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IVADAS

Darbo tikslas — istirti kombinatorikos elementy (kéliniy, deriniy, poaibiy ir Gréjaus kody)

generavimo algoritmy sudétinguma.
Uzdaviniai Siam tikslui pasiekti:
1. ISanalizuoti Zemiau iSvardintus algoritmus:

a) Kkéliniy generavimas leksikografine, antileksikografine, minimalaus pokycio

tvarka;
b) deriniy generavimas leksikografine, minimalaus poky¢io tvarka;

C) poaibio generavimo algoritmai: poaibiy generavimas leksikografine tvarka bei

Gréjaus kody generavimas.
2. Sudaryti minéty algoritmy blokines schemas.
3. Sukurti programa realizuojanciag minétus algoritmus.

4. Istirti algoritmy sudétinguma.



1. TEORINE DALIS

1.1 Poaibiy generavimo algoritmai

Aib¢é — objekty, kuriems budingas tam tikras pozymis, visuma. Aibés paprastai Zymimos
didZiosiomis lotyniSkomis raidémis, pavyzdziui, A, B, C, D ir pan. Matematikoje dazniausiai

naudojamy aibiy simbolika yra nusistovéjusi. Pavyzdziui:
N — natiiraliyjy skaiciy aibé,
Z — sveikyjy skaiciy aibé,
Q — racionaliyjy skaiciy aibe,
R — realiyjy skaiciy aibé,
C — kompleksiniy skaiciy aibé,
@ - tuscioji aibé.
Paprastai aibés nusakomos tokiais biidais:

e [Svardinimo,

e ApraSymo,

e Grafiniu.

ISvardinimo btidu aibé aprasoma is§vardinant visus jos elementus. Pavyzdziui, A = {a;,a, as},

X ={X1, X2, ..., Xn}-

Poaibis. Aibé A yra aibés B poaibis (zymime A <B), jei kiekvienas aibés A elementas yra
aibés B elementas. Aibés visy galimy poaibiy aibé zymima P(A). P(A) = {X | X < A}. Pavyzdziui,
jeiA={1, 2, 3}, tai:

P(A) ={@, {1}, {2}, {3}, {1.2}, {1.3}, {2.3}, {1.2,3}}

Jei |A] = n, tai [P(A)| = 2".



Visus poaibius galima nusakyti dvejetainiais kodais. Pavyzdziui:

1 lentelé.

Kodas Poaibis
000 %)
001 {as}
010 {a:}
011 {a;,a3}
100 {a1}
101 {a1,a3}
110 {a1, a,}
111 {a1, ay, as}

Bendra poaibiy generavimo algoritmy struktiira.
Poaibiy, kaip ir kity kombinatoriniy objekty, generavimo algoritmo struktiira yra tokia:
begin
generuoti pradinj poaibj;
while ,,generavimo sglyga“ do
begin
nagrinéti (spausdinti) poaibj;
generuoti poaibj, gretimg iSnagrinétam (atspausdintam) poaibiui;
end;
end;

Priklausomai nuo pasirinktos poaibiy generavimo tvarkos Siame algoritme turi biiti
konkretizuoti sakiniai: ,,generuoti pradinj poaibj“, ,,generavimo salyga®“, ,poaibis, gretimas

iSnagrinétam poaibiui® [1].



1.1.1 Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmas

Tarkime, kad n — aibés elementy skaicius, a[1,...,n] — aibés A elementai. Turime sugeneruoti

aibés A poaibius leksikografine tvarka.

Kiekvieng aibés A poaibj galima nusakyti dvejetainiu kodu by, by, ..., by, bi €{0,1}. Jei kodo

elementas b; = 1, tai elementas a; priklauso poaibiui. Tuo btidu poaibj nusakys masyvas b[0...n].

] kodg galima zitréti kaip j vektoriy. Vektorius X yra leksikografiSkai didesnis uz 0 (x > 0), jei

jo pirmoji nenuliné komponenté yra teigiama.
Vektorius x >y, jei x—y > 0.

IS vektoriy leksikografinés tvarkos iSplaukia, kad, jei i koda Zitrésime, kaip | dvejetainj
skaiCiy, tai kodai sudarys visus n skil¢iy dvejetainius skaiCius, iSdéstytus didéjimo tvarka.
Pavyzdziui, jei n = 4, tai kodai i8déstyti leksikografine didéjimo tvarka atrodys taip: 0000, 0001,
0010, 0011, 0100, 0101, 0110, 0111, 1000, 1001, 1010, 1011, 1100, 1101, 1110, 1111 [1].

Algoritmg sudaro trys pagrindiniai Zingsniai:

1. Pradinio kodo generavimas. b; = 0; i = m Sugeneruojama tuscia aibé, kurig atitinka

dvejetainis kodas sudarytas i§ 0.

2. Gretimo kodo generavimas. Gretimg poaibj nusako kodas — dvejetainis skaicius,
vienetu didesnis nei iSnagrinétasis. Masyve b ieSkome pirmo i$ deSinés elemento, kuris
lygus nuliui, padidiname jo reikSme vienetu, o visy kairiau esanciy elementy reikSme
prilyginame nuliui. Atspausdiname gautg poaibj. Jei tenkinama generavimo salyga,

tesiamas kody (poaibiy) generavimas.

3. Generavimas baigiamas, kai sugeneruojamas poaibis i§ visy elementy. Dvejetainio

kodo visi elementai turi reik§Sme b; = 1.

Algoritmo blokiné schema pateikiama 1 priede.



1.1.2 Gréjaus kodo generavimo algoritmai

Gréjaus kodai — poaibiy aibé, kurioje bet kokie du gretimi poaibiai skiriasi tik vienu elementu.
Gr¢jaus sekos naudojamos jvairiose srityse: kodavimo teorijoje, lygiagretiesiems kompiuteriams

konstruoti, tinkly inZinerijoje. Literatiiroje minimi trys Gré¢jaus kodo generavimo algoritmai.

1.1.3 Pirmasis Greéjaus kodo generavimo algoritmas

Sis algoritmas remiasi auk$Giau iSnagrinétu poaibiy generavimo leksikografine tvarka
algoritmu. Sugeneruoti dvejetainiai skaiciai perskai¢iuojami j Gréjaus kodus. Dvejetainiy skaiciy

poaibis by, by, ..., b, perskai¢iuojamas j Gréjaus kodg €y, Cy, ..., ¢, pagal formulg:

C1 = by;

Ci= bia @ bi,i=2,n
Simbolis @ zymi XOR funkcijg (grieztoji disjunkcija).

Dvejetainio ir Gréjaus kodo pirmosios i§ kairés skilties reikSmé yra vienoda. Antrosios i$
desinés Gréjaus kodo skilties reikSmé apskaic¢iuojama atlikus grieztos disjunkcijos loging operacija
(XOR) tarp dvejetainio kodo pirmosios ir antrosios skilties reikSmiy. Treciosios Gréjaus kodo
skilties reiksmé apskaiciuojama atlikus XOR operacijg tarp dvejetainio kodo antrosios ir tre¢iosios
skilties reikSmiy. Skai¢iavimai tokia pacia tvarka atliekami tol, kol apskai¢iuojama paskutiniosios

Gre¢jaus kodo skilties reikSme.

AukscCiau pateiktas poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmas tiks
Gr¢jaus kody generavimui, jei prie§ spausdindami rezultatus pagal formulg apskai¢iuosime masyvo

c[1..n] elementus [1].

Jei n = 3, perskai¢iavimg i§ dvejetainio kodo j Gréjaus kodg iliustruoja Zemiau pateikta 2

lentelé.
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2 lentelé.

Dvejetainis kodas Gréjaus kodas
000 000
001 001
010 011
011 010
100 110
101 111
110 101
111 100

Pirmojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo blokiné schema pateikta 2 priede.

1.1.4 Antrasis Gréjaus kodo generavimo algoritmas

Jei aibé turi vieng elementa, tai Gréjaus kodai bus 0 ir 1. Turédami Gréjaus kodus aibei,

turinciai (n-1) elementy, generuosime Gréjaus kodus aibei, turin¢iai n elementy tokiu biidu:
1) prie aibés, turincios (n-1) elementa, Gréjaus kody 1§ deSinés priraSome ,,0%;

2) po to prie aibés i§ (n-1) elementy Gréjaus kody, raSomy atvirkscia tvarka, deSinés

priraSome ,,1%.
Tokiu btidu gauname:
Jei n =1, tai Gréjaus kodai yra 0, 1;
Jei n =2, tai Gréjaus kodai yra 00, 10, 11, 01;
Jei n = 3, tai Gréjaus kodai yra 000, 100, 110, 010, 011, 111, 101, 001 ir t. t.

Pabraukti simboliai yra Gréjaus kodai aibei i§ (n-1) elemento. Sis metodas yra paprastas, bet

neatitinka bendros poaibiy generavimo schemos. Naudosime realizacija pateikta Lipskij knygoje

12].

