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ÁIÍÀÐÍI ÀËÃÎÐÈÒÌÈ ÏÎØÓÊÓ ËÅÊÑÈÊÎÃÐÀÔI×ÍÈÕ
ÅÊÑÒÐÅÌÓÌIÂ ÌÍÎÆÈÍ Ó ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏÐÎ ÏÎÊÐÈÒÒß ÒÀ
ÓÏÀÊÎÂÊÓ ÑÊIÍ×ÅÍÍÎ� ÌÍÎÆÈÍÈ.

One of the possibilities to find the solutions to the problems of covering and packing of the set are
the algorithms of lexicographical search. A key component of these algorithms is the search for
the lexicographical extrema of sets that are subsets of feasible solutions set of the problem. The
coefficients of the constraint matrix in the problems of covering and packing are boolean. That is
why the columns of the constraint matrix are boolean vectors which can be considered as the whole
numbers written in binary notation. The paper describes and justifies the search algorithms of the
lexicographical extrema set for the above mentioned problems in which, in contrast to standard
lexicographic search algorithms, all actions are binary operations ”and” and ”or” over the columns
of the constraint matrix of the corresponding problem. The analysis of the effectiveness of the
proposed algorithm demonstrates a significant advantage compared with the standard algorithms
of lexicographical search.

Îäíi¹þ ç ìîæëèâîñòåé âiäøóêàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó ìíîæèíè ¹
àëãîðèòìè ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó. Êëþ÷îâîþ ñêëàäîâîþ ó òàêèõ àëãîðèòìàõ ¹ ïîøóê
ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèí, ÿêi ¹ ïiäìíîæèíàìè ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿç-
êiâ çàäà÷i. Êîåôiöi¹íòè ìàòðèöi îáìåæåíü ó çàäà÷àõ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó � áóëåâi. Òîìó
ñòîâïöi ìàòðèöi îáìåæåíü çàäà÷i öå áóëåâi âåêòîðè, ÿêi ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê öiëi ÷èñëà,
çàïèñàíi ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ. Ó ðîáîòi îïèñóþòüñÿ òà îá ðóíòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè
ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèí äëÿ âèùåâêàçàíèõ çàäà÷ ó ÿêèõ, íà âiäìiíó
âiä ñòàíäàðòíèõ àëãîðèòìiâ ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó, óñi äi¨ � ïîðîçðÿäíi îïåðàöi¨ �and� i
�or� íàä ñòîâïöÿìè ìàòðèöi îáìåæåíü âiäïîâiäíî¨ çàäà÷i. Àíàëiç åôåêòèâíîñòi ðîáîòè çàïðîïî-
íîâàíèõ àëãîðèòìiâ ñâiä÷èòü ïðî çíà÷íó ïåðåâàãó ó ïîðiâíÿííi ç ñòàíäàðòíèìè àëãîðèòìàìè
ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó.

1. Âñòóï. Äî çàäà÷ ïðî çâàæåíå ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó ñêií÷åííî¨ ìíîæèíè
çâîäèòüñÿ áàãàòî ïðèêëàäíèõ çàäà÷. Íà ñüîãîäíiøíié äåíü ðîçìiðíiñòü òàêèõ
çàäà÷ ¹ äóæå âåëèêîþ. Âðàõîâóþ÷è NP - ñêëàäíiñòü öèõ çàäà÷, ÿêi âiäíîñÿòüñÿ
äî çàäà÷ áóëåâîãî ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, íà ïåðøèé ïëàí âèõîäÿòü ïèòàííÿ
ðîçðîáêè íîâèõ àëãîðèòìiâ ïîøóêó ¨õ ðîçâ'ÿçêiâ, àáî ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíî-
ñòi ðîáîòè âæå iñíóþ÷èõ ìåòîäiâ. Îäíi¹þ ç ìîæëèâîñòåé âiäøóêàííÿ ðîçâ'ÿçêiâ
çàäà÷ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó ¹ àëãîðèòìè ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó [1].
Êëþ÷îâîþ ñêëàäîâîþ ó òàêèõ àëãîðèòìàõ ¹ ïîøóê ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñòðå-
ìóìiâ ìíîæèí, ùî ¹ ïiäìíîæèíàìè ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i [2,3].
Êîåôiöi¹íòè ìàòðèöi îáìåæåíü òà âåêòîðó âiëüíèõ ÷ëåíiâ ó çàäà÷àõ ïðî ïîêðè-
òòÿ òà óïàêîâêó ¹ áóëåâèìè. Òîìó ñòîâïöi ìàòðèöi îáìåæåíü çàäà÷i öå áóëåâi
âåêòîðè, ÿêi ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê öiëi ÷èñëà, çàïèñàíi ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷è-
ñëåííÿ. Ó ðîáîòi îïèñóþòüñÿ òà îá ðóíòîâóþòüñÿ àëãîðèòìè ïîøóêó ëåêñèêî-
ãðàôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèí äëÿ âèùåâêàçàíèõ çàäà÷, ó ÿêèõ, íà âiäìiíó âiä
ñòàíäàðòíèõ àëãîðèòìiâ ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó, óñi äi¨ � ïîðîçðÿäíi (áiíàð-
íi) îïåðàöi¨ �and� òà �or� íàä ñòîâïöÿìè ìàòðèöi îáìåæåíü âiäïîâiäíî¨ çàäà÷i.
Àíàëiç åôåêòèâíîñòi ðîáîòè çàïðîïîíîâàíèõ àëãîðèòìiâ ñâiä÷èòü ïðî çíà÷íó
ïåðåâàãó íàä ñòàíäàðòíèìè àëãîðèòìàìè ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. Íåõàé V = {v1, . . . , vm} � ñêií÷åííà ìíîæèíà åëå-
ìåíòiâ äîâiëüíî¨ ïðèðîäè òà V j ⊂ V , j = 1, . . . , n � ñiìåéñòâî ïiäìíîæèí
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ìíîæèíè V . Êîæíó ìíîæèíó V j, j = 1, . . . , n ìîæíà îäíîçíà÷íî ïðåäñòàâëÿòè

çà äîïîìîãîþ áóëåâîãî âåêòîðó Aj ∈ Bm, äå aij =

{
1, vi ∈ V j,
0, vi /∈ V j.

