
Wybrane problemy algorytmiki

Robert Kªopotek

18.03.2013

1 Ci¡gi de Bruijna

• Alfabet binarny Σ = {0, 1}, Σn - zbiór wszystkich sªów n literowych

• Jakie jest najkrótsze sªowo zawieraj¡ce Σn? dªugo±¢ ≥ 2n + n− 1

• Najkrótsze sªowo cykliczne zawieraj¡ce Σn? dªugo±¢ ≥ 2n

Przykªad: n=3 - 0001011|00 - dopisywanie symboli na ko«cu, uliniowienie cyklu
Ci¡g, który realizuje t¦ wªasno±¢ nazywamy cyklicznym ci¡giem de Bruijna rz¦du n (skrót dBn), po ulin-

iowieniu nazywamy ci¡giem de Bruijna.

2 Twierdzenie

Istnieje ci¡g de Bruijna rz¦du n, dla n ≥ 1 (nawet wykªadniczo wiele).

Wszystkich ci¡gów dBn jest N = 2n. Ci¡gów binarnych jest 2N , Wszystkich ci¡gów jest
√

2N .

3 Algorytm zachªanny generacji dBn

3.1 Prefer zero

Je±li mo»emy to dodajemy na ko«cu 0. Startujemy z ci¡gu samych jedynek. Ci¡gi n bitowe, liczby binarne
≤ 2n − 1

• x→ 2x mod 2n dopisuj¡c 0

• x→ 2x + 1 mod 2n dopisuj¡c 1

Potrzebujemy pami¦ci wykªadniczej.

Przykªad dla n=4
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Otrzymujemy ci¡g: 0000100110101111
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3.2 Prefer opposite

Startujemy z ci¡gu samych zer. Je±li mo»emy to dodajemy na ko«cu bit przeciwny. Po generacji na ko«cu
ustawimy 1 aby uzyska¢ 1n.

Przykªad dla n=4

0 0 0 0
0 0 0 1

0 0 1 0
0 1 0 1

1 0 1 0
0 1 0 0

1 0 0 1
0 0 1 1

0 1 1 0
1 1 0 1

1 0 1 1
0 1 1 1

Otrzymujemy ci¡g: 000010100110111|1

4 Grafy de Bruijna rz¦du n (ozn. Gn)

Graf Gn ma Σn−1 wierzchoªków (patrz rysunek). Ci¡g de Bruijna odpowiada cyklowi Eulera w gra�e Gn.
Kraw¦dzie odpowiadaj¡ sªowom dªugo±ci n. Po wyrzuceniu kraw¦dzi przej±cia "0" dostajemy skierowane drzewo
rozpinaj¡ce do wierzchoªka 1n−1.

5 Algorytm generacji cyklu w gra�e de Bruijna

Graf de Bruijna Gn jest silnie spójny, stopie« wychodz¡cy i wchodz¡cy jest równy.

1. Wybieramy dowolny wierzchoªek

2. Generujemy drzewo rozpijaj¡ce do tego wierzchoªka np. DFS lub BFS

3. Mamy priorytety kraw¦dzi.

4. Idziemy najpierw kraw¦dziami nie b¦d¡cymi w drzewie rozpinaj¡cym.

Dowód poprawno±ci (idea) - przez zaprzeczenie: Zaªó»my, »e nie odwiedzili±my wszystkich kraw¦dzi. Dla
ka»dego wierzchoªka stopie« wychodz¡cy i wchodz¡cy jest równy. Je±li doszli±my do ko«ca (korzenia drzewa
rozpinaj¡cego) to algorytm zu»yª kraw¦dzie którymi wszedª. Podobnie ich s¡siedzi zu»yli kraw¦dzie wychodz¡ce
czyli równie» musieli zu»y¢ wszystkie wchodz¡ce i tak dalej dla ka»dego wierzchoªka. St¡d algorytm przeszedª
raz po ka»dej kraw¦dzi.

6 �wiczenia

Graf Gn+1 jest grafem kraw¦dziowym grafu Gn. Cykl Hamiltona w gra�e Gn+1 odpowiada cyklowi Eulera w
gra�e Gn.
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