Funkcija Q(i), i € N — tai toks didZiausias dvejeto laipsnis, kad 2°" yra i daliklis, t. y. i mod
290 = 0. Pavyzdziui, Q(3) = 0; Q(4) = 2; Q(5) = 0; Q(6) = 1; Q(8) = 3; Q(12) = 2.
11



Funkcijos Q(i) savybé. Q(2 + m) = Q(2- m), kai 0 <m < 2%- 1.
Pavyzdziui, kai k = 2, tai
Q(4+0)=Q(4-0)=2,
Q(4+1)=Q(4-1)=0,
Q4+2)=Q(4-2)=1,
Q4+3)=QM4-3)=0.
Remdamiesi funkcija Q(i) sudarysime Gréjaus kody generavimo algoritma.
Iéjimo duomenys:
n — aibés elementy skaicius;
a[l.. n] — aibés A elementai.
Antrojo Gr¢jaus algoritmo blokiné schema su komentarais pateikta 3 priede.

3 lentelé. Gréjaus kody generavimas, kai n = 3

p=1+Q()

o
=
o
N
o
w

ol O | | | k| O O
| P R R O O O O
RN P W N

O N O O | W N | O
O | k| O] O] | | O

4 (p>3)

Generuojant Gre¢jaus kodus aibei 1§ n elementy, kai 1 < 2o, generuojami Grejaus kodai 18
(n-1) elementy. Siems kodams pozicija by, yra lygi nuliui. Kai i = 2" - 1, b, jgauna reik§me 1 ir

toliau, didinant i reikSme, atvirkscia tvarka generuojami Gréjaus kodai aibei i$ (n-1) elemento.
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1.1.4 Treciasis Gréjaus koduy generavimo algoritmas

Kaip matyti i§ antrojo Gré¢jaus kody generavimo algoritmo (zr. 1.1.4 skyrelj), Gréjaus kodus
galima generuoti i§ pradinio kodo, zinant seka T, = ty, to, ..., #i, ..., %201 Sios sekos elementas tj Zymi

skiltj, kurig reikia invertuoti, kad i$ (i — 1)-0jo kodo gautume i-gjj koda.
Pavyzdziui, kai n =3, seka T3 =1,2,1,3,1,2,1.

Vadinasi, pakanka mokéti efektyviai generuoti seka T,, kad galétume generuoti Gréjaus

kodus. Seka T, galima efektyviai generuoti naudojant steka.

Pradzioje stekas uzpildomas elementais: n, n — 1, n—2, ..., 3, 2, 1 (virSuje yra elementas 1).
Algoritmas ima virSutinj steko elementg i ir patalpina jj j seka Tp; po to j steka jraSomi elementai i —
1,1 -2, .., 1. Batent tokiu biidu Zemiau pateiktas algoritmas generuoja Gréjaus kodus [1]. g,

reiSkia — ¢;.
1 paveikslas. a) Treciasis Gréjaus algoritmas [3]

S — tuscias stekas

0j «

fori=n+1tolby-1 0

[ -
spausdinti (gngn-1 -+ g1)

whilei<n+1 X

Skaiciuojant pagal §j algoritma, steko turinys (virSutinis elementas yra steko vir§iingje) kis

taip:

1
2121 1
313|3(3(|2|2(1]|0
, 0 1 reikSmés sudarys T3 seka 1,2,1,3,1,2,1.
13



Pateiktg algoritmg galima patobulinti. Kiekvieng kartg, kai j stekg patalpinamas elementas i >

0, mes apriori zinome, kad vir§ jo bus patalpinti elementai j — 1, ...,1. Protingas Sios informacijos

panaudojimas jgalina vietoj steko naudoti masyva t = (zy, -1, ..., 71, 7o) tokiu biidu. Elementas 7o yra

virSutinis steko elementas ir kiekvienam j > 0 1 yra elementas, steke esantis tuoj po elemento j

(zemiau elemento j), jei j yra steke. Jei elemento j steke néra, tai elemento tj reikSmé negali turéti

jokios jtakos skai¢iavimams ir todél tj priskiriame reikSme j + 1, kadangi mes Zinome, kad kai kita

karta elementas j + 1 bus patalpintas j steka, elementu, esanciu vir§ jo, bus elementas j. Dar

daugiau, kadangi elementai i — 1, i — 2, ...,1 bus talpinami j stekg pasalinus elementg i , mums reikia

tiktai priskirti 7, = 7, laikant, kad visiems j, 1 <j <i — 2, reikSmé t; buvo priskirta, kai j buvo

pasalintas i§ steko (primename, tada t; = j + 1). Pagaliau, kai i # 1, elementai  steka patalpinami

operacijos 7o = 1 déka.

Dabar gausime tokj algoritma.

2 paveikslas. b) Treciasis Gréjaus algoritmas [3]

fori=0ton+1

i—20

whilei<n+1 <

Kai n = 3, masyvo t turinys skai¢iavimo eigoje kis taip:

T4
73
72
71

70

gj<0

Ti—i+1

P N W bk~ O

spausdinti (gnGn-1 --- 91)
I — 1

Qi < 9_|

Ti < Ti

Ti—i+1

N N W b~ O

5

4
3
3
1

W NN W s~ o

5

4
4
2
1

4 lentelé. Seka T3

5

4
4
2
2

A~ B B~ O

A D D B~ O

14



Pateiktajj algoritmg galima Siek tiek patobulinti. Pastebésim, jei operatoriy 7o = 1
patalpintume po operatoriaus g[i] = 1 — g[i], tai operatoriy if i # 1 then z[0] = 1 galima iSmesti. Jei i
= 1, tai operatorius 7 [i — 1] = z[i] tuoj pat istaisys neteisingg 7[0] reik§me¢ [1]. Galutinis Gréjaus

kody generavimo algoritmas pavaizduotas 4 priede.

1.2 Deriniy generavimo algoritmai

1.2.1 Deriniy generavimas leksikografine didéjimo tvarka

Aptarsime deriniy generavimo leksikografine did¢jimo tvarka algoritmg. Leksikografine
vektoriy tvarka aptarta skyrelyje apie poaibiy generavimg leksikografine tvarka. Jei | derinj

ziurésime, kaip ] skaiciy, tai deriniams atitinkantys skaiciai bus i§déstyti didéjimo tvarka.
Zemiau suradyti Cs deriniai leksikografine did¢jimo tvarka:
123, 124, 125, 134, 135, 145, 234, 235, 245, 345.

Derinius C¥ nuosekliai talpinsime masyve c[1..k] ir §io masyvo Ci, Cy, ..., ck elementai apibrés

derinj:
form=1tokdoc[m]=m;

Paties maziausio leksikografiskai didesnio derinio generavimas. Tarkime Cy, C; ... ¢m ..., Ck —

turimas derinys. Leksikografine tvarka pats didziausias derinys: n—k + 1, ..., n - 1, n. Vadinasi, Cp,

<n-k+mm=1Kk. Patj maziausig leksikografiSkai didesnj derinj apskaiCiuosime taip:

1) masyve c[1..k] rasime pirmg i§ deSinés elementg Cy 1 < m <K, tenkinantj salyga Cny < n —Kk

+1;
2) §] elementg padidinsime vienetu t. y. Cp = Cyy + 1;
3) likusius elementus uzZpildysime i$ eilés einanciais nattiraliaisiais skaiciais t. y.

fori=m+1tokdoci=cj+1;

15



Generavimo pabaigos sglyga. Jei pirmasis i$ deSinés elementas, tenkinantis sglygg Cm < n — K
+ m, yra Co, tai reiskia, kad nagrinéjame derinj: 0, n — k + 1, ..., n. Vadinasi jau visi deriniai

sugeneruoti [1].

Detali blokiné algoritmo schema pateikta 5 priede.

1.2.2 Deriniy generavimas minimalaus pokycio tvarka

Minimalaus pokycio tvarka — tai tokia deriniy generavimo seka, kai bet koks Sios sekos

derinys yra gaunamas i§ pries jj esancio derinio, pakeitus jame vieng elementg kitu.
Pavyzdziui, C53 deriniai surasyti minimalaus poky¢io tvarka bus tokie:
123, 134, 234, 124, 145, 245, 345, 135, 235, 125.

Kiekvienas Sios sekos derinys, i$skyrus pirmajj, yra gaunamas i§ pries jj stovincio derinio,

pakeitus vieng elementa kitu.
Si deriniy seka yra uzciklinta. Jei paskutiniame derinyje elementa 5 pakeisime elementu 3, tai
gausime pirmajj Sio sekos derinj.

Kiekvieng derinj galima uzkoduoti n-skil¢iu dvejetainiu skai¢iumi g1, gz ... gi ... gn: jei @i = 1,

Cr'f bus uzkoduoti n-skil¢iais dvejetainiais skaiciais, kiekvienas i§ kuriy turi K vienetuky ir (n — k)

nuliy.

Minimalaus poky¢iy deriniy sekos kodai bus dvejetainiai skaiciai, turintys K vienetuky, ir bet
kokie du gretimi skaiciai skirsis dviem skiltimis: vienoje nulis kei¢iamas vienetu, o kitoje vienetas

kei¢iamas nuliu.

