Liczba skokow posetu przedziatowego. Algorytmy doktadne
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Rozszerzenie liniowe posetu

St kokeiipessil Rozszerzenie liniowe posetu (P, <p):

Rozszerzenie liniowe
D> posetu

Problem skokow L = Pi,P2,...,Pn

Stan wiedzy nt.
problemu

Posety przedziatowe catkowite uporzgdkowanie, zachowujgce poréwnywalnosci, 1j.

Zachtanne
rozszerzenia liniowe . .
pi <pp;i — 1<].
Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych
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Problem skokoéw

Liczba skokéw posetu

Rozszerzenie liniowe
posetu

D> Problem skokdw
Stan wiedzy nt.
problemu

Posety przedziatowe

Zachtanne
rozszerzenia liniowe

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Pomiedzy tancuchami sg skoki.
Wewngtrz tancuchdw sqg progi.

O (2)+(1,5) 4+ (3,7) + (6) + (4,9) + (8) — 5 skokdw, 3 progi.
O (1,4) + (2,5) 4+ (3,6,8) + (7,9) — 3 skoki, 5 progow.

Cel: minimalizacja liczby skokdw.
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Stan wiedzy nt. problemu

Liczba skokéw posetu

Rozszerzenie liniowe
posetu

Problem skokow
Stan wiedzy nt.
D> problemu

Posety przedziatowe

Zachtanne
rozszerzenia liniowe

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Problem wyznaczenia liczby skokdw jest:

[

OO 0O

NP-zupetny na posetach przedziatowych.

NP-zupetny na posetach wysokosci 1.

Wielomianowy na posetach N-wolnych.

Wielomianowy na posetach przedziatowych, gdy przedziaty sq
dtugosci 1.

Algorytm doktadny: Systo, 1988; czas O*(k!), k — liczba tukow
pozornych.,

Algorytmy aproksymacyjne tylko dla posetdéw przedziatowych
(Felsner 1990, Mitas 1991, Systo 1992).
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Posety przedziatowe

2 1 0 1 2 3 4 5 6 r(p)

(P, <p) zdefiniowany przedziatami: p <p g wiw, gdy p jest na lewo od g.

Kanoniczna reprezentacja za pomocq zwartej rodziny przedziatdw, wpisanych do
tabeli rozmiaru e x e.

o——o8 3
*———o0 4
° °

o———e5
o—@6
——eo7
o——o38
09
0 1 2 3 4 5 6
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Zachtanne rozszerzenia liniowe

(1,3,2,5,7.4,6,8,9): 4 2,1,3,6,4,5,7,9,8): 4 9 3
(1,3,2,5,7.4,6,9,8): 4 2,1,3,6,4,5,8,7,9): 4

(1,3,2,5,7,.6,4,8,9): 4 2,1,3,6,5,7.4,8,9): 4

(1,3,2,5,7.6,4,9,8): 4 2,1,3,6,5,7.4,9,8): 4 6 7
(1.3,.2,6,4,5,7,9,8): 4 2.1,4,3,6,5,7,9,8): 4

(1.3,2,6,4,5,8,7,9): 4 2.1,4,3,6,5,8,7,9): 4 4
(1.3,.2,6,5,7,4,8,9): 4 2.1,4,5,3,6,8,7,9): 4

(1.3,.2,6,5,7,4,9,8): 4 2.1,4,5,3,7.6,8,9): 5

(1.3.4,2,5,7,6,8,9): 4 2.1,4,5,3,7,6,9,8): 5

(1,3,4,2,5,7,6,9,8): 4 2.1,5,3,6,4,8,7,9): 4 2 1
(1,3,4,2,6,5,7,9,8): 4 2,1,5,3,6,7.4,8,9): 5

(1,3,4,2,6,5,8,7,9): 4 2,1,5,3,6,7.4,9,8): 5

(1,4,2,5.3,6,8,7,9): 3 2,1,5,3,7,.4,6,8,9):5

(1,4,2,5,3,7.6,8,9): 4 2,1,5,3,7,.4,6,9,8): 5

(1,4,2,5,3,7.6,9,8): 4 2,1,5,3,7,6,4,8,9): 5

(1,4,3,2,5,7,6,8,9): 4 2.1,5,3,7,6,4,9,8): 5

(1.4,3,2,5,7,6,9,8): 4 (2.1,5,4,3,6,8,7,9): 4

(1.4,3,2,6,5,7,9,8): 4 2.1,5,4,3,7.6,8,9):5

(1.4,3,2,6,5,8,7,9): 4 2.1,5,4,3,7,6,9,8): 5
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Liczba skokéw posetu

D> Algorytm Systy

Diagram tukowy
ldea algorytmu
Przyktad

Ztozonos¢ czasowa
Czas dziatania (i)
Czas dziatania (ii)

