Algorytmy z powracaniem

Algorytm z powracaniem (ang. backtracking algorithm) to ogdlna technika algorytmiczna,
wykorzystujgca rekurencje, ktéra polega na rozwigzywaniu problemu obliczeniowego w
nastepujacy sposob:

1. Algorytm buduje rozwigzanie problemu stopniowo, po kazdym kroku sprawdzajac czy
aktualna kombinacja (kandydat na rozwigzanie) jest dopuszczalna i czy jest
poszukiwanym rozwigzaniem problemu.

2. Jesli dana kombinacja nie jest dopuszczalna lub nie jest szukanym rozwigzaniem
algorytm powraca do stanu, w ktorym moze wygenerowaé innego kandydata
i stopniowo buduje dalej.

3. Jesli dana kombinacja jest rozwigzaniem problemu algorytm konczy dziatanie (jesli
szukat tylko jednego rozwigzania) lub — powracajgc — generuje kolejne kombinacje
(jesli szukat wielu rozwigzan).
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Algorytmy z powracaniem: przyktad

Poszukiwanie drogi w labiryncie.

To nie jest rozwiqzanie.
Wroc do poprzedniego stanu.

out

® punkt decyzyjny
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Algorytmy z powracaniem: przyktad

Poszukiwanie drogi w labiryncie. ® punkt decyzyjny

in _.-|E|_I__ out
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To nie jest rozwiqzanie.
Wroc do poprzedniego stanu.
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Algorytmy z powracaniem: przyktad

Poszukiwanie drogi w labiryncie.
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_ | 1 4% Nie mozna zbudowac innych

in _I— IELI—— out  rozwigzar w tym kierunku.
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in—l_ IELI__ out in_|—|j|_|__ out

Wroc do poprzedniego stanu.

® punkt decyzyjny
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Algorytmy z powracaniem: przyktad

Poszukiwanie drogi w labiryncie.

in—l_ IELI__ out in_|—|j|_|__ out

® punkt decyzyjny

in-'l_ |E|_|_l _ out

To jest rozwiqzanie!
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Algorytmy z powracaniem: przyktad

Poszukiwanie drogi w labiryncie. ® punkt decyzyjny

. Y Ll
m_-ILEl_I_— out m;IEl_I__ out

I, — 1L S I N g 1L _ _—Ll—l_
m-l_ IEl_l_— out |n_|—|j|_|__ out m-_-rIIELI__ out in= El_l__ out

/
. |
Cata przestrzen przeszukiwania (ang. search space) to n_ |5|_|_— out

zbidr wszystkich kandydatéw na rozwigzanie (wszystkich
standw, w ktdrych moze sie znalez¢ algorytm).
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Algorytmy z powracaniem

Algorytm z powracaniem

generuje kazdego kandydata co najwyzej jeden
raz (tj. nie wraca do rozwigzania/stanu, w
ktorym juz byt i z ktérego sie wycofat);

rozwigzuje rozne problemy:

1. Probleméw przeszukiwania (ang. search
problems) (gdzie szukamy jednego lub wielu
rozwigzan dopuszczalnych)

2. Probleméw optymalizacyjnych (ang.
optimization problems) (gdzie szukamy
jednego najlepszego rozwigzania)

jest algorytmem doktadnym (ang. exact
algorithm) (tzn. znajduje najlepsze rozwigzanie
problemu optymalizacyjnego lub rozwigzanie
problemu przeszukiwania o ile ono istnieje);

ma duza ztozonos¢ obliczeniowg (zaleznie od
problemu, ale najczesciej jest to ztozonos¢
wyktadnicza);

jesli szukamy wielu rozwigzan dopuszczalnych
lub rozwigzania optymalnego, to stosuje
przeszukiwanie wyczerpujace/sitowe (ang.
exhaustive search/brute-force search), czyli
sprawdza wszystkie mozliwe rozwigzania w
przestrzeni przeszukiwan (jesli szukamy tylko
jednego rozwigzania dopuszczalnego to
niekoniecznie sprawdzi wszystkie stany);

zazwyczaj jest stosowany do rozwigzania
problemu, dla ktérego nie ma lepszej metody
(lepszej z punktu widzenia ztozonoSci
obliczeniowej);
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Problem Sciezki/cyklu Hamiltona

Problem poszukiwania sciezki lub cyklu Hamiltona w grafie to jeden z problemow, ktore rozwigzuje sie algorytmem
Z powracaniem.