Ó òàêîìó ïðåäñòàâëåííi ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü êëàñè÷íî¨ çàäà÷i ïðî çâàæåíå
ïîêðèòòÿ (óïàêîâêó) ñêií÷åííî¨ ìíîæèíè ôîðìóëþ¹òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:
ìiíiìiçóâàòè(ìàêñèìiçóâàòè)

x0 =
n∑
j=1

wjxj, (1)

çà óìîâ
n∑
j=1

aijxj ≥ (≤) 1, i = 1, . . . ,m, (2)

xj ∈ {0, 1} , j = 1, . . . , n, (3)

äå aij ∈ {0, 1} , wj > 0, i = 1, . . . ,m, j = 1, . . . , n.
Ìíîæèíó äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ, ÿêà âèçíà÷à¹òüñÿ óìî-

âàìè (2), (3), ïîçíà÷àòèìåìî ÷åðåç XCover:

XCover =

{
x ∈ Bn|

n∑
j=1

aijxj ≥ 1, i = 1, . . . ,m

}
,

ìíîæèíó äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïðî óïàêîâêó � XPack:

XPack =

{
x ∈ Bn|

n∑
j=1

aijxj ≤ 1, i = 1, . . . ,m

}
.

Ó ðîáîòi ðîçãëÿäàþòüñÿ ïèòàííÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ïîøóêó ëåêñèêîãðà-
ôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè

{
x ∈ XCover

∣∣x ≥L x̄
}
äëÿ çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ òà

ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè
{
x ∈ XPack

∣∣x ≤L x̄
}
ó çàäà÷i

ïðî óïàêîâêó, äå x̄ ∈ Bn � ôiêñîâàíèé âåêòîð.
3. Âëàñòèâîñòi äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ. Ñèñòåìó íåðiâíîñòåé (2) äëÿ çà-

äà÷i ïðî ïîêðèòòÿ ïðåäñòàâèìî ó âåêòîðíié ôîðìi:
n∑
j=1

Ajxj ≥ 1̄, äå Aj ∈ Bm,

j = 1, . . . , n, � áóëåâi âåêòîðè ðîçìiðíîñòi m, 1̄ ∈ Bm � âåêòîð, óñi êîîðäèíàòè
ÿêîãî ðiâíi 1. Ó òàêié ôîðìi áóëåâèé âåêòîð Aj, j = 1, . . . , n ìîæíà ðîçãëÿ-
äàòè ÿê öiëå ÷èñëî áåç çíàêó, ùî çàïèñàíå ó äâiéêîâié ñèñòåìi ÷èñëåííÿ. Äëÿ
äîâiëüíîãî áóëåâîãî âåêòîðó x ÷åðåç Sx1 ïîçíà÷àòèìåìî ìíîæèíó iíäåêñiâ öüîãî
ðîçâ'ÿçêó äëÿ ÿêèõ xj = 1, Sx1 = {j ∈ {1, . . . , n}|xj = 1}.

Òåîðåìà 1. Ó çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ ðîçâ'ÿçîê x ∈ Bn äîïóñòèìèé òîäi i
òiëüêè òîäi êîëè ∨

j∈Sx
1

Aj = 1̄.

Äîâåäåííÿ. Çíàêîì �∨� ïîçíà÷åíî ïîðîçðÿäíó îïåðàöiþ �or�. Íåõàé x� äîïó-

ñòèìèé ðîçâ'ÿçîê. Öå îçíà÷à¹, ùî
n∑
j=1

Ajxj =
∑
j∈Sx

1

Aj ≥ 1̄. Äëÿ äîâiëüíèõ äâîõ

áóëåâèõ çíà÷åíü b1 òà b2 òàêèõ, ùî b1 + b2 ≥ 1 âèïëèâà¹ b1 ∨ b2 = 1. Öå ôàêò
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çàëèøà¹òüñÿ âiðíèì i ïðè äîâiëüíié êiëüêîñòi áóëåâèõ çíà÷åíü. Îòæå, äëÿ êî-
æíîãî i = 1, . . . ,m, ç òîãî, ùî

∑
j∈Sx

1

aij ≥ 1 ñëiäó¹ ∨
j∈Sx

1

aij = 1. Ç iíøîãî áîêó,

íåõàé ∨
j∈Sx

1

Aj = 1̄. Òîäi äëÿ êîæíîãî i = 1, . . . ,m ìà¹ìî ∨
j∈Sx

1

aij = 1. Âèõîäÿ÷è ç

âëàñòèâîñòåé ïîðîçðÿäíî¨ îïåðàöi¨ �or�, îñòàííÿ ðiâíiñòü ìà¹ ìiñöå òiëüêè òîäi

êîëè
∑
j∈Sx

1

aij ≥ 1. Òîìó ìà¹ âèêîíóâàòèñü
∑
j∈Sx

1

Aj =
n∑
j=1

Ajxj ≥ 1̄, àáî x ∈ XCover.

Ñèñòåìó íåðiâíîñòåé (2) äëÿ çàäà÷i ïðî óïàêîâêó òàêîæ ìîæíà ïðåäñòàâèòè

ó âèãëÿäi:
n∑
j=1

Ajxj ≤ 1̄. Êðiì òîãî, ÷åðåç nx ïîçíà÷èìî ïîòóæíiñòü ìíîæèíè Sx1 ,

nx = |Sx1 |.

