky jsou z néjaké mnoziny, které fikame abeceda. Abeceda
mize byt jen 01 pro ¢isla v binarnim zapisu, klasické A-Za-z pro malou anglickou
abecedu anebo plny rozsah univerzalni znakové sady Unicode, kterd m4 az 23! znaki.
Nezapominejme, 7Ze i mezery a interpunkce jsou znaky!

Vidime, ze zanedbat velikost abecedy pfi odhadu slozitosti by bylo pfili§ troufalé,
a tak budeme velikost abecedy oznacovat |X|. Abeceda samotné se v textech o Fe-
tézcich casto znaci feckym X.

O znacich samotnych predpokladame, ze jsou dostatecné malé, abychom s nimi mohli
pracovat v konstantnim case, podobné jako s celymi ¢isly v ostatnich kapitolach.

Nyni hlavni otazka — mame chéapat fetézec jako pole znaki, nebo jako spojovy se-
znam? Salamounska odpovéd: miizeme s nim pracovat tak i tak. Kdyz budeme po-
tfebovat prevést fetézec na spojovy seznam (protoZe se ndm hodi rychlé pfepojovani
Fetézcll), tak si jej pfevedeme. Tento pfevod nés samoziejmé bude stat ¢as linedrné
zavisly na délce fetézce. Budeme-li ji znacit dale n, tak ¢asova slozitost bude O(n).

Standardné se ale po¢itd s tim, ze Fetézec je uloZen v poli nékde v paméti (jiz od
zacatku algoritmu), takZe ke kazdému znaku miiZzeme pfistupovat v konstantnim
Case.
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Jelikoz jsme fetézce definovali jako posloupnosti, nesmime zapominat ani na prdzdny
Tetézec €. A kdyz uz mame fetézec, urc¢ité mame i podretézec — souvislou podposloup-
nost znaki jiného fetézce. Naptiklad ret, € i kabaret jsou podietézce slova (Fetézce)
kabaret.

Casto néas budou zajimat dva zvlastni druhy podfetézcii. Pokud ze slova usekneme
néjaky souvisly usek na konci, vznikne podietézec, které fikame prefix (Gesky pfed-
pona), a pokud usekneme néjaky souvisly usek ze zacatku, dostaneme suffiz neboli
pfiponu. ret je suffix slova kabaret, kaba je zase jeho prefixem.

Terminologie dovoluje zepfedu nebo zezadu useknout i prazdny fetézec — to znamena,
ze slovo je samo sobé prefixem i suffixem. Pokud chceme mluvit o prefixech, suffixech
nebo podslovech, kde jsme museli alespon jeden znak odtrhnout, oznacime takova
podslova jako vlastni.

Pro nékterd pouziti fetézct je dilezité, abychom je mohli porovnavat — kdyz mame
fetézce A a B, tak rozhodnout, ktery je mensi, a ktery je vétsi. Jaké presné toto
usporadani bude, zavisi na nasi aplikaci, ale mnohdy se pouziva tzv. lezikograficke
usporddani. Pro lexikografické uspofadani potfebujeme nejprve zadané (linedrni)
uspofadani na znacich (kromé bindrniho 0 < 1 se ¢asto pouziva ,telefonni* A = a <
B=b < ... <Z=z, které je oviem linedrni az na velikost znaki).

vz ,

Kdyz mame zadané usporadani na znacich, na vSechny fetézce jej rozsifime nasle-
dovné: nejkratsi je prazdny fetézec a ostatni fetézce tiidime podle znaka od zacatku
do konce. Zvlastnost je v tom, ze fetézec je vétsi nez jeho kazda vlastni predpona
(neboli prefir). Retézec a tedy bude mensi nez auto, které samo bude mensi nez
autobus.

Adresaf pomoci trie

Typicky problém v oblasti textu je, Ze mame seznam néjakych Fetézct (Casto tieba
jmenny adresar), miZeme si jej néjak pfedzpracovat, a pak bychom radi efektivné
odpovidali na otazku: ,,Je fetézec S obsazen v adresafri?* Miuzeme také po predzpra-
covani chtit pridavat nové polozky i odebirat staré.