Deriniy C; sekos kodai bus:

5 lentelé. C? sekos dvejetainiai kodai

3 2 1 5 4 3 2 1
1 1 1 {1234]1 1 0 1 0 {245}
1 1 0 1 {1341 1 1 0 0 {345}
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1 1 1 0 {234}] 1 1 {135}
1 0 1 1 {124} 1 0 {235}
1 0 o0 1 {145} 1 1 {125}

Tokiy kody generavimas yra glaudziai susijes su 1.1.3 skyrelyje iSnagrinétu Gréjaus kody

generavimu.

Tarkime G(n) — Gréjaus kodai, o G(n,k), 0 < k < n — seka Gré¢jaus kody, turinciy lygiai k
vienetuky. Tada G(n,k) seka sutampa su minimalaus pokyc¢io deriniy seka taip, kaip parodyta

literatiiroje [3].
Zemiau pateiktoje lenteléje isdéstyti Gréjaus kodai, kai n = 5.

6 lentelé. Gréjaus kodai, kai n = 5.

Nr.f 5 4 3 2 1 Nr.l5 4 3 2 1 Nr.fl5 4 3 2 1
Ooj]0 0 O O O 11/0 1 1 1 O 2211 1 1 0 1
110 0 O 0 1 1210 1 0 1 O 231 1 1 0 O
210 0 0 1 1 3|0 1 0 1 1 2411 0 1 0 O
3]0 0 O0 1 O 1410 1 0 0 1 2511 0 1 0 1
410 0 1 1 O 15/0 1 0 0 O 261 0 1 1 1
5|10 0 1 1 1 61 1 0 0 O 2711 0 1 1 O
6 |0 0 1 0 1 1711 1 0 0 1 2801 0 O 1 O
710 0 1 0 O 88]1 1 0 1 1 2911 0 0 1 1
810 1 1 0 O 971 1 0 1 O 301 0 0 0 1
910 1 1 0 1 2001 1 1 1 O 31(1 0 0 0 O

/0 1 1 1 1 2211 1 1 1 1

Kodai turintys tris vienetukus, — pabraukti. ISras¢ Siuos kodus, gausime minimalaus pokyc¢io

derinio C? sekos kodus.

Norédami efektyviai generuoti G(n,k), 0 < k < n, kodus, pasinaudokime G(n,k) rekursyviniu

apibréZzimu:

o (@ C0-1K)
(nk)= 1LG(n-1k -1)R

J
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G(n,0) = 0",
G(n,n) =1",

¢ia G(n—1,k-1)% zymi kodus, suradytus atvirki¢ia tvarka, o 0" reiskia, kad n skil¢iy

uzpildome nuliais, o 1" — kad n skil¢iy uZpildome vienetais.

Pastaroji rekurentiné formulé generuoja C* pradedant (1, 2, ..., k) ir baigiant (1, 2, ..., k -1,

n).
3 paveikslas. C2 = G(5,3) generavimo medis
virsutiniai
.27 sunis

0G(3.3) ) 0 G(1,1)

06%&<i: 1G(2,1)
1 <i:: 1 G(1,0)

o 0G(2,2)"
apatiniai 0G(11)

G(53) sunus

0G(2,1)
1G(3,1) 1 G(1,0)
1 1G(2,0)" 0G(L,1)

1G(2,1)
0 G(32) 1 G(1,0)

0G((2,2)R

Remiantis $iuo medziu gausime lenteléje nr. 4 surasytag G(5,3). 3 pav. pavaizduoto binarinio

medZio vir§iinés yra arba 1 G(m,0)% arba 0 G(m,m) (zr. [3]).

Kody G(n,k) generavimo uzdavinys transformuojasi j binarinio medzio kabanéiy vir§tiniy

perzitrg: pradedant virSutine ir baigiant apatine.
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Norint pereiti nuo vienos kabancios vir§iin€s ] gretimg kabancig vir$iing, nagrin¢jame kelig 18
pirmos kabancios virStinés medzio Saknies link. Tuo keliu link Saknies keliaujame virStinémis,
kurios yra apatiniai stiniis (zr. 3 pav.). Pasieke pirmajg vir§ting, kuri yra virSutinis sfinus, pereiname

pas jo brolj (apatinj stiny) ir i$ jo, eidami virSutiniais stinumis, einame j kabancig vir$ing.

Pavyzdziui (zr. 3 pav.), iSnagrinéje kabancig virStng 1 G(2,0) R, pirmiausia pasieksime virSutinj
stiny 1 G(3,1) ir pereisime pas jo brolj (apatinj siny) 0 G(3,2) ¥ . Ir i§ jo virSutiniais stinumis 1
G(2,1), 0 G(1,1) pasieksime virsinei 1 G(2,0) * gretima kabangia virstine 0 G(1,1). (3 pav. § kelia
vaizduoja dviguba linija).

Nagrinédami kabancig binarinio medzio vir§ine (gn, On-1, ---, 91), mes tuo paciu zinome kelig
1§ Saknies ] kabancig virsiing. Norédami pereiti prie gretimos kabancios virSiiné€s, turime saugoti
informacija apie virsiine g;i G(i — 1, t), i kuria turime sugrjzti (virsinés gi G(i — 1, t)¥ visada yra
apatiniai stinus). Sios vir$inés bus saugomos steke. Toliau pateiktame C¥ generavimo algoritme

stekas bus organizuojamas taip pat, kaip generuojant Gré¢jaus kodus (Zr. trecigji Gréjaus kody
algoritmg). Parametras t rodo skaiCiy vienetuky tarp skil¢iy (gi.1, Gi-2, ..., 1) ir gali biiti nesunkiai

apskaiCiuojamas. Todél steke saugoma tik i reikSmé.

Atidziai iSnagriné€jus binarinj medj, galima pastebéti, kad nagrin¢jamo kodo, kai i$ jo griztama
j virsting g; G(i — 1, t), perskai¢iavimas j gretimg koda reikalauja nagrinéti Zemiau pateiktus keturis

atvejus, priklausomai nuo g; ir t reikSmes:

4 paveikslas. Binarinio medzio nagrinéjimo atvejai.

gi=0,t>1 g=11t>0
G l gi l
.. 01011 .. 11072117
110{“01“2 010{”11“l
gi=0,t=1 gi=1,t=0
Yi l Oi l
.. 010" .. 110"
' }
.. 100" .. 010"
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Sie pertvarkymai turi jtakos vienetuky skai¢iui tarp skiléiy (i1, Gi-2, ..., 01): t reikdme turime

sumazinti 1, jei g; = 0, ir padidinti 1, jei gi = 1.
Pereinant prie gretimo kodo yra invertuojamos dvi skiltys:
Dai,
ir
2) Qr1, Jeigi=0irt>1,
i, Jeigi=0irt=1,
Onjeigi=1irt>0,
i1 jeigi=1irt=0.

Atlikus Siuos veiksmus, ] steka reikia jrasyti papildoma informacijg: tarpines virSines,
esancias tarp nagrin¢jamos virSiinés ir nagriné¢jamos kabancios virSunés. Kadangi tas priklauso nuo

vir§iinés steko virSuje, tai t reikSme gali vel pasikeisti.
Jeit=0arbat=1i-1, tai reiskia, kad vir§iné, kurioje mes esame, yra kabanti virsuné: g; G(i —

1,i—1) arba g; G(i — 1, 0)R ir jokiy tarpiniy vir§iiniy saugoti nereikia. Siuo atveju t visada lygus t +
1.

Kita vertus, jeit # 0 ir t # 1 — 1, tai j stekg turime jtraukti virStines i — 1, i — 2, ..., t + 1,
isskyrus tg atvejj, kai gi » = ... = g1 = 0. Siuo atveju j stekg jtraukiame tik i — 1.
Parametro t reikSmé turi biti perskai¢iuojama. Kadangi tarp (gi-1, Qi-2, ..., gt+1) vienetuky gali

biti tik gj.1, tai t =t — gi.1. Be to, jei Siuo atveju t tampa lygus O, tai gio =... =91 =0.

Priede 6 pateiktoje C¥ generavimo minimalaus poky¢io tvarka algoritmo blokingje schemoje

stekas organizuojamas masyvu z, o jo virSutinis elementas z[1] (Zr. tre€igjj Gréjaus kody algoritma).
Kadangi elementas z[i-1] = 7[1], tai z[1] = t + lekvivalentu, kad | stekg jtraukiame i —1,i—2, ..., i +
1[1].
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1.3 Kéliniy generavimo algoritmai

1.3.1 Kéliniy generavimas leksikografine tvarka

Algoritmg sudarysime laikydamiesi kombinatoriniy objekty generavimo strukttros (1.1

skyrelis). Panagrinékime pavyzdj, kai n = 8.

Pradinio kodo generavimas. Kélinj talpinsime masyve p[0...n], kurio elementai p, p2.. pnir
nusako kélinj. Pradinis kélinys yra 1, 2, 3, 4, ..., n. Jei n = §, tai kélinj sudarys elementai 1, 2, 3, 4,
5,6,7,8.