Òåîðåìà 2. Ó çàäà÷i ïðî óïàêîâêó ðîçâ'ÿçîê x ∈ Bn äîïóñòèìèé òîäi i

òiëüêè òîäi êîëè äëÿ óñiõ k = 2, . . . , nx âèêîíó¹òüñÿ

(
k−1
∨
j=1

AS
x
1,j

)
∧ ASx

1,k = 0̄.

Äîâåäåííÿ. Çíàêîì �∧� ïîçíà÷åíî ïîðîçðÿäíó îïåðàöiþ �and�, 0̄ ∈ Bm

� íóëüîâèé âåêòîð . Íåõàé x � äîïóñòèìèé ðîçâ'ÿçîê. Öå îçíà÷à¹, ùî
n∑
j=1

Ajxj

=
∑
j∈Sx

1

Aj ≤ 1̄. Äëÿ äîâiëüíèõ äâîõ áóëåâèõ çíà÷åíü b1 òà b2 óìîâè b1 + b2 ≤ 1 òà

b1 ∧ b2 = 0 ¹ åêâiâàëåíòíèìè. Äëÿ áiëüøî¨ êiëüêîñòi áóëåâèõ çíà÷åíü öå íå òàê.

Ç òîãî, ùî
K∑
j=1

bj ≤ 1 (K > 2) âèïëèâà¹, ùî
K
∧
j=1

bj = 0, àëå íàâïàêè íi. Óìîâà

K
∧
j=1

bj = 0 âêàçó¹ ëèøå íà òå, ùî ñåðåä çíà÷åíü b1, . . . , bK ¹ õî÷à á îäíå, ÿêå ðiâíå

0. Äëÿ òîãî ùîá ñåðåä çíà÷åíü b1, . . . , bK áóëî íå áiëüøå îäíîãî iç çíà÷åííÿì
1 ïîòðiáíî, ùîáè äëÿ óñiõ ïàð iíäåêñiâ j òà s, òàêèõ ùî j ̸= s, âèêîíóâàëîñÿ

á bj ∧ bs = 0, àáî ∨
(j, s)
j ̸= s

bj ∧ bs = 0. Àëå ∨
(j, s)
j ̸= s

bj ∧ bs =
K
∨
s=2

((
s−1
∨
j=1

bj

)
∧ bs

)
.

Òàêèì ÷èíîì óìîâè
K∑
j=1

bj ≤ 1 òà
K
∨
s=2

((
s−1
∨
j=1

bj

)
∧ bs

)
= 0 � åêâiâàëåíòíi. Íà

ïiäñòàâi öüîãî ìîæíà êàçàòè ùî, ñèñòåìà íåðiâíîñòåé
∑
j∈Sx

1

aij ≤ 1, i = 1, . . . ,m,

àáî
n∑
j=1

Ajxj ≤ 1̄ åêâiâàëåíòíà óìîâi
nx∨
k=2

((
k−1
∨
j=1

AS
x
1,j

)
∧ ASx

1,k

)
= 0̄, ùî i äîâîäèòü

òåîðåìó.

Òåîðåìè 1 òà 2 äîçâîëÿþòü ïîáóäóâàòè íîâi ñõåìè ïåðåâiðêè ðîçâ'ÿçêiâ íà
äîïóñòèìiñòü ó çàäà÷àõ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó ñêií÷åííî¨ ìíîæèíè. Íà ðèñ.
1 òà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíi âiäïîâiäíi àëãîðèòìè.

4. Ïîøóê ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè ó çàäà÷i ïðî ïî-
êðèòòÿ. Îñíîâíîþ ñêëàäîâîþ àëãîðèòìiâ ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ïîøóêó ¹ âiäøó-
êàííÿ ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèí, ÿêi ¹ ïiäìíîæèíàìè ìíîæèíè
äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i îïòèìiçàöi¨. Ó ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìi ïîøóêó
ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè [2] íà êîæíîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n,
çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîöåñ ñêàëÿðíî¨ ìiíiìiçàöi¨ çíà÷åííÿ çìiííî¨ xk. Â ðåçóëüòàòi
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
bool CoverFeasible(x ∈ Bn){
s = 0̄;
for(int j = 1; j ≤ n; j ++)
if(xj == 1)s = s ∨ Aj;

return s == 1̄;
}

Ðèñ. 1. Àëãîðèòì ïåðåâiðêè
äîïóñòèìîñòi ðîçâ'ÿçêó ó çàäà÷i ïðî

ïîêðèòòÿ.



bool PackFeasible(x ∈ Bn){
s = 0̄;
for(int j = 1; j ≤ n; j ++)

if(xj == 1){
if(s ∧ Aj == 0̄)
s = s ∨ Aj;

else
return false;

}
return true;
}

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì ïåðåâiðêè
äîïóñòèìîñòi ðîçâ'ÿçêó ó çàäà÷i ïðî

óïàêîâêó.

îòðèìó¹ìî çíà÷åííÿ δk=max

{
1−

k−1∑
j=1

aijx
∗
j −

n∑
j=k+1

aij

∣∣∣∣∣ aik = 1

}
òà x∗k = max {0, δk}.

