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Sioje paskaitoje nagrinésime dar viena svarby duomeny rusiavimo
uzdavinj.

Kodél dabar?

Ar jo sprendimui reikia kurti naujus algoritmus, kai jau Zinome
keleta optimaliy rusiavimo algoritmy?

Atsakymai:

1. Kaip matysime, naujasis rusiavimo uzdavinys yra panasus j
klasikinius rusiavimo uzdavinius, bet tas panasumas téra
pavirsutiniskas.

2. Jo sprendimo algoritmus geriausia aprasyti grafy teorijos kalba.
Ja naudosime ir kitose Sio kurso paskaitose.
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Aptarsime uzdavinius, kuriuos daznai tenka spresti sudarant
tvarkarascius.
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Aptarsime uzdavinius, kuriuos daznai tenka spresti sudarant
tvarkarascius.

1. Transporto tvarkarasciai, kai siekiame derinti skirtingy marsruty
grafikus, kad keleiviai galéty naudotis jungiamaisiais reisais, o
persédimy trukmé buty kuo trumpesné.

2. Daugelis Siuolaikinés ekonomikos ir skaitmeniniy technologijy
procesy susideda i5 didelio kiekio tarpiniy operacijy ir reikia
garantuoti Siy veiksmy atlikimo teisinga eiliskuma.

3. Lygiagretieji skaiCiavimai, kai skirtingi algoritmo veiksmai yra
atliekami skirtinguose procesoriuose (branduoliuose). Vél turime
garantuoti skirtingy veiksmy atlikimo teisinga eiliskuma
(priklausomybe). Pvz. taip generuojami vaizdai mobiliuose
telefonuose, kai ziurite filmuka ar zaidziate jdomy internetin;
zaidima.
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Tarkime, turime uzduociy aibe
U= (U1,U2,...,UN)
ir jy atlikimo eiliskumo sarysiy aibe

C=(uyp <ujy, up < Uj, ..., U, < Uj,).

Raimondas Ciegis Paskaita 9
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Tarkime, turime uzduociy aibe
U= (un,u,...,uy)
ir jy atlikimo eiliskumo sarysiy aibe
C=(uyp <ujy, up < Uj, ..., U, < Uj,).

Cia sarysys uj, < uj, reiskia, kad uzduot] u;, galésime pradéti
vykdyti tik tada, kai bus baigta uj, uzduotis.

Reikia taip sutvarkyti aibe U = (uy, uy, ..., u;\,) kad buty jvykdyti
visi aibés C sarysiai, t.y. jei turime sarysj u,’- =< uj/-, tai i <.

Pastebésime, kad 3ie reikalavimai daZnai neapibréZia vienintelés
surusiuotos aibés ir galime rasti keleta sprendiniy.

Tokj uzdavinj vadinsime topologiniu rasiavimu.
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Medeliy sodinimas

Reikia pasodinti tris medelius. Pazymékime d; duobés iskasimo, p;
medelio sodinimo j duobe, uj duobés uzkasimo uzduotis, sodinant
J-3ji medelj.
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Medeliy sodinimas

Reikia pasodinti tris medelius. Pazymékime d; duobés iskasimo, p;
medelio sodinimo j duobe, uj duobés uzkasimo uzduotis, sodinant
J-3ji medelj.
Tada turime devyniy uzduociy aibe

U= (d,do, ds, p1, p2, p3, U1, to, U3 ).

Darby eiliskuma nusako Sie akivaizdus sarysiai:

C=(di<pj, pj<u, j=1,23).
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Egzistuoja kelios Sio uzdavinio topologiskai surusiuotos aibés.
Pavyzdziui, galime sodinti kiekvieng medelj atskirai, tada gauname
uzduociy aibe

U = (di, p1, u, do,p2, tz, a3, p3,u3).