Paties maziausio, leksikografiskai didesnio kélinio nei nagrinéjamas, apskaiciavimas.

Tarkime, pi1, p2... pn — nagrinéjamas kélinys. Pavyzdziui, 2, 1, 4, 8, 7, 6, 5, 3. Jei | kélin] Zitrésime

kaip 1 skaiciy, tai reikia rasti pati maZziausig skaiciy, didesnj nei nagrin¢jamas. Tam tikslui reikia:
1) rasti pirmg i$ deSinés pora (pi, pi+1) tokia, kad p; < pi+1,

2) rasti pj = min (p; | p. > pi), t.y. tarp elementy Pi+1, Pi+2

pn rasti pat] maziausig elementa,
i+1<z<n

didesnj uz pj,
3) elementus p; ir pj sukeisti vietomis,

4) elementus pi+1, Pi+2.... Pn (;;uodega™) suradyti atvirkséia tvarka (,,apverstic).

.....

Pavyzdziui, pirmoji i§ deSinés pora, tenkinanti 1) punkto reikalavima yra (4,8), o elementas pj
= 5. Tada, sukeite 4 su 5, gausime 2, 1, 5, 8, 7, 6, 4, 3. ,,Apverte* uodega gausime patj maziausia
leksikografiskai didesn;j kélinj nei duotas: 2, 1,4, 8,7, 6, 5, 3.

Generavimo pabaigos sqlyga. Pats didziausias kélinys yra O, n, n — 1, ..., 3, 2, 1 (masyvo
p[0...n] elementas p[0] yra pagalbinis, ir jo reik§mé lygi nuliui). Tada pirma i$ deSinés pora (pi,
pi+1), tenkinanti salyga pi < pi+1 yra (0, n). Kitaip tariant, jei i = 0, tai generavimo pabaiga. Kéliniy

generavimo algoritmas pateiktas 7 priede [1].
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1.3.2 Kéliniy generavimas antileksikografine tvarka

Apibrézimas. Vektorius X = (X1, X2 ..., xp) yra antileksikografiskai mazesnis uz vektoriy y =
(Y1 V2. Yn) (Zymime X < Y), jei egzistuoja toks k < n, kad X > yi, 0 X = Vi , i = k+1,n. Pastebésime,
jei vietoje skaiciy 1, 2, ..., n paimtume raides a, b, c, ..., z , i8déstytas natiiralia, pavyzdziuli,
abécélés tvarka: a < b < ¢ < .. <z, tai leksikografiné tvarka apibré$ n ilgio zodziy i$sidéstyma
zodyne jprasta tvarka. Tuo tarpu antileksikografiné tvarka apibrézia zodziy tvarka, kai tiek pozicijy

eiliSkumas sekoje, tiek ir aibés elementy iSsidéstymas zodyne yra atvirkséias .

Pavyzdziui, uzraSykime aibés X = {1, 2, 3} kélinius leksikografine ir antileksikografine

tvarka.
Leksikografine tvarka:
1,2,3,1,32,2,1,3,2,3,1,3,1,2;, 3,2, 1.
Antileksikografine tvarka:
1,2,3;2,1,3;1,3,2;3,1,2;2,3,1, 3, 2, 1.

IS leksikografinés tvarkos kélinio 1, 3, 2 gausime antileksikografinés tvarkos kélinj, jei 1-ta
keisime 3-tu, 3-tg keisime 1-tu (imame aibés X elementus atvirks$¢ia tvarka) ir kélinio pozicijas

suraSome atvirkséia tvarka. Gausime 3, 1,2, o0poto 2, 1, 3.

Keéliniy generavimas antileksikografine did¢jimo tvarka yra labai panasus ] kéliniy
generavimg leksikografine did¢jimo tvarka algoritmg. Kéliniy P, generavimui jveskime masyva

p[1..n + 1], kurio elementai p;, p2,... pn apibrézia nagrinéjamajj kélinj.

Pradinio kélinio generavimas. fori=1ton+ 1dop[i] =1i.

Paties maziausio antileksikografiskai didesnio kélinio apskaiciavimas. Tam tikslui reikia:
1) rasti pirmg i8 kairés pora (pi.1, pi), tokia, kad pi.1 < pi,

mazesnj nei p;,

3) elementus p;j ir p; sukeisti vietomis,

22



4) elementus py, p2... pi-1 suraSyti atvirk$cia tvarka.

Generavimo pabaigos sglyga. Paskutinysis antileksikografinés tvarkos kélinys yran, n—1, ...,
3,2, 1,0 pn+1, t.y. masyvo p[l..n + 1] elementai yran,n—1, ..., 3, 2, 1, pn+1 . Aisku, kad §iuo atveju
pirmoji i§ desinés pora (pi-1, Pi), tenkinanti 1)-ojo punkto reikalavima: pi1 < p;i, yra (1, n + 1).
Vadinasi, jei i = n + 1, tai generavimo pabaigos sglyga [1]. Algoritmo blokiné schema pateikta 8

priede.

1.3.3 Kéliniy generavimas minimalaus pokycio tvarka.

Kéliniy minimalaus poky¢io tvarka — tai tokia kéliniy generavimo seka, kai bet kokie du
gretimi kéliniai skiriasi tik dviejy elementy padétimi. Pavyzdziui, kai n = 3, gautume seka: 1, 2, 3;

1,33,31,23,21,231,2,1,3.

Kai n = 1, tai egzistuoja vienintelis kélinys: 1. Tarkime, kad turime Py.; kélinius, tenkinancius

minimalaus poky¢io tvarka. Tada kélinius P, generuosime taip.

Sunumeruokime visus Py.; kélinius numeriais nuo 1 iki (n — 1)!. Tada, jei kélinio i§ n — 1
elemento numeris yra nelyginis skaiCius, tai prie Sio kélinio priraSykime elementg n i§ deSings ir
nuosekliai atlikime visus galimus to elemento postimius j kaire. Jei kélinio i§ n — 1 elemento nuris
yra lyginis, tai prie jo priraSykime elementg n i§ kairés ir nuosekliai atlikime visus galimus to

elemento postiimius j desing [1].

Atlike Siuos veiksmus, gausime kéeliniy P, minimalaus pokycio seka (zr. 5 pav.).
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5 paveikslas. K¢éliniy generavimas minimalaus poky¢io tvarka

Ve

123
4

1) e 3
123 — )
[ 12 132 —
312 L 312 143

4
314

\ -
1 < _ irt.t.
432

—< 1
1 — 342 j231
231 4

\ 21 -
218 — | 421 234

— 3
241

—

Aptartas kéliniy minimalaus pokycio sekos generavimo metodas neatitinka auksciau pateiktos
kombinatoriniy objekty generavimo algoritmo schemos: skai¢iavimo eigoje reikia saugoti visus Pp_g
kélinius. Literatiroje [2] pateikta Sio metodo realizacija, atitinkanti kombinatoriniy objekty

generavimo algoritmo schemg. Aptarkime $ig realizacija.
Iveskime tris masyvus: p[0..n + 1], a[1..n] ir d[1..n].

Masyvo p elementai pi, Pz, pn apibré$ nagrinéjama kélinj. Elementai po ir pps1 yra

pagalbiniai elementai.

Masyvo a elementai nusako atvirkstinj keélinj: ax nurodo vieta (adresa), kurioje masyve p yra

elementas k. Kitaip tariant, p a, = k. Masyvo d elementai apibréziami taip:

- 1, jei elementas i kélinyje yra
,stumiamas®“ ] kaire (kei¢iamas su

kaimynu 1§ kairés),

_+ 1, jei elementas i kélinyje yra
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Kélinyje elementas i ,,stumiamas® iki jis pasickia elementg, didesnj uz jj patj. Tada yra
kei¢iama $io elemento judéjimo kryptis ir bandoma ,,stumti“ (jei galima) elementg i — 1. Kadangi

turime masyva a, tai Sis elementas lengvai randamas masyve p.

Tam, kad nutrauktume elemento n judéjima, j masyva p jvesti du papildomi elementai po ir

Pn+1 , kuriy reikSmeés yra lygios n + 1.

Elemento d; reik§mé yra lygi 0, nes p elemento, lygaus vienetui, judinti nereikia. Tai sekos

generavimo pabaigos salyga [1]. Algoritmo blokiné schema pateikta 9 priede.

1.4 Algoritmy sudétingumas

Algoritmas — tai tikslus veiksmy sgrasas, nurodantis, kokius veiksmus ir kokia tvarka reikia
atlikti norint gauti reikiama rezultata.

Algoritmams budingos tokios bendrosios savybés:
Diskretumas. Algoritmas skaidomas j tiksliai aprasytus vykdymo zingsnius (etapus).
Baigtumas. Algoritmas turi pabaiga.
Universalumas. Algoritmas turi tikti bet kokiam numatyto tipo pradiniy duomeny rinkiniui.