Pokud bychom nemuseli odebirat jména, mizeme pouzit heSovani, které je rychlé
a ucinné. Vice o ném najdete v kuchatrce o hesovani. Ma vsak tu nevyhodu, Ze pfi
velkém zaplnéni se zacne chovat pomaleji a mirné nepredvidatelné.

Ukéazeme si jiné feSeni, které je také asymptoticky rychlé a neni ani pfili§ naro¢né
na paméf. Vyuziva stromové struktury a ¥ika se mu trie (vyslovujeme éesky ,tryje*
a anglicky jako ¢4st slova ,retrieval®, z néhoz slovo trie vzniklo). V ¢estiné se obdas
pouziva také oznaceni ,pismenkovy strom*.

Trie bude zakofenény strom, budeme jej stavét pro néjaky adresar A. Kofen bude
odpovidat prazdnému slovu €. Kazda hrana, ktera z néj povede, odpovida jednomu
ze znakil, kterym slovo z adresédfe A za¢ind, a to bez opakovani (tedy jsou-li v A
Gtyfi slova za¢inajici na a, hranu vedeme jen jednu).

Na koncich téchto hran z kofene nam vznikly vrcholy, které odpovidaji vSsem jedno-
znakovym prefixtim slov z A, a uz je celkem jasné, jak struktura dale pokracuje —
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z kazdého vrcholu odpovidajicimu prefixu P vede hrana se znakem c pravé tehdy,
kdyz slovo P + c (za P pfilepime znak c) je také prefixem nékterého slova z A.

Obrazek vyda za tisic definic, zde je postavena trie pro slova ahoj, at, ksp, trie,
troud, tyc, tycka:

Jak bychom takovou trii postavili algoritmem? Pfesné, jak jsme ji definovali: kazdé
slovo z adresdfe budeme prochazet znak po znaku a bude-li néjakd hrana chybét,
tak ji vytvorime a pokracujeme dale podle slova.

7 takto popsané trie bohuzel nepozname, kde kon¢i slovo z adresare a kde kon¢i jen
jeho prefix. Standardni zpiisoby, jak to vyfesit, jsou dva: bud si do kazdého vrcholu
pridame informaci o tom, je-li koncem celého slova nebo ne, anebo si rozsifime
abecedu o specidlni znak (tfeba $), ktery se v ni pfedtim nevyskytoval, a pak vSem
sloviim z A prilepime tento $ na konec.

Budeme-li se pozdé&ji ptat, bylo-li slovo v adresafi, po prichodu trii zkontrolujeme
jeste, jestli z koneéného vrcholu vede hrana odpovidajici znaku $.

Jesté jsme si nerozmysleli, jak budeme v jednotlivych vrcholech trie reprezentovat
hrany do delSich prefixi. Abychom mohli vyhledavat skutecéné linedrné, potiebovali
bychom umét v konstantnim ¢ase odpovédét na otazku ,,ma vrchol v potomka pres
hranu s pismenkem c?7.

Abychom zajistili konstantni ¢éas odpovédi, museli bychom mit v kazdém vrcholu
pole indexované znaky abecedy. To ovSem znamend, ze takové pole budeme muset
vytvofit, a tedy alokovat |X| poli¢ek v kazdém znaku.

To zvysi pamétovou nérocnost trie (a ¢asovou naro¢nost) na O(|X|- D), kde D znaci
velikost vstupu, ¢ili soucet délek vSech slov v adresari. To je naprosto prijatelné pro
malé abecedy, ale uz pro A-Za-z je tento faktor roven 52 a pro Unicode je uz takova
alokace nemyslitelna.

Pokud tedy pracujeme s velkou abecedou, mtze se nam vyplatit ozelet konstantni
rychlost dotazu a pouzit v kazdém vrcholu vlastni binarni vyhledavaci strom pro
znaky, kterymi aktualni prefix miZe pokracovat. To zmirni ¢asovou sloZitost kon-
strukce na O((log |X|) - D) a zhorsi ¢asovou slozitost dotazu na slovo délky [ na
O(l -1og |X]).
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A jsme hotovi! S trii miZeme v linedrnim ¢ase odpovidat na dotazy ,Vyskytuje se
dané slovo v adresafi?“, pridavat a odebirat dalsi polozky za béhu a nejen to — vic
0 tom ve cvicenich.