Êðiì òîãî, ñëiä çàóâàæèòè, ùî çàâæäè δk ≤ 1 [2].
Âèêîðèñòîâóþ÷è âêàçàíi âëàñòèâîñòi äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ ó çàäà÷i ïðî ïî-

êðèòòÿ ç ïîïåðåäíüîãî ïóíêòó, âèíèêà¹ ìîæëèâiñòü ïîáóäóâàòè íîâó ñõåìó ïî-
øóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïðî
ïîêðèòòÿ ñêií÷åííî¨ ìíîæèíè. Âèçíà÷èìî áóëåâi âåêòîðè: Uk =

n
∨
j=k

Aj, k =

1, . . . , n, Un+1 = 0̄, Y k = 0̄, k = 0, 1, . . . , n. Íà ïî÷àòêó ïîøóêó x∗ = 1̄. Íà êî-
æíîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n, ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ïåðåâiðÿ¹òüñÿ
óìîâà: ÷è âåêòîð Y k−1∨Uk+1 ðiâíèé 1̄ . ßêùî óìîâà âèêîíó¹òüñÿ, òîäi çíà÷åííÿ
x∗k ñòà¹ ðiâíèì 0, ÿêùî íi, òîäi çíà÷åííÿ x∗k çàëèøà¹òüñÿ ðiâíèì 1. Ïðè öüîìó,
ÿêùî óìîâà âèêîíó¹òüñÿ, òîäi Y k = Y k−1, iíàêøå Y k = Y k−1 ∨ Ak.

Òåîðåìà 3. Âèçíà÷åííÿ âåêòîðó Y k−1 ∨ Uk+1 íà êîæíîìó k-ìó êðîöi, k =
1, . . . , n, åêâiâàëåíòíî îá÷èñëåííþ çíà÷åííÿ δk ó ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìi ïî-
øóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè äëÿ çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ.

Äîâåäåííÿ. Çíà÷åííÿ δk ¹ ìiíiìàëüíî ìîæëèâèì çíà÷åííÿì ïðè ÿêîìó
ðîçâ'ÿçîê

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, δk, 1, . . . , 1

)
çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (2). Äëÿ äîïóñòèìîñòi

ðîçâ'ÿçêó öå çíà÷åííÿ êîðèãó¹òüñÿ òàê, ùîá âîíî áóëî áóëåâèì. Â ðåøòi ðåøò,
ìîæíà êàçàòè, ùî çíà÷åííÿ δk äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè ÷è ¹ äîïóñòèìèì ðîçâ'ÿ-
çîê

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, 0, 1, . . . , 1

)
. Íå âàæêî ïîìiòèòè, ùî íà êîæíîìó êðîöi k, k =

1, . . . , n, ðîçãëÿíóòèõ âèùå äié, Y k−1 =
k−1
∨

j = 1
x∗j = 1

Aj, Uk+1 =
n
∨

j=k+1
Aj òà Y k−1 ∨

Uk+1 =
k−1
∨

j = 1
x∗j = 1

Aj ∨
n
∨

j=k+1
Aj =

n
∨
j=1

Ajxkj , äå x
k =

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, 0, 1, . . . , 1

)
. ßêùî
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n
∨
j=1

Ajxkj = 1̄, òîäi, çãiäíî òåîðåìè 1, öå îçíà÷à¹, ùî ðîçâ'ÿçîê xk � äîïóñòèìèé.

Ñëiä âiäçíà÷èòè, ùî êîëè íà äåÿêîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n, çíà÷åííÿ x∗k =
0, òîäi âåêòîð Y k íå çìiíþ¹òüñÿ. Òîìó äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ðîáîòè
çàïðîïîíîâàíîãî áiíàðíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ó
çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ, çàìiòü òîãî ùîá êîæåí ðàç âèçíà÷àòè âåêòîð Y k, ìî-
æå âèêîðèñòîâóâàòèñü ìàñèâ iíäåêñiâ iy, ó ÿêîìó êîæíå çíà÷åííÿ iyk ìiñòèòü
îñòàííié íîìåð êðîêó íà ÿêîìó âiäáóâàëàñÿ çìiíà âåêòîðó Y iyk , òîáòî iyk =
max {j ∈ {1, . . . , k − 1} |Y j = Y j−1 ∨ Aj }. Íåõàé öiëî÷èñëîâå çíà÷åííÿ lastK ìi-
ñòèòü íîìåð îñòàííüîãî êðîêó, íà ÿêîìó âiäáóâàëàñÿ çìiíà âåêòîðó Y k. Íà ïî-
÷àòêó ðîáîòè àëãîðèòìó çíà÷åííÿ lastK = 0.

Ïðè òàêîìó óòî÷íåííi, íà êîæíîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n, ïîøóêó ëåêñèêî-
ãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó:

1) iyk = lastK;

2) ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà: ÷è äîðiâíþ¹ âåêòîð Y k−1 ∨ Uk+1 âåêòîðó 1̄;

3) ÿêùî òàê, òîäi çíà÷åííÿ x∗k = 0;

4) ÿêùî íi, òîäi Y k = Y lastK ∨ Ak, lastK = k.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi-
÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ çíà÷åíü çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ LexMinCover.

Ðèñ. 3. Àëãîðèòì ïîøóêó

ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ó

çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ.



int[] LexMinCover(){
int[] x∗ = 1̄; int lastK = 0;

for(int k = 1; k ≤ n; k ++){
iyk = lastK;
if(Y lastK ∨ Uk+1 == 1̄)
x∗k = 0;

else
{Y k = Y lastK ∨ Ak; lastK = k; }

}
return x∗;
}

Àëãîðèòì LexMinCover ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíi-
ìóìó x∗ ìíîæèíè XCover, x∗ = minLXCover. Àëå, âðàõîâóþ÷è òå, ùî â ïðî-
öåñi ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó óñi çìiíè ó ïîñëiäîâíîñòi âåêòîðiâ
Y k, k = 1, . . . , n, ôiêñóþòüñÿ, àëãîðèòì LexMinCover ìîæå áóòè âèêîðèñòà-
íèé äëÿ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè

{
x ∈ XCover

∣∣x ≥L x̄
}
,

äå x̄ ∈ Bn � ôiêñîâàíèé áóëåâèé âåêòîð. Äëÿ öüîãî öèêë ïîøóêó ó àëãîðè-
òìi LexMinCover ñëiä ïî÷èíàòè íå ç ïåðøî¨ êîîðäèíàòè, à iç êîîðäèíàòè, ùî
çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ ïðÿìîãî ëåêñèêîãðàôi÷íîãî îáìåæåííÿ x ≥L x̄.

