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Понятие ЛК и ДЛК
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Числовые характеристики ЛК/ДЛК

Быстровычислимые:
 число интеркалятов;р ;
 число (диагональных) трансверсалей;

Относительно быстровычислимые:Относительно быстровычислимые:
 число ОЛК/ОДЛК.

Не быстровычислимые:

Пример 
трансверсали

Пример 
интеркалятов

Не быстровычислимые:
 число полных/частичных циклов;
 число тривиальных/нетривиальных латинских подпрямоугольников;
мощность главного класса; мощность главного класса;

 …
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Понятие спектров числовых характеристик

Спектр S — множество числовых значений выбранной числовой характеристики
X комбинаторных объектов заданного типа.

Пример:
• тип комбинаторных объектов — ДЛК порядка 7;

о р ер о о р ер ей• числовая характеристика — число диагональных трансверсалей.

{ }, 7 0,1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,10,11,13, 27dt DLSS =
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http://evatutin.narod.ru/spectra/spectrum_dls_diagonal_transversals_n7_14_items.txt



Построение спектров полным перебором
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• вычислительный эксперимент для порядка N=9 потребовал 5 месяцев расчета на 
грид (Gerasim@Home + RakeSearch) при реальной производительности проектов 
порядка 7—8 TFLOP/s и параллельно работающих подпроектах



Оценка эффективности эвристических методов 
аппроксимации на примере спектров порядка N=9аппроксимации на примере спектров порядка N=9
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Общая стратегия эвристического построения спектров

• формирование опорного спектра;
• расширение опорного спектра.

Опорные спектры:
• от ДЛК другого спектра (например, построение спектра трансверсалей по 

е р о р ер ей)спектру диагональных трансверсалей);
• от ДЛК какого-либо специального типа (ДЛК Брауна, Гергели, 

(полу)циклические ДЛК, …).

Методы расширения спектров:
• анализ окрестностей от поворота 1 интеркалята/цикла;
• диагонализация.
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Построение окрестностей

Окрестность от поворота 1 интеркалята (10 
ДЛК):

Пример ДЛК (2124 Спектр от окрестности (5 элементов):
диагональных 
трансверсали)
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• ДЛК в составе окрестностей близки друг в другу по Хэммингу и по 
значениям числовых характеристик



Построение окрестностей

Окрестность от поворота 1 цикла (32 ДЛК):

Пример ДЛК (2124 Спектр от окрестности (12 элементов):
диагональных 
трансверсали)
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Метод расширения спектра целиком (сокр. M1)

• выбрать очередной нерассмотренный квадрат спектра;
• построить по нему заданную окрестность из ДЛК;

ДЛК• рассчитать значения числовых характеристик для ДЛК в составе 
окрестности;

• новые значения добавить в спектр.

Итеративно повторять указанные выше действия до тех пор, пока есть 
нерассмотренные квадраты в спектре.

Пример: опорный спектр числа трансверсалей от пандиагональных ДЛК 
порядка 13 → расширение спектра целиком вращением 1 интеркалята  →
расширение спектра целиком вращением 1 цикларасширение спектра целиком вращением 1 цикла.
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Построение спектров: M1

1 4 5 6 7 8 9Порядок ДЛК 10 11 12 13 14 15 16

BF BF BF BF BF BF BF

BF BF BF BF BF BF BF

Трансверсали

Диагональные 
трансверсали

ToTo

M1 To
Do

To
Do x

M1 M1 x

M1 M1 M1

M1M1 M1 M1

BF BF BF BF BF BF BF

BF BF BF BF BF BF BF

Интеркаляты

ОДЛК

To
Do

To
Do ...

s s s To
Do x? x?

M1M1 M1 M1

11



Метод поквадратного расширения спектра (сокр. M2)

• выбрать очередной нерассмотренный квадрат опорного спектра;
• добавить его в новый спектр;

й M1• расширить новый спектр с использованием метода M1.

Итеративно повторять указанные выше действия до тех пор, пока есть 
ер о ре е р о ор о е ренерассмотренные квадраты в опорном спектре.

Пример: опорный спектр числа диагональных трансверсалей от 
пандиагональных ДЛК порядка 13 поквадратное расширение спектрапандиагональных ДЛК порядка 13 → поквадратное расширение спектра 
вращением 1 интеркалята  → поквадратное расширение спектра вращением 
1 цикла.
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Сравнение эффективности M1 и M2

• M2 дает существенно более мощные спектры по сравнению с M1;
• M2 требует существенно больших вычислительных затрат по сравнению с M1 

(его использование допустимо не для всех размерностей N)(его использование допустимо не для всех размерностей N).

BF BF BF BF BF BF BF
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• в перспективе планируется разработка других методов (комбинация 
преобразований в случайном порядке, построение младших/старших частей 

13

р р у р , р р
спектров, жадное (G)/случайное (RW) движение по ДЛК, случайное 
движение по ОДЛК в составе огромных комбинаторных структур)



Более детальное представление экспериментов
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Диагонализация (сокр. d)

• выбрать очередной нерассмотренный квадрат спектра;
• выполнить его диагонализацию с получением коллекции ДЛК;

ДЛК• рассчитать значения числовых характеристик для ДЛК в составе коллекции;
• новые значения добавить в спектр.

Итеративно повторять указанные выше действия до тех пор, пока есть 
нерассмотренные квадраты в спектре.

йПример: диагонализация ДЛК порядка 12 с различным числом трансверсалей с 
получением «полос» в спектре числа диагональных трансверсалей.