Poznamky

® Chcete-li algoritmus konstrukce trie vidét napsany v Pascalu, podivejte se do
knihy [Tépfer].

e Triim se také ik prefizove stromy, coz popisuje, ze kazdy vrchol odpovida pre-
fixu nékterého slova v adreséfi. (Slovo prefizové je vSak v matematice hodné
naduZivané (prefixovéa notace, prefixové kédy), a tak to mize vést ke zmateni).

e Kdybychom chtéli, mohli bychom pomoci trie vyhledavat v ¢eském textu v line-
arnim case. Muzeme pfeci postavit adresat ze vSech slov v daném textu, a pak
prochézet tu trii. M4 to ale par hackt: jednak je ¢asto hledany fetézec kratky, ale
text se nevejde do paméti. Druhak, pokud bychom pouzili jako oddélovac¢ mezery,
bychom mohli hledat jen jednotliva slova, a nikoli jejich konce nebo delsi kusy
vety.

® Asi se po posledni poznamce ptate — existuje néjaké modifikace trie, kterd umi
hledat libovolnou ¢ast textu? Ano, jmenuje se suffizovy strom a jdou s ni délat
spousty krasnych kouskt. Rika se, ze kazdou Fetézcovou tilohu lze fesit v linedrnim
¢ase pomoci suffixovych stromi. Vic se o nich doétete t¥eba v [GrafAlg].

Cviceni

e Reknéme, Ze chceme adresai na vstupu setifdit v lexikografickém potadi (defi-
novaném v sekci ,Jak Fetézce chapat®). Mzeme pouzit néjaky klasicky t¥idici
algoritmus, ale bohuzel musime pocitat s tim, Ze porovnani dvou Fetézct neni
konstantné rychlé. Vymyslete zptisob, jak setfidit takovy adresaf pomoci trie.

e Komprese trie. Co kdybychom chtéli odstranit prebytecné vrcholy trie, tedy ty,
v nichz se slova nevétvi? Rozmyslete si, jestli by néemu vadilo misto takovychto
cest mit jen jednotlivé hrany. Zesloziti se konstrukce nebo vyhledavani? Mimo-
chodem, je celkem jasné, ze takovato komprimovand trie pfinese jen konstantni
zrychleni dotazt i prostoru, a tak na soutézich apod. sta¢i pouzit zakladni vari-
antu.

Vyhledavani v textu

Zacatek situace je asi zfejmy — mame na vstupu zadan dlouhy text a kratké slovo.
Chceme si slovo zpracovat, nacez projdeme co nejrychleji text a zahlasime jeden
nebo viechny jeho vyskyty. Casto se hovoii o ,hledani jehly v kupce sena“, a tedy
se textu prezdiva seno a hledanému slovu jehla. Délku jehly oznac¢ime proménnou j
a délku textu n.

Predstavme si nejdfive hledané slovo jako spojovy seznam, tieba slovo instinkt:

(&) (o)

Mohli bychom text zacit prochazet pismenko po pismenku a kontrolovat, zda se
text shoduje s nasim slovem/spojovym seznamem. Pokud by si znaky odpovidaly,
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sko¢ime na dalsi pismenko z textu a i na dalsi pismenko v seznamu. Co kdyz se ale
neshoduji? Pak nemizZeme jen sko€it na dalsi pismeno textu — co kdybychom v textu
narazili na slovo instinstinkt?

Musime se tedy vratit nejen na zacatek spojového seznamu, ale i zpatky v textu
na druhy znak, ktery jsme oznacili jako odpovidajici, a zkouset porovnavat s jehlou
znovu od zacatku. To uz naznacuje, Ze takto ziskany algoritmus nebude linearni,
protoZe se musi vracet zpét v textu o délku jehly.

Sice je predchozi popis skuteéné v nejhor$im pfipadé slozity O(nj), avSak staci mala
uprava a slozitost pfejde na linedrni O(n + j). Ve skute¢nosti nebylo vraceni se to,
co algoritmus zpomalovalo, za $patnou slozitost mohl fakt, Ze jsme se vraceli prilis
zpdtky.

Tieba v nasem piikladu s textem instinstinkt se nemusime vracet ve spojovém
seznamu nha zacatek, jakmile nacteme instins. Mohli jsme se vratit jen na druhy
znak, tedy do prvniho n, a pak kontrolovat, jaky znak pokracuje dal. Kdyz nasleduje
s jako v nasem pripadé, mizeme pokracovat dale v ¢teni a nevracime se v textu.
Kdyby text byl jiny, tfeba instinb, vratili bychom se po nacteni b na zacatek
spojového seznamu a v textu bychom pokracovali déle bez zastaveni.