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Algorytm Systy
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Diagram tukowy

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

D> Diagram tukowy

ldea algorytmu

Przyktad 6 7
Ztozonos¢ czasowa

Czas dziatania (i) 4
Czas dziatania (ii)
Algorytm dla posetéw
przedziatowych
]
2 1

O Elementy posetu — tuki.
O tancuch w posecie - §ciezka w diagramie.
O tuki pozorne niezbedne do zachowania relacji wzdtuz sciezek.
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Idea algorytmu

Liczba skokow posetu O Strategia zachtanna: w kazdym kroku nastepuje wybor

Algorytr Systy tancucha zachtannego (Sciezki).

Diagram tukowy A agr =g . " . —
> Idea algoryimu O Sciezki silnie zachtanne ,prowadzg do opfimum” (mozna wzial
Przyktad dowolnq).

Ztozonos¢ czasowa A r g sy _ag = e . .
Caos chiatania O [ Sqezkl potsilnie zachtanne mogq prowadziC do optimum (nie
Czas dziatania (i) wiadomo, ktdrg z nich wybracd).

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

O Algorytm doktadny: przeglgd wszystkich rozszerzen liniowych
ztozonych ze Sciezek silnie i potsilnie zachtannych.
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Przyktad

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Diagram tukowy
ldea algorytmu

> Przyktad
Ztozonos¢ czasowa
Czas dziatania (i)
Czas dziatania (ii)

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

2 5 7
1 9
3 6 8
3 6 8
2 9
5 7
7
3 6 s 9
v
7 9

(1,4) 4+ (2,5) + (3,6,8) + (7,9)

7
9
4 ﬁ\
9

(1,3) 4+ (2,6) 4+ (5,7) + (4,8) + (9)
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Ztozonos¢ czasowa

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Diagram tukowy

ldea algorytmu
Przyktad

D> Ztozonosé czasowa
Czas dziatania (i)
Czas dziatania (ii)

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Diagram ma k tukdw pozornych — co najwyzej k sciezek
potsiinie zachtannych.,

Usuniecie sciezki potsilnie zachtannej — nowy diagram ma co
najwyzej k — 1 tukdw pozornych.

— CO NAjwyzej k! przeglgdanych rozszerzen liniowych.,

Czesto redukuje sie wiecej tukdw za jednym razem.
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Czas dziatania (i)

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Diagram tukowy
ldea algorytmu
Przyktad

Ztozonos¢ czasowa
D> Czas dziatania (i)
Czas dziatania (ii)

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

700

600

500

400

300

200

100

0

Liczba rozszerzen liniowych, |P|=30

/ 636

=Rozszerzenia liniowe

/

/ 180

4

70
27

Luki
pozorne

O Czas: od 3ms (1 tuk pozorny) do 82ms (13 tukdw pozornych).
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Czas dziatania (ii)

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Diagram tukowy
ldea algorytmu
Przyktad

Ztozonos¢ czasowa
Czas dziatania (i)

D> Czas dziatania (i)

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

Rozszerzenia liniowe, |P|=60

75264

-®-Rozszerzenia liniowe

3020
14 107 148

2 6

1

1 23 45 6 7 8 9101112131415

L.uki pozorne

O Czas: od 8ms (1 tuk pozorny) do 1127ms (15 tukdw pozornych).
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Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla
posetdw
D> przedziatowych

Relacja w tabeli
Ciagg progdw
Przyktad 1

Przyktad 2

Graf przedziatow
Readlizowalne ciqgi
progoéw

Przyktad 1°

Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progow

Pakowanie podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (ii)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

Algorytm dla posetéw przedziatowych
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Relacja w tabeli

2

4

1

0

2

3

4

5

6

r(p)

Nastepniki elementdw z kolumny ¢ lezg w wierszach i + 1 i wyzszych.
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Cigg progéw

o

&
of : ./

01234567 01234567 01234567 01234567

O RN WRUIA

ORNWKRUIO N
O—RNWRUIO NI
gy
QL

OFPPNWEROION

0 Ciqg progow to szablon dla rozszerzenia liniowego.

O Jest w petni wyznaczony przez omijane wiersze i kolumny.

O Im dtuzszy cigg progdw, tym wiecej progdw w rozszerzeniu liniowym, pod
warunkiem, ze jest on realizowainy.