5. Ïîøóê ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè ó çàäà÷i ïðî
óïàêîâêó. Ó ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìi ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó
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ìíîæèíè [3], âðàõîâóþ÷è ñïåöèôi÷íiñòü êîåôiöi¹íòiâ îáìåæåíü çàäà÷i ïðî óïà-
êîâêó, íà êîæíîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n, çäiéñíþ¹òüñÿ ïðîöåñ ñêàëÿðíî¨ ìàêñè-

ìiçàöi¨ çà çìiííîþ xk. Â ðåçóëüòàòi ÿêîãî îá÷èñëþ¹òüñÿ δk =min

{
1−

k−1∑
j=1

aijx
∗
j

∣∣∣∣∣ aik = 1

}
òà x∗k = min {1, δk}. Ñëiä çàóâàæèòè, ùî çíà÷åííÿ δk çàâæäè íåâiä'¹ìíå, δk ≥ 0
[3].

Ñïèðàþ÷èñü íà âëàñòèâiñòü äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ ó çàäà÷i ïðî óïàêîâêó, ùî
îá ðóíòîâó¹òüñÿ òåîðåìîþ 2, îïèøåìî ñõåìó áiíàðíîãî ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi-
÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿçêiâ çàäà÷i ïðî óïàêîâêó XPack.
Íà ïî÷àòêó ïîøóêó x∗ = 0̄, Y k = 0̄, k = 0, 1, . . . , n. Íà êîæíîìó êðîöi ïîøóêó
ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó k, k = 1, . . . , n ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà: ÷è ¹ íóëüî-
âèì âåêòîð Y k−1 ∧ Ak. ßêùî óìîâà âèêîíó¹òüñÿ, òîäi çíà÷åííÿ x∗k ñòà¹ ðiâíèì
1, ÿêùî íi, òîäi çíà÷åííÿ x∗k çàëèøà¹òüñÿ ðiâíèì 0. Ïðè öüîìó, ÿêùî óìîâà
âèêîíó¹òüñÿ, òîäi Y k = Y k−1 ∨ Ak, iíàêøå Y k = Y k−1.

Òåîðåìà 4. Âèçíà÷åííÿ âåêòîðó Y k−1 ∧ Ak íà êîæíîìó k-ìó êðîöi, k =
1, . . . , n, åêâiâàëåíòíî îá÷èñëåííþ çíà÷åííÿ δk ó ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìi ïî-
øóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè äëÿ çàäà÷i ïðî óïàêîâêó.

Äîâåäåííÿ. Çíà÷åííÿ δk ¹ ìàêñèìàëüíî ìîæëèâèì çíà÷åííÿì ïðè ÿêîìó
ðîçâ'ÿçîê

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, δk, 0, . . . , 0

)
çàäîâîëüíÿ¹ óìîâó (2) äëÿ çàäà÷i ïðî óïà-

êîâêó. Äëÿ äîïóñòèìîñòi ðîçâ'ÿçêó öå çíà÷åííÿ êîðèãó¹òüñÿ òàê, ùîá âîíî íå
ïåðåâèùóâàëî 1. Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ δk äîçâîëÿ¹ âèçíà÷èòè äîïóñòèìiñòü
ðîçâ'ÿçêó

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, 1, 0, . . . , 0

)
. Íå âàæêî ïîìiòèòè, ùî íà êîæíîìó êðî-

öi k, k = 1, . . . , n, ðîçãëÿíóòèõ âèùå äié, Y k−1 =
k−1
∨

j = 1
x∗j = 1

Aj =
k−1
∨
j=1

Ajxkj òà

Y k−1∧Ak =
(
k−1
∨
j=1

Ajxkj

)
∧Ak, äå xk =

(
x∗1, . . . , x

∗
k−1, 1, 0, . . . , 0

)
. Óñi ðîçâ'ÿçêè âè-

ãëÿäó
(
x∗1, . . . , x

∗
p, 0, . . . , 0

)
, p = 1, . . . , k − 1 ¹ äîïóñòèìèì, òîìó Y k−1 ≤ 1̄. ßêùî

Y k−1∧Ak ̸= 0̄, òîäi çíàéäåòüñÿ òàêà êîîðäèíàòà q > k, äëÿ ÿêî¨ Y k−1
q = 1, Akq = 1

òà Y k−1
q ∧Akq = 1, òîáòî îáìåæåííÿ çàäà÷i ç íîìåðîì q äëÿ ðîçâ'ÿçêó xk ìiñòèòü

äâà íå íóëüîâi çíà÷åííÿ, ùî ïîðóøó¹ äîïóñòèìiñòü öüîãî ðîçâ'ÿçêó. ßêùî æ
Y k−1 ∧ Ak = 0̄, òîäi ðîçâ'ÿçîê xk � äîïóñòèìèé.

Ïî àíàëîãi¨ ç áiíàðíèì àëãîðèòìîì ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ó
çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ, äëÿ ïiäâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ðîáîòè áiíàðíîãî àëãîðèòìó
ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ó çàäà÷i ïðî óïàêîâêó, âèêîðèñòà¹ìî ìà-
ñèâ iíäåêñiâ iy ó ÿêîìó êîæíå çíà÷åííÿ iyk ìiñòèòü îñòàííié íîìåð êðîêó íà ÿêî-
ìó âiäáóâàëàñÿ çìiíà âåêòîðó Y k, iyk =max {j ∈ {1, . . . , k − 1} |Y j = Y j−1 ∨ Aj }.
Íåõàé öiëî÷èñëîâå çíà÷åííÿ lastK ìiñòèòü íîìåð îñòàííüîãî êðîêó íà ÿêîìó
âiäáóâàëàñÿ çìiíà âåêòîðó Y k. Íà ïî÷àòêó ðîáîòè àëãîðèòìó çíà÷åííÿ lastK =
0.