Sciezka Hamiltona w grafie G=(V,E) to $ciezka prosta, ktéra przechodzi przez wszystkie wierzchotki tego grafu (tzn.
przez kazdy wierzchotek grafu przechodzi doktadnie jeden raz).

Cykl Hamiltona w grafie to zamknieta sciezka Hamiltona (zaczyna sie i konczy w tym samym wierzchotku).

Graf, ktory zawiera $ciezke Hamiltona to graf péthamiltonowski.
Graf, ktory zawiera cykl Hamiltona, to graf hamiltonowski.

Graf péthamiltonowski Graf hamiltonowski
Sciezka Hamiltona: 8-1-2-3-5-6-4-7 Cykl Hamiltona: 1-2-3-5-7-4-6-8-1
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Skad sie wzigt problem $ciezki/cyklu Hamiltona, czyli Icosian game

Sptaszczenie 12-scianu Rzuty 12-scianu

W roku 1859 irlandzki fizyk i matematyk William Rowan foremnego na plaszczyzng

Hamilton sptaszczyt wymyslit famigtéwke znang jako

ylcosian game”. Plansze gry stanowit graf ptaski o 20 ﬁ
wierzchotkach, ktory powstat poprzez sptaszczenie 12-

$cianu foremnego.

Sptaszczenie byto rzutem bryty na ptaszczyzne takim,
aby jej krawedzie i wierzchotki utworzyty graf ptaski. Ze
wzgledow estetycznych Hamilton chciat tez, aby graf
byt symetryczny.

, graf ptaski
Graf ptaski: graf, ktorego krawedzie nie przecinajg sie.

W oryginalnej tamigtéwce-zabawce wierzchotki grafu byly otworami w drewnianej ptytce. Zabawa polegata
na umieszczaniu w nich 20 ponumerowanych koteczkéw tak, aby droga wzdtuz krawedzi od koteczka 1 do 20
wiodta przez kolejne liczby, a ponadto 1 i 20 znajdowaty sie na koricach tej samej krawedzi. Inaczej méwiac,
nalezato obejs¢ wszystkie wierzchotki, nie goszczagc dwukrotnie w zadnym — oprdcz startowego, ktory byt
takze metgy. Catos¢ miata kojarzy¢ sie z podrdzg, bo otwory oznaczone byty pierwszymi literami nazw miast
wymienionych w instrukcji. Gra data poczatek wielu problemom w teorii grafow.
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Problem $ciezki Hamiltona

Problem przeszukiwania

- Poszukiwanie Sciezki Hamiltona -

Definicja problemu

Dany jest graf G=(V,E). Znajdz w grafie G $ciezke
Hamiltona, tj. takie uszeregowanie wierzchotkdéw
tego grafu, ze kazdy wierzchotek wystepuje w
uszeregowaniu doktadnie jeden raz.

Rozwigzanie problemu
Sciezka prosta przechodzaca przez wszystkie
wierzchotki grafu G.

Klasa ztozonosci problemu

Jest to problem trudny obliczeniowo. Wersja
przeszukiwania nalezy do klasy problemoéow
NP-trudnych, a doktadnie do problemoéw silnie
NP-trudnych.

Problem decyzyjny

- Istnienie Sciezki Hamiltona -

Definicja problemu

Dany jest graf G=(V,E). Czy graf G zawiera sciezke
Hamiltona, tj. takie uszeregowanie swoich
wierzchotkéw, ze kazdy wierzchotek wystepuje w
uszeregowaniu dokfadnie jeden raz?

Rozwigzanie problemu
Odpowiedz: TAK (graf zawiera sciezke Hamiltona)
lub NIE (graf nie zawiera takiej Sciezki).

Klasa ztozonosci problemu

Jest to problem trudny obliczeniowo. Wersja
decyzyjna jest w klasie probleméw NP-zupetnych
(a dokfadnie silnie NP-zupetnych).
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Jak rozwigzac problem $ciezki/cyklu Hamiltona

Jak mozna rozwiazac problem $ciezki/cyklu Hamiltona w grafie?

Problem przeszukiwania

Poprzez zastosowanie algorytmu
poszukujgcego sciezke/cykl
Hamiltona w zadanym grafie G=(V,E)

RS SR ——

e Algorytm Robertsa-Floresa

e Algorytm Kernighana-Lina

e Algorytm Christofidesa

e Algorytm Christofidesa-Selby’ego
* Algorytmy mréwkowe

Problem decyzyjny

Poprzez sprawdzenie czy zadany
graf spetnia warunek istnienia
Sciezki/cyklu Hamiltona?

D IS ——

Czy istniejg takie warunki?