O Omijane wiersze i kolumny zawsze sktadajqg sie z roztgcznych par (col;, row;) lub
(col;, row;y1).
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Przyktad 1

Liczba skokéw posetu l ( p )

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw 6 9
przedziatowych
Relacja w tabeli 5

Cigg progdw

D> Przyktad 1 4

Przyktad 2

Graf przedziatow (
Realizowalne ciggi 3

progow
Przyktad 1°

Przyktad 2° 2 (_?
Przeliczanie ciggéw

progéw 1 (—> 3 4
Pakowanie podgraféw

Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i) 0 1 2
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (iii) 0 1 2 3 4 5 6 r(p)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)

Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania Ll — (1, 4) + (2, 5) + (3, 7) + (6, 9) + (8),

Ciag progdw (0,1),(1,2),(2,4), (4, 6) jest realizowalny jako:

omijane pary to: (cols, rows) i (cols, rows).
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Przyktad 2

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1

D> Przyktad 2

Graf przedziatow
Realizowalne ciggi
progow

Przyktad 1°

Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progdéw

Pakowanie podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

I(p)

1 (—’ 3 4

0 1 2 3 4 5 6 r(p)

Ciag progdw (0,1),(1,2),(2,3),(4,5), (5, 6) jest realizowalny jako:
Lo=(1,4)+ (2,5) 4+ (3,6,8) + (7,9),

omijanag parq jest: (cols, rowas).
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Graf przedziatéw

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1

Przyktad 2

D> Graf przedziatéw
Realizowalne ciggi
progoéow

Przyktad 1°

Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progdéw

Pakowanie podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

I(p)

09

©

©

0 |

&)

0

Wierzchotki = niepuste komarki tabeli.
Krawedz tgczy sgsiadujgce wierzchotkiw w jednym wierszu lub

kolumnie.

1

6

r(p)

Sktadowa jest nienasycona, jesli nie ma wierzchotka na obrzezu

tfabeli, ani elementu wielokrotnego, ani cyklu.

Jest u nienasyconych sktadowych.
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Realizowalne ciggi progow

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli

Cigg progdw

Przyktad 1

Przyktad 2

Graf przedziatow
Realizowalne ciggi

D> progéw

Przyktad 1°

Przyktad 2°

Przeliczanie ciggdw

progoéw

Pakowanie podgraféw

Przeliczanie upakowan

Przyktad 3 (i)

Przyktad 3 (i)

Przyktad 3 (iii)

Przyktad 3 (iv)

Przyktad 3 (v)

Przyktad 3 (vi)

Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

Twierdzenie (Mitas). Cigg progdw T jest realizowalny, jesli kazda

nienasycona sktadowa C' spetnia:;

(P1) C' ma wierzchotek w kolumnie lub wierszu omijanym przez T,

lub

(P2) C ma element [j, 5 + q] Tz. kolumny j, . ..
i41,...

.7 + g Sg omijane przez T'.

]+ q— 1liwiersze
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Przyktad 1’

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1

Przyktad 2

Graf przedziatow
Realizowalne ciggi
progow

D> Przyktad 1°
Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progow

Pakowanie podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

I(p)

L~ A ,B

o[ 1Al LA

0 1 2 3 4 5 6 r(p)

Ciag progdw (0,1),(1,2),(2,4), (4, 6) jest realizowalny jako:
Li=(1,4)+(2,5) 4+ (3,7) + (6,9) + (8).

omijane pary to: (cols, rows) i (cols, rows).

22 /34



Przyktad 2’

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1

Przyktad 2

Graf przedziatow
Realizowalne ciggi
progow

Przyktad 1°

D> Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progdéw

Pakowanie podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)

Czas dziatania

I(p)
6 9B
5 ~ 3 B]
4
3 (— 6AB
:
. S A i
0| 1A 2A
0 1 2 1 6

Ciag progdw (0,1),(1,2),(2,3),(4,5), (5, 6) jest realizowalny jako:

Lo = (1,4) + (2,5) + (3,6,8) + (7,9).

omijanag parq jest: (cols, rowas).

r(p)
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Przeliczanie ciggoéw progéw

O Algorytm: przeliczy¢ wszystkie ciggi progdw dla danego e. Sprawdzié
realizowalnos¢ i wybrac najdtuzszy.
— PrzeliczyC pary (col;, row;) i (col;, row;+1) omijane przez cigg progow.

O Oczywiste oszacowanie: e par typu (col;, row;) oraz e par typu (col;, row;+1)
— O(4°) potencjalnych rozwigzan.

O Obserwacja: graf zaleznosci pomiedzy tymi parami jest Sciezkg dtugosci 2e.

O Niezalezno$¢ (roztgcznose) tych par — generowanie stowa binarnego bez
sgsiadujacych jedynek — 0(2.62¢) ciggdw progow.

(e < |P| jest rozmiarem tabeli).

