15 veikla

Turisty miestas. Dominuojancios sekos

Santrauka

Daugelis realaus gyvenimo situacijy gali blti vaizduojamos abstrakciai — grafais ar
tinklais. Tinklai ir grafai suteikia daug galimybiy parasyti naujy naudingy algoritmuy.
Atliekant Sig veiklg siekiama paZzyméti susikirtimus arba grafo virSunes taip, kad
kiekviena virsiné buty nutolusi ne daugiau kaip per vieng Zingsnj nuo kurios nors i$
kity pazyméty virsuniy. Kiek reikia maziausiai pazyméti tokiy virsuniy?

RysSiai su ugdymo programomis

v' Matematika: vieta ir padétis

v Matematika: loginiai uzdaviniai
Gebéjimai

v’ Zemélapio skaitymo

v RysSiy nustatymo

v’ Délionés sprendimo

v Pasikartojancio tikslo siekimo
Amzius

v Nuo 7 mety
Priemonés

Kiekvienai mokiniy grupei reikeés:

v’ Darbo lapo ,Ledy furgonas”

v Dviejy spalvy Zymikliy ar spalvoty smeigtuky
Reikés:

v Projektoriaus ir baltos lentos, kad buty galima demonstruoti medziaga, arba
tik baltos lentos, kurioje buty galima paaiskinti medziagg visai grupei.
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Dominuojancios sekos

Jvadas

,Ledy furgono” darbo lape grafu vaizduojamas Turisty miesto Zzemélapis. Briaunos
arba lankai jame vaizduoja gatves, o virsSunés yra gatviy sankryzos. Miestas yra labai
karstoje Salyje. Vasarg ledy furgonai pastatomi prie gatviy sankryzy, ¢ia parduodami
ledai turistams. Furgonai turi bati sustatyti taip, kad bet kas, gyvenantis prie gatvés,
pasiekty furgong vos tik paéjes iki gatvés kampo, o gyvenantis name prie gatviy
sankryZos pasiekty furgong paéjes daugiausiai vieng kvartalg. Kiek maziausiai furgony
reikia ir kuriose vietose jie turi biti pastatyti?

Diskusija ir veiklos

3.

Mokiniai pasiskirsto mazomis grupémis. Kiekvienai grupei duodamas Turisty
miesto Zzemélapis ir keletas Zymikliy. Paaiskinama uzduotis.

Mokiniams paaiskinama, kaip pazyméti sankryZzg, kur statomas ledy
furgonas. Kitos spalvos Zymikliu pazymimos sankryZos per vieng gatve nuo
furgono. Ledy furgonas skirtas Zmonéms, gyvenantiems prie ty sankryzy ar
gatveése, kurios susikerta tose pazymétose sankryzose.

Mokiniai eksperimentuodami Zymi skirtingas ledy furgony vietas. Kai
mokiniai sudélioja furgonus taip, kad jy vieta patogi visiems gyventojams,
primenama, kad furgonai yra brangus, todél jy turi buti kuo maziau.
Akivaizdu, uZduoties sglygos tenkinamos, kai kiekvienoje sankryZoje
pastatoma po furgong, bet jdomesnis klausimas yra, kiek furgony galima
pasalinti, kad likusiy vis tiek uztekty visiems

gyventojams.

Sesiy furgony pakanka visiems Turisty miesto

gyventojams. Sprendimas parodytas paveiksle

deSinéje, tacCiau §j sprendimag labai sunku

surasti!  Jei mokiniams sunku surasti

maziausig furgony skaiciy, palaukus kiek laiko

galima jiems tg skaiciy pasakyti ir paprasyti

furgonus pazyméti grafe. Taciau ir tai gali bati

gana sunku. Mokiniams nelengva surasti net ir sprendimg su astuoniais ar
devyniais furgonais.

Galima paaiskinti mokiniams, kaip braizomas toks zemélapis (zr. Sios veiklos
sprendimus ir uzuominas). Mokiniai gali pabandyti sukurti savo Turisty
miestg parodytu metodu. Vieniems gali bati jdomu sukurti lengvai
issprendziama délione, o kitiems ir tai gali bati labai sunku. Sis pavyzdys
vadinamas vienos krypties funkcija: lengva pasitlyti sunkiai sprendZiama
délione, kai Zinomas jos klrimo nuo sprendinio metodas. Vienos krypties
funkcijos yra kriptografijos pagrindas (17 ir 18 veiklos).
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Darbo lapas Ledy furgonai

Pazymeékite, kuriose sankryzose turéety stovéti ledy furgonai, kad bty patogu visiems
Turisty miesto gyventojams.
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Gudruciams

Realiame gyvenime ,Ledy furgony” uzdavinys pasitaiko gana daznai, kai reikia
nustatyti pasto punkty, gaisriniy ir kity reikalingy objekty vietas, kad buty galima
greitai aptarnauti visus gyventojus. Taciau realiame gyvenime negalima pasinaudoti
gudrybe, aprasyta Sios veiklos skyriuje, ir lengvai iSspresti problema. Kg daryti?