Raimondas Ciegis Paskaita 9



Egzistuoja kelios Sio uzdavinio topologiskai surusiuotos aibés.
Pavyzdziui, galime sodinti kiekvieng medelj atskirai, tada gauname
uzduociy aibe

/
U =(dy, p1,u, do, p2, 2, ds, p3, u3).
Darbus galime paskirstyti ir kitaip, pirmiausia turime iskasti visas
duobes, j jas sodinti medelius, o paskui visas tris duobes uzkasti

(atskiry medeliy eiliskumas vél nesvarbus):

Uu = (d17 d2, d3, p3, p2, P1, U2, U3, U1 ) :
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Egzistuoja kelios Sio uzdavinio topologiskai surusiuotos aibés.
Pavyzdziui, galime sodinti kiekvieng medelj atskirai, tada gauname
uzduociy aibe

U = (di, p1, u, do,p2, tz, a3, p3,u3).
Darbus galime paskirstyti ir kitaip, pirmiausia turime iskasti visas

duobes, j jas sodinti medelius, o paskui visas tris duobes uzkasti
(atskiry medeliy eiliskumas vél nesvarbus):

u = (dl, d2, d3, p3, p2, P1, U2, U3, U1 ) :

Visai nevykes, bet deja pasitaikantis variantas, kai darbai pradedami
vykdyti tokia tvarka U* = (di, db, d3, o, us, up ). Dvi brigados
dziaugiasi, kad darbg atliko, bet rezultatas ...
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Dabar pateiksime grieztesnj topologinio rusiavimo uzdavinio
formulavima. Turime orientuotajj grafa G = (V, E).
Cia V yra grafo virsiniy aibé, o E grafo briauny aibé, briaunos turi

kryptj.
Tarsime, kad grafe G néra cikly.
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Dabar pateiksime grieztesnj topologinio rusiavimo uzdavinio
formulavima. Turime orientuotajj grafa G = (V, E).

Cia V yra grafo virsiniy aibé, o E grafo briauny aibé, briaunos turi
kryptj.

Tarsime, kad grafe G néra cikly.

Topologinio rusiavimo uzdavinys

Grafo virsunes reikia suzyméti taip, kad kiekviena briauna jungty
mazesnio numerio virsune su didesnio numerio virsune.

Topologinio rusiavimo uzdavinio sprendimo pavyzdys pateiktas
paveiksle.
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a) pradinis grafas b) suruSiuotas grafas

“!:’ (D—(F)

¢) virsuniy isdéstymas tieséje.




Paieskos gilyn metodas

Matysime, kad §j nauja ir sudétinga rusiavimo uzdavinj galime
iSspresti vien tik specialiai parinkdami grafo virsuniy aplankymo
tvarka.
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Paieskos gilyn metodas

Matysime, kad §j nauja ir sudétinga rusiavimo uzdavinj galime
iSspresti vien tik specialiai parinkdami grafo virsuniy aplankymo
tvarka.

Prisiminkite aritmetinés iSraiskos spausdinima prefix, infix ir postfix
forma, kai tinkamai parinkome dvejetainio medzio (tai irgi grafas)
virsuniy aplankymo rekursinj algoritma.

Paieskos gilyn strategija yra paprasta: i$ duotosios grafo virsunés
einame j jai gretima, paieSkos metu dar neaplankytg grafo virsune.
Jei tokiy virSuniy néra, tai zengiame vieng zingsnj atgal ir ieSkome
naujo kelio i tévo virsunés. Taip surandame visas virsunes, kurias
galima pasiekti i§ pasirinktos pradinés virSuneés.
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Jei grafas néra jungusis, tai algoritma kartojame, imdami nauja dar
neaplankyta pradine virsune.
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Jei grafas néra jungusis, tai algoritma kartojame, imdami nauja dar
neaplankyta pradine virsune.

Kadangi paieskos metu pirmiausia aplankome labiausiai nutolusias
virsunes, tai metoda vadiname paieskos gilyn metodu (angl. depth
first search).