Pro kazdé pismenko ve spojovém seznamu si tedy uréime policko spojového sezna-
mu, na které skoc¢ime, pokud se nasledujici znak v textu lisi od toho ocekavaného.
Poradové ¢islo tohoto policka ndm poradi tzv. zpéind funkce F, coz bude funkce
definovand pomoci pole, kde F[i] bude pofadové ¢islo policka, na které se ma sko-
¢it z policka i. Porovnavat pak budeme s nésledujicim znakem. Pokud F[i] = 0,
znamena to, ze mame zacit porovnavat uplné od prvniho znaku jehly.

Pokud mate radi grafovou terminologii, mtizete se na nas spojovy seznam divat jako
na graf a hovorit o zpétnich hrandch.

Zatim jsme ale presné nepopsali, na které policko presné bude zpétna funkce ukazo-
vat. Necht chceme urcit zpétné policko pro druhé n ve slové instinkt. Pracujeme
ted s prefixem instin. Selsky fedeno, chceme najit ,konec slova instin takovy, Ze
je stejny, jako zacatek slova instin®.

Abychom na$ pozadavek upfesnili, zamyslime se nad zpétnym polickem pro jiné
slovo. Co kdyby jehlou bylo slovo abababc a my urcovali zpétné policko pro ababab?
Kdybychom ukézali na prvni pismenko b, nebylo by to spravné, protoze pak bychom
pro text ababababc nezahlasili vyskyt jehly, coz je jasna chyba. Musime se vratit uz
na abab!

Zajiméa nas tedy ne libovolny suffix, ktery je stejny jako zacatek, ale nejdelsi takovy
konec/suffix. A jesté navic ne jen ten nejdelsi, ale nejdelsi netrividlni — slovo instin
je samo sobé prefixem a suffixem, ale zpétna funkce pro n by se neméla cyklit, méla
by vést zpatky.

Reknéme to tedy jesté jednou, zcela formalné: pokud bychom pravé uréovali hodnotu
zpétné funkce pro znak i, kterému odpovida prefix P, pak jeji hodnota bude délka
nejdelstho vlastniho suffizu slova P, pro ktery jesté plati, Ze je zdroven prefixem P.
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Pro slovo instinkt vypada spojovy seznam obohaceny o zpétnou funkci (zakresle-
nou pomoci ukazateld) takto:

Nyni vyvstavaji dvé otazky: Jakou to ma celé ¢asovou slozitost? Jak spocitat zpétnou
funkci? Poperme se nejdfive s tou prvni. Pro kazdy znak vstupniho textu mohou
nastat dva pfipady: Bud znak rozsifuje aktudlni prefix, nebo musime pouzit zpétnou
funkci. Prvni pfipad mé jasné konstantni sloZzitost, druhy je horsi, nebot zpétna
funkce miize byt pro jeden znak volana az j-krat.

Pii kazdém volani vSak klesne porfadové ¢islo aktualniho stavu (policka) alespori
o jedna, zatimco kdykoliv stav prodluzujeme, roste jen o jeden znak. Proto vSech
zkraceni dohromady miize byt nejvyse tolik, kolik bylo vSech prodlouzeni, ¢ili kolik
jsme precetli znakl textu. Celkem je tedy pocet kroku linedrni v délce textu.

Konstrukei zpétné funkce provedeme malym trikem. VSimnéme si, Ze F[i] je pfes-
né ¢islo stavu, do néjz se dostaneme pii spusténi naseho vyhledavaciho algoritmu
na Fetézec, ktery tvori prvnich ¢ znaki jehly bez prvniho pismenka.

Proc¢ to tak je? Zpétna funkce tiké, jaky je nejdelsi vlastni suffix daného stavu, ktery
je také stavem, zatimco policko, ve kterém po i krocich skoné¢ime, oznacuje nejdelsi
suffix textu, ktery je stavem. Tyto dvé véci se preci lisi jen v tom, Ze ta druhd
pripousti i nevlastni suffixy, a pravé tomu zabranime odstranénim prvniho znaku.