Galima pasitelkti visiSkai nesudétingg budg: perrinkti visus jmanomus ledy furgono
pastatymo variantus ir iSrinkti geriausig. Kadangi Turisty mieste yra 26 gatviy
sankryzZos, tai yra 26 vietos ledy furgonui pastatyti. Nesudétinga patikrinti visas 26
galimybes. Akivaizdu, kad né viena iS jy netenkina uzdavinio sglygy. Dviem ledy
furgonams pastatyti turime 26 x 25 = 650 galimybiy, nes, aisku, du furgonai nebus
statomi vienoje vietoje. Patikrinti kiekvieng galimybe atskirai néra sunku, bet
patikrinti visas — varginantis ir nuobodus darbas. Be to, uZtekty patikrinti puse
galimybiy (325), nes nesvarbu, kuris furgonas pastatomas sankryzoje: jei patikrinamas
1 furgonas A sankryzZoje, o 2 furgonas B sankryzoje, tai nebereikia tikrinti 2 furgono A
sankryZoje ir 1 furgono B sankryZoje. Pastatyti tris furgonus buty 2600 galimybiy,
keturis — 14950 galimybiy ir t. t. AiSku, 26 furgony tikrai pakakty, nes yra tik 26
sankryZos ir néra prasmeés statyti po du furgonus vienoje sankryzoje.

Kitas ledy furgony viety nustatymo bidas — suskaiciuoti visas jmanomas galimybes,
kai sankryZos yra 26, o furgony skaicius bet koks. Kadangi kiekvienai sankryzai yra tik
dvi galimybés (yra pastatytas furgonas arba jo néra), tai galimybiy skaicius yra
2%° = 67108864. Sis sprendimo metodas vadinamas visiSko perrinkimo algoritmu ir
uzima daug laiko. Nors atrodo, kad kompiuteriai yra gana spartus ir gali atlikti Sig
uzduotj gana greitai, i tikryjy net ir spartus kompiuteris ilgai ieSko sprendinio. Visisko
perrinkimo algoritmo atlikimo sparta priklauso nuo to, kaip greitai patikrinama, ar
galimybé yra uzdavinio sprendinys, t. y. tenkina visas sglygas. Jdomu, kiek laiko galéty
sugaiséti kompiuteris tikrindamas visas 2%° galimybiy. Jei patikrinti vieng galimybe, ar ji
yra sprendinys, uztrukty 1 s, tai patikrinti visas galimybes bty sugaista apie 67 min.
sekundziy, arba apie 777 dieny, arba dvejus metus. Net jei viena galimybé baty
tikrinama tik 0,001 s, tai per tuos dvejus metus kompiuteris galéty patikrinti tik 236
galimybiy. Jei kompiuteris buty milijong karty spartesnis ir milijong galimybiy
patikrinty per 1 s, tai per dvejus metus patikrinty miestg tik su 46 sankryZzomis. O tai
tikrai nedidelis miestelis. Kiek sankryzy yra jasy mieste?

Jei visiSko perrinkimo algoritmas toks létas, gal yra koks kitas Sio uzdavinio sprendimo
bladas? Galima pabandyti taikyti ,godumo” principg. Pirmasis ledy furgonas statomas
sankryZoje, kurioje susikerta daugiausia gatviy, antrasis — kitoje sankryZoje, kurioje vél
susikerta daugiausia gatviy ir t. t. Taciau Sio metodo rezultatas nebdtinai bus
maziausias furgony skaicius, nes sankryZa su didZiausiu gatviy skaic¢iumi gali bati ir ne
pati geriausia vieta furgonui pastatyti pagal uzdavinio sglygas. Tai galima patikrinti
kartu su mokiniais.

Aiskintis galima pradéti nuo paprastesnés uzduoties.
Mokiniams pasakomas furgony skaiCius ir pasitiloma
iSsiaiskinti, ar jis yra maziausias. Kai kuriais atvejais tai visai
nesunku. PavyzdZiui, grafe desinéje vaizduojamas daug
paprastesnis miestas. Jei gatvés jsivaizduojamos kaip kubo
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briaunos, akivaizdu, kad du ledy furgonai gali blti pastatyti prieSinguose kubo
jstrizainés galuose. Be to, buty galima jsitikinti, kad vieno ledy furgono tikrai
nepakanka Siame mieste. Taip pat galima pabandyti jsitikinti, kad ir Turisty mieste
negali buti maziau kaip 6 furgonai.
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Apie k3 visa tai?