Âðàõîâóþ÷è âèùå ñêàçàíå, íà êîæíîìó êðîöi k, k = 1, . . . , n, ïîøóêó ëåêñè-
êîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó âèêîíà¹ìî äi¨:

1) iyk = lastK;

2) ïåðåâiðÿ¹òüñÿ óìîâà: ÷è ¹ âåêòîð Y k−1 ∧ Ak íóëüîâèì;
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3) ÿêùî òàê, òîäi çíà÷åííÿ x∗k = 1, Y k = Y lastK ∨ Ak, lastK = k.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðíà ñõåìà àëãîðèòìó ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi-
÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè äîïóñòèìèõ çíà÷åíü çàäà÷i ïðî óïàêîâêó ñêií÷åííî¨
ìíîæèíè LexMaxPack.

Ðèñ. 4. Àëãîðèòì ïîøóêó

ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ó

çàäà÷i ïðî óïàêîâêó.



int[] LexMaxPack(){
int[] x∗ = 0̄; int lastK = 0;

for(int k = 1; k ≤ n; k ++){
iyk = lastK;
if(Y lastK ∧ Ak == 0̄)
{x∗k = 1; Y k = Y lastK ∨ Ak; lastK = k; }

}
return x∗;
}

Àëãîðèòì LexMaxPack ïðèçíà÷åíèé äëÿ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñè-
ìóìó x∗ ìíîæèíè XPack, x∗ = maxLXPack. Âðàõîâóþ÷è òå, ùî â ïðîöåñi ïîøó-
êó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó óñi çìiíè ó ïîñëiäîâíîñòi âåêòîðiâ Y k, k =
1, . . . , n, ôiêñóþòüñÿ, àëãîðèòì LexMaxPack òàêîæ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
äëÿ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìàêñèìóìó ìíîæèíè

{
x ∈ XPack

∣∣x ≤L x̄
}
, äå

x̄ ∈ Bn � ôiêñîâàíèé áóëåâèé âåêòîð. Äëÿ öüîãî öèêë ïîøóêó ó àëãîðèòìi
LexMaxPack ñëiä ïî÷èíàòè íå ç ïåðøî¨ êîîðäèíàòè, à iç êîîðäèíàòè startK, ùî
çàáåçïå÷ó¹ âèêîíàííÿ ïðÿìîãî ëåêñèêîãðàôi÷íîãî îáìåæåííÿ x ≤L x̄. �¨ çíà÷åí-

íÿ ëåãêî âiäøóêó¹òüñÿ çà ïðàâèëîì: startK =max

{
j ∈ {1, . . . , n}| x̄j = 1;

j−1
∨
i=1

Aix̄i ≤ 1̄

}
+

1.
6. Àíàëiç åôåêòèâíîñòi áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi-

÷íèõ åêñòðåìóìiâ ó çàäà÷àõ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó. Ñó÷àñíi ïðîöå-
ñîðè ìàþòü ìîæëèâiñòü çäiéñíþâàòè ïîðîçðÿäíi îïåðàöi¨ ç 128-è, 256-è i íàâiòü
512-è ðîçðÿäíèìè äâiéêîâèìè ÷èñëàìè. Ó ðåàëüíèõ çàäà÷àõ ïðî ïîêðèòòÿ àáî
óïàêîâêó ñêií÷åííî¨ ìíîæèíè êiëüêiñòü ëiíiéíèõ îáìåæåíü êîëèâà¹òüñÿ âiä äå-
êiëüêîõ ñîòåíü äî äåêiëüêîõ òèñÿ÷. Òîìó äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ îäíîãî ñòîâïöÿ ìà-
òðèöi îáìåæåíü ó äâiéêîâîìó âèãëÿäi îäíîãî áiíàðíîãî ÷èñëà íàâiòü ìàêñèìàëü-
íî¨ ðîçìiðíîñòi ìîæå âèÿâèòèñü íå äîñòàòíüî. Ó ïðîãðàìíié ðåàëiçàöi¨ ñòîâïåöü
ìàòðèöi îáìåæåíü çàäà÷i ïðåäñòàâëÿ¹òüñÿ ÿê ïîñëiäîâíiñòü äâiéêîâèõ ÷èñåë,
ðîçìiðíiñòü ÿêèõ ïiäòðèìó¹òüñÿ ïðîöåñîðîì. Íàïðèêëàä, ÿêùî êiëüêiñòü îáìå-
æåíü çàäà÷im = 500, à ïðîöåñîð ìà¹ ìîæëèâiñòü ïðàöþâàòè ç 128-è ðîçðÿäíèìè
÷èñëàìè, òîäi ñòîâïåöü ìàòðèöi îáìåæåíü çàäà÷i Ak ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíèé
ÿê ïîñëiäîâíiñòü ç 4-õ 128-è ðîçðÿäíèõ äâiéêîâèõ ÷èñåë:

Ak = (a1,k, . . . , a128,k︸ ︷︷ ︸
128bit

, a129,k, . . . , a256,k︸ ︷︷ ︸
128bit

, a257,k, . . . , a384,k︸ ︷︷ ︸
128bit

, a385,k, . . . , a500,k, 0, . . . , 0︸ ︷︷ ︸
128bit

)