Rezultatyvumas. Algoritmas visada turi pateikti konkrety rezultatg (jei jis egzistuoja) arba

paaiskinima, kodé¢l jis negautas.
Aiskumas. Algoritmas turi biiti pateikiamas taip, kad jj visi vienareikSmiSkai suprasty.
Placiausiai paplitg du grafiniai algoritmy vaizdavimo biidai:
1. Algoritmy schemos.
2. Strukttirogramos [4].
Algoritmai naudojami jvairiy problemy sprendimui:

e 7mogaus genomo projekto tikslas nustatyti 100 000 geny esanéiy DNR, kuria sudaro
3 bilijonai cheminiy jungciy, iSsaugant visa informacija duomeny bazéje ir sukuriant
jrankius duomeny analizei. Siai uzduogiai realizuoti reikalingi efektyviis algoritmai,

kuriy déka biity sutaupomas tiek kompiuteriy tiek Zmoniy laikas ir pinigai.
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e Interneto déka zmonés visame pasaulyje paprastai ir greitai keiciasi informacija.

Greitai keistis informacija leidzia efektyvus trumpiausio kelio paieskos algoritmas.

e Paplitus elektroninei komercijai svarbu uztikrinti duomeny sauguma. VieSojo rakto

kriptografija, elektroniniai parasai paremti efektyviais algoritmai ir skai¢iy teorija.

e Verslui yra svarbu tinkamai paskirstyti resursus. Pvz., svarbu parinkti efektyvy
marsrutg prekiy pristatymui, organizuoti darbuotojy darba, interneto rysio tiekéjui

svarbu tinkamai i§déstyti tinklo mazgus ir t.t.[5]

Informatikoje nagrinéjami du klasikiniai sudétingumo matai: laikas, kuriuo nusakomas
algoritmo elementariy etapy (t. y. zingsniy) skaiCius ir atmintis, kuriuo nusakoma algoritmui
reikalinga atmintis. Tie abu matai yra pradiniy duomeny asimptotinés funkcijos. PaaiSkinsime tai

tiesinio laiko pavyzdziu:

Algoritmo sudétingumas yra tiesinis laiko atzvilgiu, jeigu bet kuriems ilgio n pradiniams
duomenims x elementariyjy skaiGiavimo etapy skai¢ius maZesnis uz n, kai n — pakankamai didelis™.

[6]
Algoritmy sudétingumo asimptotinis Zyméjimas.

Kai domimés vykdymo laiko funkcijos augimo pobudziu (tiesinis, kvadratinis ir pan.), tai
sakome, kad tyrin¢jame asimptotinj algoritmy efektyvuma. Mus domina, kaip algoritmy vykdymo
laikas didé¢ja, lyginant su uzdavinio dydZiu, riboje, kai uZdavinio dydis neribotai auga (arteja |

begalybe).
O Zyméjimas
O(g(n)) = {f(n): egzistuoja konstantos c1, c; ir ny, kad 0<c,g(n) < f(n) <c,g(n) vn=>ne}

Funkcija f(n) priklauso ®(g(n)) , jei egzistuoja teigiamos konstantos c; ir c,, kad ji gali buti
jterpta tarp cig(n) ir c,g(n) pakankamai dideliems n. ® sudétingumo funkcija pavaizduota paveiksle
6.

! Tai tik pavyzdys, o ne apibrézimas

26



6 paveikslas. Grafinis ® zyméjimo pavyzdys

f(n) 4 | f(n)
ogn)
ci1g(n)

v

Ny P n

Pvz., galime sakyti, kad riiSiavimo jterpimu vykdymo laiko funkcija blogiausiuoju atveju

T(n)=06(n%)

Sakome, kad g(n) yra asimptotiskai griezta funkcijos f(n) riba.

O Zyméjimas

® asimptotiskai apriboja funkcija tarp virSutinés ir apatinés ribos. Kai turime tik virSuting

asimptoting ribg, naudojame O Zyméjima.
O(g(n)) = {f(n): egzistuoja konstantos c ir ng, kad 0< f(n) <cg(n) ¥n>ne}
O sudétingumo funkcija pavaizduota paveiksle 7.
7 paveikslas. Grafinis O zyméjimo pavyzdys

fin) A ' cg(n)

f(n)

v

o n
I§ f(n) = O (g(n)) isplaukia f(n) = O(g(n)). ® — priklausomybé yra stipresné, negu O —
priklausomybé.
Pvz., an® +bn=0(n?);an’ +bn = O(n2)1

Taciau an+bn=©O(n?),an+bn=0(n%).
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Literaturoje kartais pasitaiko, kad O — Zyméjimu Zymimos asimptotiskai grieztos ribos.

O sudétingumas nurodo, kiek daugiausia laiko gali uzimti algoritmo vykdymas (blogiausias

vykdymo atvejis) [5]. Zemiau lenteléje pateikti daznai pasitaikantys zyméjimai.

7 lentelé. Daznai pasitaikantys O sudétingumo zyméjimai. [8],[9]

Zyméjimas | Sudétingumas Klasé Pavyzdziai

0(@) konstantinis Nustatyti ar skaicius yra lyginis ar ne lyginis

o Elemento radimas sur@i§iuotame masyve
O(log n) logaritminis o '
dvejetainés paiesSkos biidu

O([log n]%) | polilogaritminis

O(n) tiesinis Polinominé | Dviejy n-ilgio skaiciy sudétis
O(n - log n) | supratiesinis (P) Heapsort risiavimo algoritmas
0O(n?) kvadratinis Jterpimo, iSrinkimo algoritmai
polinominis, Paieska kd-tree
o(n kartais
geometrinis
i o Keliaujanc¢io pirklio uzdavinio sprendimas
O(c") eksponentinis _ o .
naudojant dinaminj programavima
Eksponentiné — _ :
o Keliaujancio pirklio uzdavinio sprendimas
O(n!) faktorialinis (NP) ) o
naudojant brutalig paieska.
o(n"

Q Zyméjimas

Kaip O Zyméjimas nurodo virSuting funkcijos asimptoting ribg, taip Q Zymi apating

asimptoting ribg.
Q (g(n)) = {f(n): egzistuoja konstantos c ir no, kad 0<cg(n) < f(n) Vn>ne}.

Q sudétingumo funkcija pavaizduota paveiksle 8. [5]
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8 paveikslas. Grafinis Q zyméjimo pavyzdys

f(n) 4 f(n)

cg(n)

v

o n
Algoritmy sudétingumo klasés:
e P. Uzdaviniai gali biiti i§spresti per polinominj laikg (,,P* reiSkia polinominis)

e NP. Santrumpa reiskia ,,nedeterminuotas polinominis laikas“. Uzdavinys priklauso NP
Klasei, jei per priimting laikg (polinominj) galima patikrinti, ar sprendinys yra
teisingas.[7]

,»NP-pilnoji“ (NP-complete) uzdaviniy klasé. Pagrindiné priezastimi kodél informatikos
teoretikai tiki, kad P NP, tai NP-pilnosios uzdaviniy klasés egzistavimas. Klasé pasizymi tuo,
kad iki Siol nerastas polinominio laiko algoritmas nei vienam jos uzdaviniui. Tac¢iau jrodyta, kad
jei bent vienas uzdavinys i§ NP pasirodytu i§sprendziamas polinominiu laiku, tada kiekvienas i$

tos klasés turéty polinominj sprendinj.

Nezitrint daug jdéto darbo, né vienas i§ NP-complete klasés uzdaviniy iki $iol néra
polinominiu laiku iSsprestas. Kaip tik i§ to ir kyla informatikos teoretiky jsitikinimas, kad

polinominiai algoritmai Siems uzdaviniams neegzistuoja.

,»NP-complete (NPC) kalbos yra sunkiausios i§ visy NP kalby. Informatikos teoretikai
mano, kad PUNPC=J. Bendras, P, NP, NPC klasiy i$sidéstymas tada atrodyty taip, kaip

parodyta toliau sekan¢iame paveikslélyje.

9 paveikslas. P, NP, NPC klasiy i$sidéstymas

NP
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NP-pilnosios klasés uzdaviniy pavyzdziai:
1. Hamiltono ciklo (kelio) radimas grafe.

2. Grafo dengimo uzdavinys. BekrypCiame grafe reikia rasti minimaly skaiCiy virSiiniy,

tokiy, kad visos grafo briaunos biity tomis iSrinktosioms vir§inéms gretimos.

3. Poaibio sumos uzdavinys. Duota natiiriniy skai¢iy aibe¢ ir skaicius 1eN (natiriniy

skaiciy aibés). Reikia patikrinti, ar galima surasti tokj aibés poaibj, kurio suma bty 1.

4. Keliaujan¢io prekeivio uzdavinys. Grafe su svoriais reikia rasti trumpiausia ciklg,

praeinant] per visas virStines po vieng kartg.
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2 PROJEKTINE DALIS

2.1 Projekto vykdymo planas

Darbo vykdymo laikotarpis nuo 2010 m. sausio 1 d. iki 2010 m. geguzés 1 d. Numatoma
darbo apimtis 320 valandy (8 kreditai).