24 /34



Pakowanie podgrafow

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1
Przyktad 2
Graf przedziatow
Realizowalne ciggi
progow
Przyktad 1°
Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progdéw
Pakowanie
D> podgraféw
Przeliczanie upakowan
Przyktad 3 (i)
Przyktad 3 (ii)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi)
Przyktad 3 (vii)
Czas dziatania

[]

L]

Definiujemy graf nienasyconych skiadowych.

Wierzchotki = nienasycone sktadowe.

Krawedz ktadziemy, gdy dwie sktadowe spetniajg(P1) kosztem
jednej pary(col;, row;) lUb (coli, row;+1).

(P2) pojawia sie jako cykl nieparzysty!

Cel: optymalny zbidr roztgcznych cykli i krawedzi.

Obserwacja: cykli jest co najwyzej e.
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Przeliczanie upakowan

Liczba skokéw posetu

Algorytm Systy

Algorytm dla posetéw
przedziatowych

Relacja w tabeli
Cigg progdw
Przyktad 1

Przyktad 2

Graf przedziatow
Realizowalne ciggi
progdéw

Przyktad 1°

Przyktad 2°
Przeliczanie ciggéw
progdéw

Pakowanie podgraféw

Przeliczanie
D> upakowan ]

Przyktad 3 (i)

Przyktad 3 (ii)
Przyktad 3 (iii)
Przyktad 3 (iv)
Przyktad 3 (v)
Przyktad 3 (vi) ]
Przyktad 3 (vii)
Czas dziatania

I(p)

(o)}

Q1

k4w4

. Kkow3

k3w4

09

©

&

&)

0

1

6

r(p)

Wystarczy znalez¢ optymalne upakowanie cykli i krawedzi.
O Gdy ustalimy podzbidr wybranych cykli, na pozostatym
podgrafie szukamy najliczniejszego skojarzenia. — O(2°)
przeliczanych rozwigzan.

Dla kazdego upakowania obliczamy dtugose
odpowiadajgcego ciggu progdw i wybieramy najdtuzszy.
O Czesto cykli jest wyraznie mnigj niz e.
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Przyktad 3 (i)

1(p)

N
(e}

=
e}

—_
N

CSEIE

=
(o)
N
@

15 )
14 @
13 D)
12 @ Q4
11 @
10 @
9 DS
5 @ @
6 @
5 ©)
4 @
3 @ an
2 ©)
1 & Or—@O®
0| OOT— @
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r(p)
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Przyktad 3 (ii)

1(p)

20 @
19 @
18
17
16 @®
15 @
14 @&
13 @
12 @ @
11 @2)
10 @D
9 ©€D)
8 @ a®
7 G@r—®
6 @
5 ®)
4
e ©) ©)
2 ©)
1 S, O—1Dr®
o[ DI D
0 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

r(p)

19,20,23,24,26

k8w9
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Przyktad 3 (iii)

19,20,23,24,26

10w10

k10w11

15w15

k8w9

19,20,23,24,26

15w15

8w9
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Przyktad 3 (iv)

20 ©)
19 @
18
17
16
15 @D
14 D)
13 D)
12 Q4
11 @@
10 Q@D
? G0
8 ©)
7 (S =]
6 @)
; ®
4
3
2 ©)
1 DI
0| O3 ©)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =(p)
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Przyktad 3 (v)

,_.
=
e

<

20 — @
19 ~ @
18 ~
17 ~
16
15 ad @D
14 — @
13 o D)
12 (" (24
11 — @@
10 Q@D
9 (_} @
8 a @
7 Er<@®)
6 a @
5 @
! —
3
I ©
1 O~
0| OO @
0 1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 r1(p)
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Przyktad 3 (vi)

20 — %
19 (—>
18 (_>
17 —
16
15 — 2
14 s B
13 ~| &S
12 — Q4
1 ~ @
10 (—> QD
9
8 (‘> @
/ S
6 e as
5 e Bj
4 s
3
2 O
1 EOPHE
0 | DG @)
0 3

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 1(p)
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Przyktad 3 (vii)

I(p)

20 ad (€
19 — @
18 ~
17 e
16
15 — 2
14 e @8y
13 —~| &
12 ~ Qi
11 — @
10 (—? @ﬁ
9
8 e as)
7
6 ~ a8
5 — ©
4 —
3
e &
1 OIS
o [ DTG G
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 =(p)

L =(1,5) 4 (2,9) + (3,12) 4+ (10, 13) + (6,14) + (7, 17) + (8, 21) + (15, 22) + (11, 23)+

(16,25) + (4,26) + (18,27, 29) + (19, 30) + (24) + (20, 31) + (28, 32)
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Czas dziatania

25

20

15

10

Liczba cykli do rozpatrzenia

o

60

22

16
14
7
120 180 240
E Cykle(od) * Cykle(do)

O Czas: od 44ms (| P| = 60) do 620ms (| P| = 240).
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