Ó òàêîìó ïðåäñòàâëåííi îäíà ïîðîçðÿäíà îïåðàöiÿ íàä ñòîâïöÿìè ìàòðèöi îáìå-
æåíü ðåàëiçó¹òüñÿ ÿê ïîñëiäîâíiñòü ç 4-õ ïîðîçðÿäíèõ îïåðàöié íàä 128-è ðîç-
ðÿäíèìè äâiéêîâèìè ÷èñëàìè.
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Ó ðîáîòi ðîçðîáëåíî äâà ñïîñîáè ïðåäñòàâëåííÿ ñòîâïöiâ ìàòðèöi îáìåæåíü
çàäà÷i, ÿê ïîñëiäîâíiñòü 128-è ðîçðÿäíèõ äâiéêîâèõ ÷èñåë (Bin128) òà ÿê 256-è
ðîçðÿäíèõ äâiéêîâèõ ÷èñåë (Bin256). Áiíàðíèé ïîøóê ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñ-
òðåìóìiâ ìíîæèí ó öèõ ïðåäñòàâëåííÿõ ïîðiâíþâàâñÿ ç ðîáîòîþ ñòàíäàðòíîãî
àëãîðèòìó ïîøóêó (Std) [2,3]. Îñêiëüêè àëãîðèòìè LexMaxPack òà LexMinCover
áàçóþòüñÿ íà îäíèõ i òèõ ñàìèõ ïðèíöèïàõ, òî åôåêòèâíiñòü ¨õ ðîáîòè äëÿ ìà-
òðèöü îáìåæåíü ç îäíàêîâîþ ñòðóêòóðîþ ó ïîðiâíÿííi iç ñòàíäàðòíèì àëãîðè-
òìîì òåæ îäíàêîâà. Òîìó àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ïðåäñòàâëåíî òiëüêè äëÿ àëãîðè-
òìó LexMinCover. Äîñëiäæåííÿ ïðîâîäèëîñÿ äëÿ çàäà÷ ïðî ïîêðèòòÿ ç âèïàä-
êîâî ïîáóäîâàíîþ ìàòðèöåþ îáìåæåíü, ùiëüíiñòü íå íóëüîâèõ åëåìåíòiâ ÿêî¨
ñòàíîâèëà 5%. Äëÿ îòðèìàííÿ ñåðåäíüîãî ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìiâ, ãåíåðóâàëî-
ñÿ 10 çàäà÷ îäíi¹¨ ðîçìiðíîñòi. Ó êîæíié ç 10 çàäà÷ 1000 ðàçiâ âèêëèêàâñÿ êîæåí
ç 3-õ àëãîðèòìiâ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè: ñòàíäàðòíèé
(Std), LexMinCover ç 128-è ðîçðÿäíîþ ðåàëiçàöi¹þ (Bin128) òà LexMinCover
ç 256-è ðîçðÿäíîþ ðåàëiçàöi¹þ (Bin256). Òàêèì ÷èíîì äëÿ êîæíî¨ ðîçìiðíîñòi
êîæåí ç 3-õ àëãîðèòìiâ âèêëèêàâñÿ 10000 ðàçiâ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìiâ âiä êiëü-
êîñòi îáìåæåíü çàäà÷i. Ïðè öüîìó êiëüêiñòü îáìåæåíü ó çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ
çìiíþâàëàñü âiä 50 äî 2000 ç êðîêîì 50. Êiëüêiñòü çìiííèõ n çàäà÷i áóëà ôiêñî-
âàíîþ i äîðiâíþâàëà 20000, n = 20000.

Ðèñ. 5. Çàëåæíiñòü ìiæ êiëüêiñòþ îáìåæåíü çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ òà ñåðåäíiì
÷àñîì ðîáîòè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó òà àëãîðèòìó LexMinCover.

Ëåãêî áà÷èòè, ùî iç çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi îáìåæåíü ÷àñ ðîáîòè ñòàíäàðòíî-
ãî àëãîðèòìó ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè ëiíiéíî çðîñòà¹ i
ïðè m = 2000 ñòàíîâèòü 72, 71 ñåê. Â òîé æå ÷àñ, ó ïîðiâíÿííi iç ñòàíäàðòíèì
àëãîðèòìîì, åôåêòèâíiñòü áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ çìiíþ¹òüñÿ íå çíà÷íî. Äëÿ áiëü-
øî¨ äåòàëiçàöi¨, íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíî ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷àñó ðîáîòè òiëüêè
áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ ïîøóêó âiä êiëüêîñòi îáìåæåíü çàäà÷i.

×àñ ðîáîòè àëãîðèòìó LexMinCover ó ðåàëiçàöiÿõ Bin256 òà Bin128 iç
çáiëüøåííÿì m òåæ çðîñòà¹ ìàéæå ëiíiéíî, àëå çíà÷íî ïîâiëüíiøå ó ïîðiâíÿííi
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Ðèñ. 6. Çàëåæíiñòü ìiæ êiëüêiñòþ îáìåæåíü çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ òà ñåðåäíiì
÷àñîì ðîáîòè àëãîðèòìó LexMinCover äëÿ ðiçíèõ ïðåäñòàâëåíü ñòîâïöiâ

ìàòðèöi îáìåæåíü.