Dabar pateiksime visas paieskos gilyn algoritmo detales.
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Kiekviena grafo virsuné gali buti vienoje is trijy buseny (busenas
Zymeésime skirtingomis spalvomis). Pradzioje visos virsunés yra
neaplankytos ir dazomos balta spalva.
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Kiekviena grafo virsuné gali buti vienoje is trijy buseny (busenas
Zymeésime skirtingomis spalvomis). Pradzioje visos virsunés yra
neaplankytos ir dazomos balta spalva.

Kai virsuné v aplankoma pirma karta, ji tampa nenauja ir dazoma
pilka spalva. Laika, kada ji tapo nenauja, saugome masyvo
elemente d(v) (angl. discovered).

Virsiné nudazoma juoda spalva, kai isnagrinéjamos visos i$ jos
iSeinancios briaunos, tokios virsunés yra vadinamos issemtosiomis.

Laiko momentg, kada virsiné tapo juoda, saugome masyvo
elemente f(v) (angl. finished).
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Kiekviena grafo virsuné gali buti vienoje is trijy buseny (busenas
Zymeésime skirtingomis spalvomis). Pradzioje visos virsunés yra
neaplankytos ir dazomos balta spalva.

Kai virsuné v aplankoma pirma karta, ji tampa nenauja ir dazoma
pilka spalva. Laika, kada ji tapo nenauja, saugome masyvo
elemente d(v) (angl. discovered).

Virsiné nudazoma juoda spalva, kai isnagrinéjamos visos i$ jos
iSeinancios briaunos, tokios virsunés yra vadinamos issemtosiomis.
Laiko momentg, kada virsiné tapo juoda, saugome masyvo
elemente f(v) (angl. finished).

Paieskos kelius jsimename masyve m, jo elemento 7(v) reiksmé yra
virsuné u, i§ kurios pirma karta aplankéme v, t. y. 7(v) = u.
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Paieskos gilyn algoritmas

DepthFirstSearch (G)
begin
(1) for (veV)do
(2) spalva(v) = balta
(3) m(v) = NULL

end do
(4) t=0
(5) for (ueV)do
(6) if ( spalva(u) == balta ) then
(7) DFS_ Visit(u)
end if
end do

end DepthFirstSearch
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Rekursyvusis virsuniy aplankymo algoritmas

DFS_ Visit (u)
begin
(2) spalva(u) = pilka
(3) t=t+1, d(u)=t
(4) for (veN(u))do
(5) if ( spalva(v) == balta ) then
(6)
(7)

w(v)=u
DFS_ Visit(v)
end if
end do

(8) spalva(u) = juoda
(9) t=t+1, f(u)=t
end DFS_Visit
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Algoritmo sudétingumo jvertinimas

Kiekvienai virsunei v € V viena kartg vykdome DFS _ Visit
procedurg ir algoritmas kartojamas tiek karty, kiek § virsuneé turi
kaimyny. Todél bendra topologinio rusiavimo algoritmo aimtis yra

O(IVI+ |E).
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Imkime tokj orientuota grafa:
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Imkime tokj orientuota grafa:

1/
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Imkime tokj orientuota grafa:

1/

Ar jj galime topologiskai surusiuoti?
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Grafo virsunes aplankome taikydami paieskos gilyn metoda.
Virsuniy lankymo eiga po kiekvieno kreipinio j DFS _ Visit funkcija
pavaizduota paveiksle. VirSunése pateiktos (d(v), f(v)) reiksmeés.
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a) aplankytos virsunés b) aplankymo eiliskumas
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Norédami gauti surusiuota virSuniy aibe, modifikuojame DFS_ Visit
procedury, jos pabaigoje virsune u jterpiame j tiesinio sgraso
pradzig (uztenka naudoti steka) :

DFS _VisitSort (u)
begin
(2) spalva(u) = pilka;

(3) t=t+1, d(u)=t;
(4) for (veN(u))do
(5) if ( spalva(v) == balta ) then
(6) (v) = u;
(7) DFS_ VisitSort(v);
end if
end do

(8) spalva(u) = juoda;

9) t=t+1, f(u) =t

(10) List.InsertHead (u);
end DFS_VisitSort
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