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Ранее в [1] был описан разработанный 

автором итеративный алгоритм Eq1_1,  

который последовательно генерирует ва-

рианты разбиения множества в порядке  

монотонного возрастания числа подмно-

жеств. В данной статье рассматривается 

усовершенствованный (на основе алгорит-

ма Eq1_1) итеративный алгоритм Eq2_1. 

Алгоритм Eq2_1 также последовательно 

генерирует варианты разбиения множества 

в порядке  монотонного возрастания числа 

подмножеств, но в отличие от алгоритма 

Eq1_1 для управления его работой исполь-

зуются два новых параметра: ns и nf. Зна-

чение параметра ns определяет начальное 

(минимальное) значение числа подмно-

жеств в генерируемых разбиениях, а зна-

чение параметра nf – конечное (макси-

мальное) значение числа подмножеств в 

генерируемых разбиениях. При равенстве 

значений  этих   параметров,   например 

ns= nf=5, алгоритмом Eq2_1 генерируются 

все возможные разбиения, которые содер-

жат в точности  5 подмножеств (табл. 1). В 

табл. 1 разбиения множества, состоящего 

из 6 элементов, представлены характери-

стическими векторами pChi[i], соответст-

вующими векторам спецификации pPsi[i]. 
Структура векторов pChi[i] и pPsi[i] и их 

роль в генерации разбиений множеств 

описываются в [1].  

 
Т а б л и ц а  1 

№ п/п pPsi[i] –вектор спецификации 
pChi[i] – характеристический вектор раз-

биения множества 

1 1     1     2   3   4 5 1     1     2   3   4 5 

2 1     2     2   3   4 5 1   2     1   3   4 5 

3 1     2     2   3   4 5 1     2     2   3   4 5 

4 1     2     3   3   4 5 1    2     3   1  4 5 

5 1     2     3   3   4 5 1     2     3   2   4 5 

6 1     2     3   3   4 5 1     2     3   3   4 5 

7 1     2     3   4   4 5 1     2     3   4   1 5 

8 1     2     3   4   4 5 1     2     3   4   2 5 

9 1     2     3   4   4 5 1     2     3   4   3 5 

10 1     2     3   4   4 5 1     2     3   4   4 5 

11 1     2     3   4   5 5 1     2     3   4   5 1 

12 1     2     3   4   5 5 1     2     3   4   5 2 

13 1     2     3   4   5 5 1     2     3   4   5 3 

14 1     2     3   4   5 5 1     2     3   4   5 4 

15 1     2     3   4   5 5 1     2     3   4   5 5 
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Таким образом,  использование алго-

ритма Eq2_1 обеспечивает возможность 

генерации разбиений не подряд, а выбо-

рочно, что позволяет использовать при по-

иске минимальных разбиений схему дво-

ичного поиска. Ниже приводится разрабо-

танный автором алгоритм двоичного поис-

ка минимальных разбиений заданных 

множеств EQ3_1.  
1. Пусть исходное множество X содер-

жит n элементов.  Положить ns=1, nf=n, 
P=(0,0,0,…,0), где P – характеристический 

вектор. 
 2. Положить np=nf. Используя алго-

ритм EQ2_1, выполнить поиск допустимо-

го разбиения множества X на np частей. 

Если найден характеристический вектор 

допустимого разбиения pChi, то выпол-

нить: {P= pChi; nf--;}  иначе решения не 

существует, стоп. 
3. Выполнить np= (nf + ns)/2. Здесь де-

ление выполняется нацело, то есть с от-

брасыванием остатка. Используя алгоритм 

EQ2_1, выполнить поиск допустимого раз-

биения множества X на np частей. Если 

найден характеристический вектор допус-

тимого разбиения pChi, то выполнить: 

P=pChi; иначе перейти к п.5. 
4. Положить nf = np; если ns < nf, то пе-

рейти к п. 3; иначе P – характеристический 

вектор минимального разбиения множест-

ва X,  стоп,  
5. Если ns <  nf, то выполнить ns= np+1; 

иначе P – характеристический вектор ми-

нимального разбиения множества X,  стоп,  
6. Выполнить np= (nf + ns)/2. Деление 

выполняется нацело. Используя алгоритм 

EQ2_1, выполнить поиск допустимого раз-

биения множества X на np частей. Если най-

ден характеристический вектор допустимого 

разбиения pChi, то выполнить: { P= pChi и 

перейти к п. 4;} иначе  перейти к п. 5. 
В табл. 2 приводятся результаты теоре-

тического сравнения алгоритма EQ1_1 с 

ранее предложенными алгоритмами [2], [3] 
и алгоритма  EQ3_1 с алгоритмом EQ1_1.  