ДЛК порядка 12 с 
198144 
трансверсалями

ДЛК порядка 12 с 
132096
трансверсалями

ДЛК порядка 12 с 
122880
трансверсалями
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Диагонализация: апробация
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• прямое применение: наполнение спектров числа диагональных 
йтрансверсалей;

• долго для порядков N>11 (N=12 — до 7 суток на «тяжелый» квадрат с 
198144 трансверсалями, N=13 — более 4 часов на «самые легкие» 
квадраты) в перспективе необходимо распараллеливание;
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квадраты), в перспективе необходимо распараллеливание;
• усиление минимумов (в комбинации с анализом окрестностей);
• получение/усиление максимумов (для некоторых размерностей).



Новые результаты (по сравнению с НСКФ — 2021)

Мощности аппроксимаций спектров:
• трансверсали в ДЛК:

• a(9)≥359 → a(9)=406 a(10)≥442 a(11)≥1158 → a(11)≥5081• a(9)≥359 → a(9)=406, a(10)≥442, a(11)≥1158 → a(11)≥5081, 
a(12)≥22407 → a(12)≥23113, ? → a(13)≥74315

• диагональные трансверсали в ДЛК:
• a(9)≥176 → a(9)=182 a(10)≥736 a(11)≥353 → a(11)≥1242• a(9)≥176 → a(9)=182, a(10)≥736, a(11)≥353 → a(11)≥1242, 

a(12)≥17641 → a(12)≥17693, ? → a(13)≥12050, ? →
a(14)≥281067, ? → a(15)≥1958394

• интеркаляты в ДЛК:р Д
• a(9)≥62 → a(9)=64, a(10)≥88, a(11)≥100, a(12)≥210, ? →

a(13)≥152
• число ОДЛК в ДЛК:Д Д

• a(10)≥10, a(11)≥36 → a(11)≥39, a(12)≥2782 → a(11)≥4930
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Усиление известных верхних/нижних границ с 
использованием алгоритмов построения спектров (поиспользованием алгоритмов построения спектров (по 
сравнению с НСКФ — 2021)

Минимальное число трансверсалей в ДЛК (A287645):
a(11)≤1721, a(12)≤448, a(13)≤43866, a(14)≤65432, a(15)≤215721,

a(16)≤7465984

Максимальное число трансверсалей в ДЛК (A287644):Максимальное число трансверсалей в ДЛК (A287644):
a(14)≥3477504, a(15)≥36362925, a(16)≥244744192

Минимальное число диагональных трансверсалей в ДЛК (A287647):
a(11)≤145, a(12)=0, a(13)≤4903, a(14)≤6106, a(15)≤15510, a(16)≤898988,
a(17)≤12058840, a(18)≤82577875, a(19)≤592174879, a(20)≤4488686380

Максимальное число диагональных трансверсалей в ДЛК (A287648):Максимальное число диагональных трансверсалей в ДЛК (A287648):
a(14)≥488792, a(15)≥4620434, a(18)≥281593874

Максимальное число интеркалятов в ДЛК (A307164):
a(13)≥156
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Новые результаты

Мощности аппроксимаций спектров:
• трансверсали в ОДЛК (A350585):

• a(10)≥193 a(11)≥3578 a(12)≥6116• a(10)≥193, a(11)≥3578, a(12)≥6116
• диагональные трансверсали в ОДЛК (A349199):

• a(10)≥390, a(11)≥390, a(12)≥8995
интеркаляты в ОДЛК (A354050):• интеркаляты в ОДЛК (A354050):

• a(10)≥72, a(11)≥76, a(12)≥177
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Верхние/нижние границы быстровычислимых числовых 
характеристик ОДЛКхарактеристик ОДЛК

Минимальное число трансверсалей в ОДЛК (A357514):
a(10)≤668, a(11)≤2091, a(12)≤6240

Максимальное число трансверсалей в ОДЛК (A287644):
a(14)≥3477504 a(15)≥36362925 a(16)≥244744192a(14)≥3477504, a(15)≥36362925, a(16)≥244744192

Минимальное число диагональных трансверсалей в ОДЛК (A354068):
a(12)≤588, a(13)≤9610

Максимальное число диагональных трансверсалей в ОДЛК (ToDo):
a(11)≥4828, a(12)≥30192

Минимальное число интеркалятов в ОДЛК (ToDo):
a(10)≤2, a(11)=0, a(12)≤4, a(13)=0

Максимальное число интеркалятов в ОДЛК (ToDo):
a(10)≥75, a(11)≥94, a(12)≥252, a(13)≥26
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Аппроксимация спектра числа ОДЛК в ДЛК порядка 12

Младшая часть спектра (значения 
до 30 тыс. ОДЛК)

Спектр целиком

• мощность спектра в настоящее время — 4897 элементов;
• построение младшей части производится в 1 поток на Core i7 4770;
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р д р д ;
• построение старшей части производится поквадратно в проектах Gerasim@Home и 

RakeSearch для ДЛК с большим числом диагональных трансверсалей;
• http://evatutin.narod.ru/spectra/spectrum_dls_odls_n12_xxxx_known_items.txt



Спасибо за внимание!

Выражаем благодарность всем добровольцам,Выражаем благодарность всем добровольцам, 
принимающим участие в проектах добровольных 
распределенных вычислений Gerasim@home ираспределенных вычислений Gerasim@home и 

RakeSearch!

WWW: http://evatutin.narod.ru, https://gerasim.boinc.ru,
htt // k b i f t / k h/
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https://rake.boincfast.ru/rakesearch/
E-mail: evatutin@rambler.ru