iç ñòàíäàðòíèì àëãîðèòìîì. Òàê, ó ðåàëiçàöi¨ Bin256 íàéáiëüøèé ñåðåäíié ÷àñ
ðîáîòè ñòàíîâèâ 0, 548 ñåê. ïðè m = 1800, à ó ðåàëiçàöi¨ Bin128 � 0, 633 ñåê.
ïðè m = 1950. Âàðòî âiäçíà÷èòè, ùî åôåêòèâíiñòü áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ ïîøó-
êó ëåêñèêîãðàôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèíè çàëåæèòü âiä ôàêòè÷íî¨ êiëüêîñòi
äâiéêîâèõ ðîçðÿäiâ, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ñòîâïöiâ ìàòðèöi
îáìåæåíü çàäà÷i òà ðåàëüíî¨ êiëüêîñòi, ùî âèäiëÿ¹òüñÿ äëÿ âìiñòó ïîñëiäîâ-
íîñòi äâiéêîâèõ çíà÷åíü íà ðiâíi ïðîöåñîðó. ×èì áiëüøå äâiéêîâèõ ðîçðÿäiâ ç
âèäiëåíî¨ êiëüêîñòi âèêîðèñòîâó¹òüñÿ, òèì åôåêòèâíiøå ïðàöþþòü àëãîðèòìè
áiíàðíîãî ïîøóêó. Íàïðèêëàä, ïðè m ≥ 1800, ó ðåàëiçàöi¨ Bin256, ïîòðiáíî âè-
äiëèòè 8 256-è ðîçðÿäíèõ äâiéêîâèõ çíà÷åíü äëÿ çáåðåæåííÿ îäíîãî ñòîâïöÿ
ìàòðèöi îáìåæåíü. Ïðè m = 1800 íå âèêîðèñòàíèìè ëèøàþòüñÿ 248 ðîçðÿäiâ
ç 2048, à ïðè m = 2000 � 48. Íà ãðàôiêó ç ðèñ. 6 äëÿ Bin256 âèäíî, ùî ïðè
m = 2000 ñåðåäíié ÷àñ ðîáîòè áiíàðíîãî àëãîðèòìó ñòàíîâèâ 0, 496 ñåê. Â òîé
æå ÷àñ, ïðè m = 1800 � 0, 548 ñåê.

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ãðàôiê çàëåæíîñòi ÷àñó ðîáîòè àëãîðèòìiâ âiä êiëü-
êîñòi çìiííèõ çàäà÷i. Ïðè öüîìó êiëüêiñòü çìiííèõ ó çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ çìi-
íþâàëàñü âiä 500 äî 20000 ç êðîêîì 500. Êiëüêiñòü îáìåæåíü m çàäà÷i áóëà
ôiêñîâàíîþ i äîðiâíþâàëà 1000, m = 1000.

Iç çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi çìiííèõ ÷àñ ðîáîòè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó ïî-
øóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó ìíîæèíè ëiíiéíî çðîñòà¹ i ïðè n = 20000
ñòàíîâèòü 37, 1 ñåê. Â òîé æå ÷àñ, ó ïîðiâíÿííi iç ñòàíäàðòíèì àëãîðèòìîì, ñåðå-
äíié ÷àñ ðîáîòè áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ çìiíþ¹òüñÿ íå çíà÷íî. Òàê, ïðè n = 20000
ñåðåäíié ÷àñ ðîáîòè àëãîðèòìó LexMinCover ó 256-è ðîçðÿäíié ðåàëiçàöi¨ ñòà-
íîâèâ 0, 282 ñåê., à ó 128-è ðîçðÿäíié ðåàëiçàöi¨ � 0, 293 ñåê. Çàóâàæèìî, ùî
çáiëüøåííÿ êiëüêîñòi çìiííèõ çàäà÷i ìåíøå âïëèâà¹ íà åôåêòèâíiñòü ðîáîòè
àëãîðèòìiâ ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî ìiíiìóìó. Ïðè çìiíi êiëüêîñòi îáìåæåíü
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Ðèñ. 7. Çàëåæíiñòü ìiæ êiëüêiñòþ çìiííèõ çàäà÷i ïðî ïîêðèòòÿ òà ñåðåäíiì
÷àñîì ðîáîòè ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó òà àëãîðèòìó LexMinCover.

çàäà÷i ëiíiéíà çàëåæíiñòü ÷àñó ó ñòàíäàðòíîìó àëãîðèòìi ìîæå áóòè âèðàæåíà
ôîðìóëîþ: t = 0.036m+t0. Êîëè æ ìiíÿ¹òüñÿ êiëüêiñòü çìiííèõ, òîäi çàëåæíiñòü
âèðàæà¹òüñÿ ÿê t = 0.0018n+ t0.

7. Âèñíîâêè. Ïîáóäîâàíi òà äîñëiäæåíi íîâi àëãîðèòìè ïîøóêó ëåêñèêîãðà-
ôi÷íèõ åêñòðåìóìiâ ìíîæèí, ÿêi ¹ ïiäìíîæèíàìè ìíîæèíè äîïóñòèìèõ ðîçâ'ÿç-
êiâ çàäà÷ ïðî ïîêðèòòÿ òà óïàêîâêó ñêií÷åíî¨ ìíîæèíè. Îñîáëèâîñòi ìàòðèöi
îáìåæåíü òà âåêòîðó âiëüíèõ ÷ëåíiâ öèõ çàäà÷ äîçâîëèëè ïðåäñòàâèòè ñõåìó
ñòàíäàðòíîãî àëãîðèòìó ïîøóêó ëåêñèêîãðàôi÷íîãî åêñòðåìóìó ìíîæèíè ó íî-
âèõ òåðìiíàõ � ÷åðåç áiíàðíi àáî ïîðîçðÿäíi îïåðàöi¨ íàä áóëåâèìè âåêòîðàìè.
Ïîðiâíÿííÿ åôåêòèâíîñòi ðîáîòè áiíàðíèõ àëãîðèòìiâ ç ñòàíäàðòíèì àëãîðè-
òìîì ïîøóêó çäiéñíþâàëîñü íà îñíîâi çàäà÷, îòðèìàíèõ âèïàäêîâèì ÷èíîì.
Àíàëiç ðåçóëüòàòiâ ïîêàçàâ, ùî â çàëåæíîñòi âiä ðîçìiðíîñòi çàäà÷i, â ïåðøó
÷åðãó âiä êiëüêîñòi îáìåæåíü, áiíàðíèé àëãîðèòì ïðàöþ¹ ó 50 � 150 ðàçiâ øâèä-
øå íiæ ñòàíäàðòíèé àëãîðèòì ïîøóêó. Ïðè÷îìó, iç çáiëüøåííÿì ðîçìiðíîñòi
çàäà÷i åôåêòèâíiñòü ðîáîòè áiíàðíîãî àëãîðèòìó çðîñòà¹.
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