Darbai Trukme Laikotarpis
Konsultacija su vadovu 8h 201001 01 — 2010 0501
Teorinés medziagos analizé 120 h 2010 01 01 — 2010 03 15
Irankiy ir priemoniy analize 10 h 2010 01 01 — 2010 04 15
Programavimas 162 h 2010 02 01 — 2010 04 15
Algoritmy sudétingumo tyrimas 10 h 2010 04 15 —-2010 04 20
Apraso raSymas 10 h 201001 15-201005 01

2.2 Irankiy ir priemoniy analizé

Tyrimo tikslams sukurta programa realizuojanti teorinéje dalyje apraSytus algoritmus. Gauti

rezultatai apdoroti ir algoritmy sudétingumo analiz¢ atlikta MS Excel programa.

Programa parasyta ,,Java‘“ kalba ,,Neatbeans* programavimo aplinkoje. Pasirinkimg salygojo

Sios prieZastys:

1. Daug iSsamios nemokamai platinamos medZiagos, kaip programuoti ,,JJava“ kalba. Pvz.,

programavimo kalbos kiiréjy svetainéje Www.java.com pateikiama iSsami mokymosi

medziaga. Taip pat gerai dokumentuota ,,Netbeans* programavimo aplinka. ,,Netbeans*

svetaingje pateikiami ne tik apras§ymai, bet ir filmuota medziaga, pavyzdziai.

2. ,Netbeans* yra atvirojo kodo nemoka programavimo aplinka. Ji lenkia ,,Eclipse®

programavimo aplinka gausia dokumentacija bei teigiamais vartotojy atsiliepimais.
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3. ,.Netbeans* pagalba patogu kurti grafing vartotojo sgsaja. Nereikia paciam aprasyti visy
grafiniy elementy. Kodas sugeneruojamas automatiSkai. Belieka suteikti programos

grafiniams elementams funkcionaluma.

4. ,Java® virtuali maSina skirta ,,Windows®, ,,Linux®, ,Solaris“, ,,OS X*“ operacinéms
sistemoms. Kartag sukompiliuota programa gali biiti naudojama skirtingose operacinése

sistemose.

5. ,Java“ virtuali maSina automatiskai sunaikina nebereikalingus objektus (nebenaudojamus

programos) taip atlaisvindama atmintj. Programuotojui nereikia tuo riipintis.

Programos pavadinimas ,,Algoritmai.jar“. Programos schema pateikta 11 priede. Kiekvienas
algoritmas realizuojamas kaip atskiras objektas. Kiekvieno algoritmo grafiné sgsaja taip pat
realizuojama kaip atskiras objektas. Objektiniu atzvilgiu programg sudaro 21 klasé (objektas). Be
pagrindinés programos klasés yra: klasé realizuojanti algoritmy pasirinkimg, vykdymo laiko
fiksavimui ir apskaiciavimui bei 9 klasés algoritmy realizavimui, kurios turi po vieng pagalbine
viding klas¢. Vykdant programa sukuriama po vieng kiekvienos klasés objekta. Realiai objekty
sukuriama daugiau nei ¢ia aprasyta, nes ,,Java“ kalba savaime naudoja daug objekty. Pavyzdziui,

duomeny tipas ,,String* realizuojamas kaip objektas.

Programa tikrina ar jvesti duomenys j duomeny laukelius (pvz., aibés elementy skaicius) ir ar
jie yra skaiciai, ar sutampa jvestas aibés elementy skaiCius su realiai jvestu elementy kiekiu. Taip
pat tikrinama, ar galima jraSyti sugeneruotus poaibius ] failg. Klaidos atveju programa parodo
informacinj prane$img. Vartotojas pasirenka, kur iSsaugoti failg, j kur] bus jraSomi sugeneruoti
poaibiai. Programos teisingumas buvo patikrintas lyginant gautus rezultatus su literatfroje [1]

pateiktais duomenimis. Programos naudojimo instrukcija pateikta 12 priede.

MS Excel programa pasirinkta gauty duomeny analizei, nes ja galima atlikti regresine analizg
bei nupiesti gauty funkcijy grafikus. Regresiné analizé — yra biidas i§ turimy duomeny iSvesti

funkecija.

2.3 Algoritmy sudétingumo tyrimas

Tyrimui naudotas nesiojamasis kompiuteris su $iais techniniais parametrais:

1. Procesorius — Intel Core2 T7200 2 GHz;
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2. Operatyvioji atmintis (RAM) — 1,5 GB;

3. Kietasis diskas — 120 GB;

4. Operaciné sistema — Windows XP SP3.

Tyrimo metu buvo iSjungtos visos nereikalingos programos, tame tarpe ir antivirusiné

programa, kompiuteris atjungtas nuo tinklo.

Aibés elementy skaiCius tyrime didintas tol, kol algoritmy vykdymas tilpo j priimting laika

(10 — 15 min.) arba gauty duomeny pakako i$vesti laiko funkcijai. Algoritmai su tuo paciu pradiniy

duomeny kiekiu vykdyti po tris kartus. Apskaiciuotas visy trijy bandymy algoritmo vykdymo laiko

vidurkis, kuriuo remiantis iSvestos funkcijos.

2.3.1 Kéliniy generavimo algoritmy sudétingumo tyrimas

Kéliniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo tyrimas

Algoritmas vykdytas su aibe elementy nuo 5 iki 10. Su 10 elementy algoritmas vykdytas 14

min. 23 s. I[domumo délei buvo bandoma paleisti keliniy generavimg i§ 11 elementy. Po 1.5 h

laukimo generavimas nutrauktas. Paveiksle nr. 10 atvaizduoti gauti tyrimo duomenys bei iSvesta

funkcija. Kuo R? reik§mé artéja prie 1, tuo tikslesné gautoji funkcija.

10 paveikslas. Kéliniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka grafikas

900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000

Sekundés

300,000
200,000
100,000

0,000

Vykdymo trukmeé

*

Y= 3E-NEel. 8212
R2=0,9892 |

¢ Vykdymotrukme

—— Eksponentiné f-ja

Elementy kiekis

12
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Gauta funkcija y = 0,000003e*%**  I¥ funkcijos iSraiskos matome, kad algoritmo
sudétingumas yra eksponentinis t.y. Q(c"). Kintamasis X reiskia aibés elementy kiekj. Zemiau

pateikiamas realaus algoritmo vykdymo laiko ir apskai¢iuotosios funkcijy palyginimas.

11 paveikslas. Kéliniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

900,000
800,000
700,000

|
600,000 I
l}
/

500,000 I

Sekundés

300,000
200,000

= Funkcija

400,000 y e \/ykdymo trukme

100,000
/)

0,000 T . . . T 1

2

-100,000 4 6 8 10 12

Elementy kiekis

Kéliniy generavimo antileksikografine didéjimo tvarka algoritmo tyrimas

Algoritmas taip pat vykdytas su aibe elementy nuo 5 iki 10. Tyrimo rezultatai labai panasis |

auks¢iau apra$ytus. Zemiau pateiktas gauty rezultaty grafikas.

12 paveikslas. Kéliniy generavimo antileksikografine didéjimo tvarka grafikas

Vykdymo trukmeé
900,000
800,000 ¢
700,000
. 600,000 y= 306k
% 500,000 R2=0,988 |
§ 400,000 / & Vykdymotrukme
300,000 / —— Eksponentiné f-ja
200,000
100,000 /
0,000 | e & e : |
0 2 4 6 8 10 12
Elementy kiekis

34



Gauta funkcija y = 0,000003e%*"* Darome iSvada, kad algoritmo sudétingumas

eksponentinis ©(c"). 13 paveiksle pateiktas gauty funkcijy palyginimas.

13 paveikslas. Kéliniy generavimo antileksikografine didéjimo tvarka funkcijy palyginimas

900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000
300,000
200,000
100,000
0,000
-100,000

Sekundés

Funkcijy palyginimas

—\/ykdymo trukme

= Funkcija

2

4 I g 10

Elementy kiekis

Kéliniy generavimo minimalaus poky¢io didéjimo tvarka algoritmo tyrimas

Algoritmas vykdytas su aibe elementy nuo 5 iki 10. Paveiksle 14 pateikiamas gauty rezultaty

grafikas.

14 paveikslas. Kéliniy generavimo minimalaus pokyc¢io didéjimo tvarka grafikas

900,000
800,000
700,000
600,000
500,000
400,000

Sekundés

300,000
200,000
100,000

0,000

Vykdymo trukmeé

¢

y= 2E_ngpl.93?x

R2=0,9905 |

/

/

4 Vykdymotrukme

J

—— Eksponentiné f-ja

4 6 8 10

Elementy kiekis

12
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Gauta f-ja y = 0,000002e*%™. I§vada — eksponentinis sudétingumas Q(c"). Paveiksle 15

pateikiamas gauty funkcijy palyginimas.