Takze F' ziskdme tak, ze spustime vyhleddvani na ¢ast samotného slova j. Jenze
k vyhledavani zase potfebujeme funkci F'. Jak z toho ven? Budeme zpétnou funkci
vytvafet postupné od nejkratsich prefixi. Zfejmé F[1] = 0. Pokud jiz mame Fi],
pak vypocet F'[i+ 1] odpovidd spusténi automatu na slovo délky ¢ a pii tom budeme

hotovou.

Navic nemusime pro jednotlivé prefixy spoustét vypocet vzdy znovu od zacatku
— (i + 1)-ni prefix je pfeci prodlouzenim i-tého prefixu o jeden znak. Stac¢i tedy
spustit algoritmus na celou jehlu bez prvniho pismena a sledovat, jakymi stavy bude
prochézet, a to budou presné hodnoty zpétné funkce.

Vytvofeni zpétné funkce se nam tak nakonec zredukovalo na jediné vyhledavani
v textu o délce j — 1, a proto pobézi v ¢ase O(j). Casova slozitost celého algoritmu
tedy bude O(n + j). Dodame uz jen, Ze tento algoritmus poprvé popsali panové
Knuth, Morris a Pratt a na jejich pocest se mu fikda KMP. Naprogramovany bude
vypadat nésledovné (¢teni vstupu jsme si odpustili):

var
Slovo: array[l..P] of char; { jehla }
Text: array[1..N] of char; { seno }
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F: array[1..MaxS] of integer; { zpé&tna fce }

function Krok(I: integer; C: char): integer;
begin
if (I < P) and (Slovo[I+1] = C) then
Krok I+1
else if > 0 then
Krok := Krok(F[I], C)
else
Krok :
end;

=

0;

var
I, R: integer; { pomocné proménné }
begin
{ konstrukce zpé&tné funkce }
F[1]:= 0;
for I:= 2 to P do
F[I]:= Krok(F[I-1], Slovo[Il]);

{ prochéazeni textu }

R:= 0;

for I:= 1 to N do begin
R:= Krok(R, Text[I]);
if R = P then

writeln(I);
end;
end.

Poznamky

® Pro anglicky nebo cesky text je pouziti takto sofistikovaného algoritmu skoro
skoda, protoze v obou jazycich se stava jen malokdy, ze bychom méli nékolik
slov spojenych dohromady. Prakticky bude stacit i na zacatku zminény naivni
algoritmus. Na soutézich a olympiadach ale piste radéji algoritmus KMP.

® Hesovani lze pouzit i na vyhledavani fetézce v textu. Obzvlasté vhodné jsou na
to rolling hash functions (,,okénkové heSovaci funkce“), které umi v konstantnim
Case prepocitat hes, ubereme-li néjaké pismeno na zacatku a pridame-li ho na
konci.

¢ Co kdybychom neméli jen jednu jehlu/hledané slovo, ale cely jehelnicek, ¢ili se-
znam hledanych slov? I to lze feSit podobnou metodou, jako jsme fesili jedno
slovo. Tento algoritmus se nazyva po tvircich algoritmus Aho-Corasickovd a spo-
¢iva v tom, ze jednoduchy spojovy seznam nahradime trii a do trie opét pridame
zpétné hrany. Neni to tak tézké vymyslet, pokud rozumite tomu zakladnimu al-
goritmu.

e Algoritmus KMP je ¢asto zmirniovan v souvislosti s konecnymi automaty, protoze
nas postup skdkani po spojovém seznamu se zpétnymi hranami je vlastné jen
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prichod koneénym automatem. KSP ve 23. sérii vytvorilo seridl o regularnich
vyrazech, ktery teorii kone¢nych automatti popisuje.
Cviceni
® Rozmyslete si, ze kdyz vyhledavame vice slov, ne jen jedno, a algoritmus musi
vypsat vSechny vyskyty na vystup, muzeme se dobrat vyssi nez linearni slozitosti
v zavislosti na vstupu. Na ¢em potom takova ¢asova slozitost také zalezi?
® Vymyslete né€jakou vhodnou okénkovou hesovaci funkci pro vyhledavani jedné
jehly.
Martin Bshm, Martin Mare§ a Petr Skoda
Uloha 18-5-4: Detektjv

Slavny detektiv Sérlok Houmles je na stopé vazného zlo¢inu. A to doslova a do
pismene. S lupou aZ u zemé pravé prohlizi stopy, které by ho mély dovést k pachateli.
Pomuzete detektivovi s jeho pripadem?