 
Т а б л и ц а  2 

Число 

эле-
ментов 

(n) 

Ускорение алгоритма EQ1_1   по сравнению  с 

алгоритмами [2], [3] 
Ускорение алгоритма EQ3_1   

по сравнению  с  EQ1_1 

в худшем в среднем в худшем в среднем 

10 1 2 1,69 1,05 
20 1 2 1,67 1,15 
30 1 2 1,66 1,20 
40 1 2 1,85 1,32 
50 1 2 1,78 1,32 

 
На основе алгоритма EQ2_1 впервые  

разработана вычислительная схема парал-

лельного поиска минимального разбиения 

(алгоритм EQ4_1). Псевдокод алгоритма 

EQ4_1 приводится ниже. При описании 

параллельных операций используются 

обозначения, принятые в книге Дж. Мак-

конелла "Анализ алгоритмов". 
1. Пусть  n – число элементов в исход-

ном множестве X; p – число процессоров, 

доступных для выполнения поиска; fp[n] –
вектор активных процессоров: nsp[i], 
nfp[i]– соответственно начальное (мини-

мальное) и конечное (максимальное) числа 

подмножеств в разбиениях при поиске, ко-

торый реализуется с использованием  i-го 
процессора; pChi[i], np[i] – характеристи-

ческий вектор разбиения, удовлетворяю-

щий заданным ограничениям, и текущее 

число подмножеств в этом разбиении; icp 
– номер процессора, с использованием ко-

торого найдено минимальное разбиение; i, 
ii, – управляющие параметры циклов; k –  
рабочая   переменная;   ms[i] – сообщение 

i-го процессора о завершении его работы; 

pChiMin, npMin – характеристический век-

тор минимального разбиения и число под-

множеств в этом разбиении. 

2. Центральный процессор определяет 

диапазоны поиска nsp[i], nfp[i] для p про-

цессоров, передает им эти значения и ак-

тивизирует их работу:  
icp =p; fp[]= (0, 0, …, 0); pChiMin =(1, 2, 
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…, n); k =n/p; nsp[0]=1; nfp[0]=k-1; 

 for(i=1;i< p;i++) { nsp[i]+= k; nfp[i]+=k; 
передать nsp[i], nfp[i]  процессору P[i]; 
fp[i] =1; активизировать P[i]} 

3. Активизированные   процессоры 

осуществляют параллельный поиск мини-

мального разбиения: 
Parallel Start 
for(ii=1;ii< p;ii++)  { P[ii]: np[ii]= nsp[ii];  
P[ii]: while (np[ii]<= nfp[ii]&& fp[ii] ==1)  
{Выполнить EQ2_1; if(pChi[ii] – удовле-

творяет заданным ограничениям) {пере-

дать центральному процессору ms[ii]=1 и 

pChi ; } } P[ii]: if (fp[ii] ==1) { передать 

центральному процессору сообщение о 

завершении поиска ms[ii]=0; стоп [ii];}} 

Parallel End 

4. Центральный процессор, получив  

сообщение о завершении поиска от ii-го 

процессора выполняет действия: 

while(fp[i]! =(0, 0, …, 0)) { Читать ms[ii]; 
if(ms[ii]==0) { for(i=0;i<=ii;i++) fp[i] 
=0;}else { Читать pChi[ii]; if(npMin > np[ii]) 
{icp=ii; npMin = np[ii]; pChiMin = pChi[ii]; 
} if (ii<n-1){for(i=ii+1;i<n;i++) fp[i] =0; }}  
Стоп,   в  pChiMin размещается характери-

стический вектор минимального разбие-

ния,  а в npMin – число подмножеств в ми-

нимальном разбиении. 

В табл. 3 приводятся оценки временной 

сложности алгоритма EQ4_1 для простей-

шего случая: p=n. При этом считалось, что 

время измеряется как число рассматривае-

мых разбиений, и искомые варианты до-

пустимого минимального разбиения мно-
жества  X распределены равномерно. 

 
Т а б л и ц а  3 

Размер-
ность 

задачи 

Алгоритм EQ3_1   Число рас-

смотренных разбиений 
Алгоритм EQ4_1   Число рас-

смотренных разбиений 
Алгоритм EQ4_1 

Ускорение 

(n) в худшем в среднем в худшем в среднем в худшем в среднем 

10 55060,1 68667,5 15585,5 42525 3,532777 1,614756 

20 2,24233e+13 3,08902e+13 5,37966e+12 1,51709e+13 4,168163 2,036148 

30 3,52401e+23 5,10233e+23 7,61458e+22 2,15047e+23 4,627977 2,372658 

40 5,96778e+34 8,51494e+34 1,2787e+34 3,58599e+34 4,667068 2,374502 

50 7,04773e+46 8,57827e+46 1,39437e+46 3,84008e+46 5,054419 2,233878 

 
Результаты анализа, приведенные в 

табл. 3, показывают ускорение, которое 

растет по мере увеличения размерности 

задачи.  
 

В Ы В О Д Ы 
 
1. Разработанный автором алгоритм 

EQ3_1 реализует двоичный поиск мини-

мальных разбиений заданных множеств, что 

обеспечивает уменьшение временной слож-

ности решения данной задачи в 2…3 раза. 
2. Для дальнейшего уменьшения вре-

менной сложности задачи следует исполь-

зовать при ее решении  параллельный ал-

горитм EQ4_1. 
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