15 paveikslas. Kéliniy generavimo minimalaus pokyc¢io did¢jimo tvarka funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

900,000

800,000 i

700,000

500,000

600,000 l
| I
I

400,000 Il =—\/ykdymotrukmé
300,000

Sekundés

= Funkcija

200,000

100,000 [
)

0,000 . .

2

-100,000 4 6 8 10 12

Elementy kiekis

Visy trijy kéliniy generavimo algoritmy tyrimo rezultatai panasis. Visy jy sudétingumo klase

ta pati Q(c").

2.3.2 Deriniy generavimo algoritmu sudétingumo tyrimas

Tyrime panaudota aibé elementy nuo 7 iki 145. Tyrimas atliktas pagal aibés elementy kiekj

(n, kai C). Tiriant abu deriniy generavimo algoritmus elementy skaiéius (k) derinyje parinktas 3.

Deriniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo tyrimas

Zemiau pateiktame grafike atvaizduoti tyrimo rezultatai.
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16 paveikslas. Deriniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka grafikas

Sekundés

Vykdymo trukmeé

120,000

y =/4E-05x3 - 0,0006x2+ 0,0222x - 0,1464

100,000

RZ_ 1
L) s

/

80,000

/

60,000

+ Vykdymo trukme

40,000

——Polinominef-ja

20,000
0,000 ‘w_'/ T T l

)

50 100 150 200

-20,000

Elementy kiekis

Gauta f-jay = 0,00004x° - 0,0006x* + 0,0222x - 0,1464 (x — elementy kiekis). Darome i§vada,

kad algoritmas priklauso polinominei sudétingumo klasei. Jo sudétingumas O(n®). Funkcijos

tikslumas lygus 1, tai aiskiai galime matyti paveiksle 17.

17 paveikslas. Deriniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka funkcijy palyginimas

Sekundés

Funkcijy palyginimas
120,000
/
100,000 1
/
80,000 /
/
60,000 /
/ Vykdymo trukmeé
/
40,000 / = = Funkcija
7/
20,000 7
s
- -
0,000 o= = =— T T l
] 50 100 150 200
-20,000
Elementy kiekis
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Deriniy minimalaus poky¢io tvarka algoritmo tyrimas

Paveiksle 18 atvaizduoti tyrimo rezultatai.

18 paveikslas. Deriniy generavimo minimalaus pokycio didéjimo tvarka grafikas

Vykdymo trukmeé

140,000

120,000V

= 4E-05x%3- 0,0005%2+ 0,0067x + 0,0608 ®

Re=1 /

100,000

80,000

Sekundés

60,000

4 Vykdymo trukme
// —— Polinominé f-ja

40,000

20,000
0,000 & V/ : : .

Elementy kiekis

Gautoji funkcija y = 0,00004x? - 0,0005x* + 0,0067x + 0,0608. I$vada — sudétingumas O(n).

19 paveikslas. Deriniy generavimo minimalaus poky¢io didéjimo tvarka funkcijy palyginimas

140,000
120,000
100,000

80,000

60,000

Sekundés

40,000
20,000

0,000

Funkcijy palyginimas

r4 Vykdymo trukme

2 = = Funkcija

50 100 150 200

Elementy kiekis

Abu deriniy generavimo algoritmai priklauso tai pagiai sudétingumo klasei O(n®).
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2.3.3 Poaibiy (Gréjaus kodu) generavimo algoritmy sudétingumo tyrimas

Poaibiai generuoti i§ 5 — 21 aibés elemento. Pastebéta, kad padidinus aibés elementy skaiciy

vienetu algoritmo vykdymo laikas dvigubé¢ja.

Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo tyrimas

Tyrimo rezultatai.

20 paveikslas. Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka grafikas

Vykdymo trukmeé
600,000
500,000 e
400,000 y=0,0007¢06%5

R?=0,9958 /

300,000 7/
200,000 ’/

100,000
0,000 W . |

Sekundés

Elementy kiekis

0] 5 10 15 20 25

¢ Vykdymotrukme

—— Eksponentiné f-ja

Gauta eksponentine funkcija y = 0,0007e%%%*  [yvada — algoritmo sudétingumas Q(c").

Algoritmo vykdymo laiko funkcijy palyginimas pateiktas paveiksle 21.
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21 paveikslas. Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

600,000

500,000

400,000

300,000

Sekundés

—\/ykdymo trukme

200,000

/

= Funkcija

100,000

_/

0,000

10 15 20

Elementy kiekis

25

Pirmojo Gréjaus koduy generavimo algoritmo sudétingumo tyrimas

Kadangi Sis algoritmas yra paremtas poaibiy generavimo leksikografine didéjo tvarka

algoritmu, galime daryti prielaida, kad ir sudétingumas tas pats. Zemiau pateikti tyrimo rezultatai.

22 paveikslas. Pirmojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo grafikas

Vykdymo trukmeé
140,000
120,000 P
100,000 y = 0,00070-65x
" R?=0,9968 /
2 80,000
c
2
o 60,000 ¢ Vykdymotrukme
40,000 —— Eksponentiné f-ja
20,000 /
0,000 M |
0 5 10 15 20
Elementy kiekis

Gauta funkcija y = 0,0007e”%%*. Aiskiai matome, kad algoritmo sudétingumas Q(c"). Zemiau

pateiktas funkcijy palyginimas.
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23 paveikslas. Pirmojo Gré¢jaus kodo generavimo algoritmo funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

140,000

120,000 l

100,000

80,000

Sekundés

60,000

Vykdymo trukme

Funkcija

40,000

/

20,000

_

0,000 . . |
0] 5 10 15

Elementy kiekis

20

Antrojo Gréjaus kody generavimo algoritmo sudétingumo tyrimas

24 paveiksle atvaizduoti tyrimo duomenys.

24 paveikslas. Antrojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo grafikas

Vykdymo trukmeé

140,000

120,000 P

100,000 v =0,0006e0.62%5x
» R?=0,9974 /
< 80,000
c
=2
g 60000 + Vykdymotrukmeé

—— Eksponentiné f-ja

40,000 /

20,000
0,000 M
0 5 10 15

Elementy kiekis

20

Gauta funkcija y = 0,0006e%%?*, Eksponentinis sudétingumas Q(c").
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25 paveikslas. Antrojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

140,000
120,000 l
100,000
. Il
< 80,000
| =
2
] 60,000
(%]

—\/ykdymo trukme

Funkcija

40,000 /
20,000 /

0,000 . . | 1
0] 5 10 15 20

Elementy kiekis

Treciojo Gréjaus kody generavimo algoritmo sudétingumo tyrimas

Tyrimo rezultatai atvaizduoti paveiksle 26.

26 paveikslas. Tre¢iojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo grafikas

Vykdymo trukmeé
140,000
120,000 -
100,000 v =0,0006e0.629%
» R2=0,9971 /
< 80,000
c
3
% 60,000
v

40,000 /
20,000
0,000 M .

0] 5 10 15 20

Elementy kiekis

¢ Vykdymotrukme

—— Eksponentiné f-ja

Gautoji funkcija y = 0,0006e%°%. Algoritmo sudétingumas Q(c").
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27 paveikslas. Tre¢iojo Gréjaus kodo generavimo algoritmo funkcijy palyginimas

Funkcijy palyginimas

140,000
120,000 I
100,000
. Il
2 80,000
| =
2
] 60,000
(%]

—\/ykdymo trukme

Funkcija

40,000 /

20,000 /

0,000 . . |
0] 5 10 15

Elementy kiekis

20

Poaibiy generavimo leksikografine didé¢jimo tvarka bei visy trijy Gréjaus kody generavimo

algoritmy sudétingumas vienodas Q(c").
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3 DARBO EIGOS APRASYMAS

3.1 Darby eigos grafas

Konsultacija su vadovu

Algoritmy analizé Programavimo jrankiy
analizé

Programavimas

v

Tyrimo jrankiy analizé

v

Konsultacija su vadovu

v

Tyrimas

v

ApraSo raSymas

v

Konsultacija su vadovu

v

Darbo uzbaigimas
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3.2 Problemy sprendimas

Testuojant programg pastebéta, kad jos negalima uzdaryti, kol nebaigtas generavimo
algoritmo vykdymas. Programg buvo galima nutraukti pasinaudojant operacinés sistemos
galimybémis. Nustatyta, kad problema kilo d¢l to, kad ta pati gija realizavo grafing vartotojo sgsajg
bei vykdé generavimo algoritma. Problema iSspresta generavimo algoritmo metodg patalpinus ]
atskirg klase, kuri realizuojama kaip atskira gija. Generavimo algoritmg vykdo naujai sukurta gija.
D¢l to pagrindiné gija lieka laisva ir gali vykdyti vartotojo sasajos komandas tame tarpe nutraukti
generavimo algoritmo vykdyma. Zemiau pateiktas klasés, kurios objekta realizuoja naujai sukurta

gija, pavyzdys:
private class generate extends Thread {
public void run() {

/lgeneravimo algoritmas

¥
¥

Sugeneruotus poaibius programa jrasydavo | automatiskai sukurtg tekstinj failiuka ta paciame
aplanke, kuriame patalpintas vykdomasis programos failas. Testuojant programa nuspresta suteikti
galimybe vartotojui paciam pasirinkti, kur ir kokiu pavadinimu iSsaugoti rezultaty failg. Paaiskéjo,
kad ,,Java® vartojo sgsaja néra iSversta | lietuviy kalbg. Tad faily pasirinkimo dialogo langas
»Kreipési | vartotoja angly kalba. Problema iSspresta paciam lokalizavus faily pasirinkimo lango
grafine sasaja klasés ,,UlManager* pagalba. Lokalizuojant naudotasi ,,Enciklopediniu kompiuterijos

zodynu ,, [10]. 28 paveiksle pavaizduotas faily pasirinkimo langas pries ir po lokalizavimo.
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28 paveikslas. Faily pasirinkimo dialogo langas