Stopy jsou usporddany do fady. Navic kazdou stopu lze oznacit néjakym pismenem,
nebo jinym znakem a téchto ,typu“ stop neni mnoho (desitky aZ stovky). Déle
mé Sérlok k dispozici Knihu Stopovani Pachatelfi, ve které jsou popsény vsechny
podezielé vyskyty stop.

Na vstupu dostanete vSechny podezielé sekvence stop a dale Tetézec stop, které de-
tektiv sleduje. Tento Fetézec je velice dlouhy a nevejde se do operacni paméti. Pro
jednoduchost predpokliadejte, ze existuje funkce GetFootprint, kterd vraci pravé
pfectenou stopu (napf. jako znak) a procedura RewindFootprint, kterd vrati de-
tektiva na zacatek stop. Vas program by mél zjistit ke kazdé sekvenci podezielych
stop, kolikrat se vyskytla béhem stopovani.

Zaroven si uvédomte, ze casu je malo, a tak by va$ program mél pracovat idealné
v ¢ase O(N 4 P) (N je délka stopovaného fetézce a P je soucet délek vSech podezie-
Iych stop), bez ohledu na pocet vyskytt podezielych sekvenci, pfestoze jejich pocet
miZe byt az O(Nk), kde k je pocet podeztelych sekvenci. Detektiv také nemuze
stale béhat sem a tam, takze vas program by mél funkci RewindFootprint volat co
nejméné (idedlné viibec).
Nicméné i feSeni v ¢ase O(Nk + P) je daleko hodnotnéjsi nez feSeni se slozitosti
O(NP).
Priklad: Podeztelé sekvence stop jsou LPBBLP, BBBBO, 0SSO.
Prohledévané stopy budtez 0SSOSSOLPBBLPBBLPBBBBO.
Vystup programu by mél byt

podezrely vzorek pocet jeho vyskytu

LPBBLP 2
BBBBO 1
0SS0 2

Uloha 22-4-4: Ofez stromu

V sadé jabloni se jako kazdé jaro ofezavaji vétve. Abychom si ovérili, Ze nam stromy
nikdo neukradl a nevyménil za néjaké atrapy, potfebujeme umét zjistit, jestli je-
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den strom mohl vzniknout z druhého operaci ofezavani, pfiCemz se nam pomichaly
informace a nevime, ktery strom by mél vzniknout ofezanim z druhého.

V této uloze budeme za strom povazovat souvisly graf bez kruznic s pevné danym
kofenem. Navic kazdy uzel mé jasné usporadani synt, takze podivame-li se na né-
ktery vrchol, tak umime vzdy jasné Fici, ktery syn je prvni, ktery je druhy, a tak

dale.

Jak probihd takové ofezavani? Ze stromu se nejprve vybere vrchol (napiiklad prvni
syn kofene z pfikladu) a v tomto misté se jesté zvoli souvisly interval synt (napf.
druhy az tfeti syn). Ptivodné vybrané rozboceni se prohlasi za kofen, synové kofene
budou jen ty vrcholy, které byly jeho syny ve vybraném intervalu, a usporadani se
zachovéa (druhy syn bude prvnim synem nového kofene).

Spolu s timto intervalem patii do ofezaného stromu také celé podstromy pod témito
syny. Vrcholy, které nelezely v prislusném intervalu nebo byly jinde v ptavodnim
stromé, v novém stromé prosté nebudou.

Na vstupu dostanete dva zakofenéné stromy a mate zjistit, jestli jeden mohl vznik-
nout ofezem druhého. Stromy mohou byt zadany napriklad takto: vrcholy si ocis-
lujeme od 1 do N, kofenem bude vrchol s ¢islem 1 a na vstupu dostaneme pole
spojovych seznamu. i-ty prvek pole je spojovy seznam, ktery obsahuje ¢iselna ozna-
¢eni syni i-tého vrcholu, uspofadana zleva doprava. V této reprezentaci mizeme
zadat ,osekany strom* z obrazku nize naptiklad takto:

osekany strom

tento ale

e e nemohl vzniknout
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