Jdomu tai, kad kol kas néra kito , Ledy furgony” uzdavinio sprendimo metodo nei
visiSkas perrinkimas. Visisko perrinkimo algoritmo atlikimo laikas ilgéja eksponentiskai
didéjant sankryzy skaiCiui. Toks algoritmas vadinamas eksponentinio laiko algoritmu.
Informatikoje Zinomas ir polinominio laiko sprendimo algoritmas, kurio laikas ilgéja
sankryzy skaiciaus laipsniais (kvadratu, treciuoju ir t. t.). Toks algoritmas yra greitesnis
nei eksponentinis algoritmas, kai reikia sudaryti didelius Zemélapius. Pavyzdziui, kai
vir§tniy skai¢ius n yra didesnis uz 117, tai n*’ yra mazesnis uz 2". Ar yra polinominio
laiko algoritmas ,Ledy furgony” uzdaviniui spresti? Dar néra, nors informatikai
stengiasi jj sukurti. Lengvesnis uzdavinys, kai reikia patikrinti, ar tam tikras furgony
skaiCius yra matziausias, taip pat sprendziama visiSko perrinkimo algoritmu.
Polinominio laiko algoritmas Siam uzdaviniui spresti dar néra sukurtas.

Ar Sis uzdavinys neprimena Zzemélapiy spalvinimo (13 veikla)? Turéty! , Ledy furgony”
uzdavinys priklauso vadinamajai minimalios dominuojancios sekos (angl. minimum
dominating set) uzdaviniy grupei, kurig sudaro tukstanciai uzdaviniy, pavyzdziui,
Zemélapio spalvinimas, optimalaus marsruto paieska, tvarkarascio sudarymas ir kt.
Dar néra Zzinoma, ar galima sukurti polinominio laiko algoritmus visiems Siems
uzdaviniams. Jei buty sukurtas polinominio laiko algoritmas bent vienam iS Siy
uzdaviniy spresti, jis galéty buti pritaikytas ir visiems likusiems Sio tipo uzdaviniams.

Sie uZdaviniai vadinami NP pilnumo uidaviniais. NP yra termino nedeterministinis
polinomas santrumpa. Tai reiskia, kad uzdavinys galéty buti iSsprestas per priimting
laikg, jei kompiuteris iSkart galéty apdoroti gana daug sprendiniy (tai ir yra
nedeterministiné dalis). Deja, nejmanoma sukurti tokio kompiuterio, nes jis turéty
bati labai didelis. Tac¢iau tokio kompiuterio konceptas yra iS esmés svarbus, nes NP
pilnumo uzdaviniai negali bati iSspresti per priimting laikg neturint nedeterministinio
kompiuterio.

Sie uzdaviniai vadinami pilnumo, nes rasta vieno uidavinio sprendima bty galima
pritaikyti ir kitiems tokiems uzdaviniams, nors patys uzdaviniai atrodo labai skirtingi:
7emélapio spalvinimas skiriasi nuo ledy furgony statymo ir t. t. Sie uidaviniai visi
kartu gali bati iSspresti arba ne.

Daugiau informacijos

Davidas Harelas knygoje ,Algorithmics“ pateikia keleta NP pilnumo uzdaviniy ir
samprotauja, ar polinominio laiko algoritmas jiems spresti egzistuoja. (The Spirit of
Computing, Addison—Wesley, Reading, MA, 2nd edition, 1992. 3rd edition, 2004 (with
Y. Feldman).

Alexanderis K. Dewdney knygoje ,Turing Omnibus“ taip pat aptaria NP pilnuma.
(Press, New York, 1989).

Michaelas R. Garey ir Davidas S. Johnsonas knygoje ,,Computers and Intractability: A
guide to the theory of NP—completeness” nagrinéja kelis Simtus NP pilnumo uZdaviniy
ir NP pilnumo jrodymo metody. (W. H. Freeman and co., New York, 1979).
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Sprendimai ir uZuominos

Turisty miesto Zzemélapis pradedamas braizyti nuo Sesiy virSuniy, kur turéty stoveti
po vieng ledy furgona. IS kiekvienos virSinés bréziamos gatves, jy gale pazymimos
virsinés, kaip parodyta paveiksle Zemiau.
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Laisvos virSunés sujungiamos briaunomis arba lankais, kaip parodyta paveiksle
Zemiau.
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