()

Save In: |[] My Documents

v| |= @H:] i

] 3dsmax [ My Pictures =
] Adim 5] My Shapes [
(7] Alcohol 120% ] My Virtual Machines
[ Corel User Files 3] NetBeansProjects
] Downloads [C] OneNote Notebooks
-] My Google Gadgets [ Rad_Studio_2010_UP1_Downloads
] My Music [C] Updater

d <] I | [ »
File Name: | |

Files of Type: |All Files

Save Cancel

Irasytij My Documents

- @& EE

] 3dsmax ] My Pictures =
3 Adim [ My Shapes
[ Alcohol 120% [ My Virtual Machines

[ Corel User Files [T NetBeansProjects

5] Downloads 3] OneNote Notehooks

[ My Google Gadgets [ Rad_Studio_2010_UP1_Downloads

5] My Music ] Updater

< i | | »
Failo vardas | |
Faily tipai Visi failai v

Irasyti Atsaukti

Visos problemos s¢kmingai i§sprestos.
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ISVADOS

Kéliniy generavimo leksikografine, antileksikografine, minimalaus pokycio tvarka

algoritmy sudétingumas eksponentinis Q(c").

Deriniy generavimo leksikografine ir minimalaus pokyc¢io tvarka algoritmy

sudétingumas polinominis O(n®).

Poaibiy ir Gréjaus kody generavimo algoritmy sudétingumas eksponentinis Q(c").
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Anotacija (Summary)

Darbe tiriamas kéliniy, deriniy, poaibiy ir Gréjaus kody generavimo algoritmy sudétingumas.

Atliekama algoritmy analizé. Tyrimo tikslams sukurta programa realizuojanti minétus algoritmus.

The complexity research of permutations, combinations, subsets and Gray codes generating
algorithms is provided in this paper. Algorithms are analyzed and implemented in the application

developed for research purposes.
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Priedai

1 priedas. Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo blokiné schema

Poaibiy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo schema
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2 priedas. Pirmojo Gréjaus kody generavimo algoritmo blokiné schema

Gréjaus kody generavimo pirmojo algoritmo schema
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3 priedas. Antrojo Gréjaus koduy generavimo algoritmo blokiné schema
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Gréjaus kody generavimo antrojo algoritmo schema
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4 priedas. Treciojo Gréjaus koduy generavimo algoritmo blokiné schema

Gréjaus kody generavimo treciojo algoritmo schema

Generuojamas pradinis | < ' j<=n+1
poaibis RN G

\[
Taip
bii=0 | N¢
taufj] =j +1
i=0
Tikrinama generavimo "% pd .

salyga

i<n+1  >—
>

Atspausdinami rezultatai :\
= Rezultatai

i = tau[0],
b[i] = 1 - b,
tau[0] = 1,

tau[i-1] = tau[il,

taufi] =i+ 1

T

( Pabaiga )
\ /




5 priedas. Deriniy generavimo leksikografine tvarka algoritmo blokiné schema

Deriniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo schema
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6 priedas. Deriniy generavimo minimalaus poky¢io tvarka algoritmo blokiné schema

Deriniy generavimo minimalaus poky¢io tvarka algoritmo schema
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7 priedas. Kéliniy generavimo leksikografine tvarka algoritmo blokiné schema

Generuojamas pradinis \
kélinys |

Tikrinama generavimo

Kéliniy generavimo leksikografine didéjimo tvarka algoritmo schema
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8 priedas. Kéliniy generavimo antileksikografine tvarka algoritmo blokiné schema
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9 priedas. Kéliniy generavimo minimalaus poky¢io tvarka algoritmo blokiné schema
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10.1 priedas. Algoritmo ,,Rezultatai skirto deriniy generavimo leksikografine tvarka bei

visiems kéliniy algoritmams blokiné schema
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10.2 priedas. Algoritmo ,,Rezultatai“ skirto likusiems algoritmams blokiné schema
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11 priedas. Programos blokiné schema

Programos schema

/ p
( Pradzia )

Pasirenkamas
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Duomenys jrasomi
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12 priedas. Programos naudojimo instrukcija

Sistemos reikalavimai. Operacinés sistemos: Windows 7/Vista/XP/2000, Linux, Apple OS
X, Solaris. Priklausomai nuo naudojamos operacinés sistemos reikia jdiegti Java virtualig masing. Ji

pasiekiama adresu http://www.java.com/en/download/manual.jsp . Maksimaliai galima generuoti
poaibius i§ 999 elementy.

Naudojimas:

e Paleidus programa ,,Algoritmai.jar pasirodo langas, kuriame galime pasirinkti norima

algoritma:

B3 Kombinatorikos elementy generavimo algoritmai E]: @

KOMBINATORIKOS ELEMENTUY GENERAVIMO ALGORITMU

SUDETINGUMO TYRIMAS

Autorius: I-5 N studentas Vidmantas Malakauskas

Vadovas: doc. dr. V. Sirius

Algoritmy sarasas:

Kéliniy generavimas leksikografine tvarka =
Kéliniy generavimas antileksikografine tvarka
Kéliniy generavimas minimalaus pokycio tvarka =
Deriniy generavimas leksikografine tvarka

Deriniy generavimas minimalaus pokycio tvarka
Poaibiy generavimas leksikografine didéjimo tvarka

4]

Pasirinkti

e Pazymékite pageidaujama algoritmg ir spauskite ,,Pasirinkti‘.
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B3 Kombinatorikos elementy generavimo algoritmai E] 7 @

KOMBINATORIKOS ELEMENTU GENERAVIMO ALGORITMU
SUDETINGUMO TYRIMAS

Autorius: I-5 N studentas Vidmantas Malakauskas

Vadovas: doc. dr. V. Sirius

Algoritmy sarasas:

éliniy generavimas leksikografine tvarka
Keéliniy generavimas antileksikografine tvarka
Kéliniy generavimas minimalaus pokycio tvarka =
Deriniy generavimas leksikografine tvarka
Deriniy generavimas minimalaus pokycio tvarka
Poaibiy generavimas leksikografine didéjimo tvarka =

1y

Pasirinkti

Atsidarys dar vienas langas. Laukelyje 1 jveskite pageidaujamg aibés elementy
skai¢iy. Laukelis 2 rodo generavimo trukme. | laukelj 3 jveskite aibés elementus.
Paspaudus mygtuka 4 pasirinksite, ;1 kokj failg jraSyt sugeneruotus elementus.
Paspaudus mygtuka 5 prasidés generavimas. Laukelis 6 rodo algoritmo vykdymo
biiseng. Kai vyksta generavimas rodoma ,,Vykdoma®, o kai baigtas — ,,Generavimas
baigtas®.

B3 Kéliniy generavimas leksikografine didéjimo tvarka E]

Kéliniy generavimas leksikografine didéjimo tvarka

i Aibés elementy skaicius Wkdymo trukmeé:
’ \ OhOmOsOms

Iveskite aibés elementus:

3

q |rasyti j faila
5 Generuoti

G Busena: [edamiduomenys
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e Sugeneruoti elementai jraSomi ] tekstinj failg. Kiekviens elementy rinkinys iraSomas j

atskirg eilute.

7 Keliniy generavimas leksikografine didejimo tvarka E] @

Kéliniy generavimas leksikografine didéjimo tvarka

Aibés elementy skaicius Vykdymo trukmeé:

E | 0OhOmOs0Oms

Iveskite aihés elementus:

1:2:3

|rasyti j faila

Generuoti

Busena: [edamiduomenys

1 {1,2,3)
2 {1,3,2)
50{2,1,3)
4 {(2,3,1}
SO (31,2}
& {3,2,1}

e Programa tikrina, ar | duomeny laukelius yra jvedami skaiciai, ar galimas duomeny
jraSymas | failg, ar sutampa aibés elementy skaiCius su realiai jvestu kiekiu, ar sukurtas

rezultaty failas. Klaidos atveju parodomi jspéjamieji pranesimai.

Klaida

Blogas elementy skaicius

OK
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Klaida

Nesutampa aibés elementy skaicius su jvestu kiekiu.

OK

Uzdarius bet kurj programos langa, programa iSjungiama.
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