* Znane sg warunki wystarczajgce.

e Znany jest warunek konieczny.

Nie istnieje jednak warunek konieczny
i wystarczajacy (jednoczesnie).
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Warunek dostateczny, warunek konieczny

Warunek wystarczajacy _ Fakt

Z warunku wystarczajgcego wynika fakt. Ale fakt moze réwniez zachodzi¢ pomimo, iz
warunek wystarczajacy nie jest spetniony!

Fakt _ Warunek konieczny

Z faktu wynika, ze spetniony jest warunek konieczny. Ale jesli jest spetniony warunek
konieczny, to nie znaczy, ze zachodzi fakt!
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Warunki istnienia $ciezki/cyklu Hamiltona

Warunki wystarczajace
istnienia cyklu Hamiltona

Warunki wystarczajace istnienia cyklu Hamiltona
w grafie definiujg m.in. twierdzenia:

* twierdzenie Diraca (1952),

* twierdzenie Orego (1961),

* twierdzenie o liczbie krawedzi,

* twierdzenie Bondy’ego-Chvatala,

e twierdzenie dla grafu dwudzielnego.
Wszystkie one w rdzny sposéb mowig o tym, ze

jesli graf jest dostatecznie gesty to zawiera cykl
Hamiltona.

Istniejg grafy hamiltonowskie, ktore nie spetniaja
zadnego warunku wystarczajgcego.

Warunek konieczny
istnienia cyklu Hamiltona

Jezeli graf G=(V,E) jest hamiltonowski to dla
kazdego niepustego podzbioru V'V spetniony
jest warunek:

oV-V)< |V,

gdzie o oznacza liczbe spdjnych sktadowych
grafu G.

Nie istnieje warunek konieczny i wystarczajgcy
istnienia sciezki/cyklu Hamiltona w dowolnym
grafie.

Graf, ktéry spetnia warunek konieczny nie musi
by¢ grafem hamiltonowskim.
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Istnienie $ciezki/cyklu Hamiltona

Czyli jak mozna rozwigza¢ decyzyjng wersje problemu sciezki/cyklu Hamiltona w grafie?

Poprzez rozwigzanie wersji
przeszukiwania. Jesli znajdziemy
Sciezke/cykl to automatycznie
rozwigzemy problem decyzyjny.

d——————————

* Algorytm Robertsa-Floresa

* Algorytm Kernighana-Lina

* Algorytm Christofidesa

* Algorytm Christofidesa-Selby’ego
* Algorytmy mrowkowe
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Hamiltona: algorytm Robertsa-Floresa

Algorytm Robertsa-Floresa

n - liczba wierzchotkéw
O[1..n] — tablica, w ktdérej zaznaczamy odwiedzone wierzchoftki
Path[1..n] - tablica zawierajgca konstruowany cykl Hamiltona

bool Hamiltonian(int v){
O[v] = True;
visited++;
for (i in Successors(v))
if (i == start && visited == n)
return True;
if (not O[i])
if (Hamiltonian(i))
Path[k++] = v
return True;
Ol[v] = False;
visited--;
return False; }

bool Heycle {

for (i=1; i<=n; O[i++] = False);
Path[1] = start = 1;

visited = 0;

k=2;

HCycle = Hamiltonian(start); }

S.M. Roberts, B. Flores (1966)
Systematic Generation of Hamiltonian
Circuits. Communications of the ACM

9(9):690-694.
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Hamiltona: algorytm Robertsa-Floresa

Stos (sciezka) Operacja Odwiedzone O[]

{} -V, Vo | Vo [ v | v, | vg | v

{v,} -V, 1JofJofofo]o

{vy, v,} >V, 1[1]ofofo]fo

{vy, vy, v3} -V, 111]1]0(0]|0

{vi, vy, Vg, V4 } « (wro¢) 1/1(1(0]|]0]|O0

{vy, vy, vs} —>V, 1/1(1(0]|0]|O0

{vy, vy, V3, Vut —> Vg 111]1]1(0]|0

{vy, vy, V3, Vy, Vel -V, 1]1(1[1]0]1

{vy, Vy, V3, Vy, Vg, Vg ) <« (wrdg) 1]11(1]1(|0f1

{vy, vy, V3, Vg, V) < & O[vg] =0 111]1])]1|]0]1 , .y
{Vy, Vg V3, V) &olg=0 [1[1[1]1]0]0 Lista nastepnikow
{vy, vy, v3} < &O0[v5]=0 111]1]0(0]|0 12

{vy, V,} > Ve 1l1]ofofo]o

{Vy, Vy, Vs} v, 1{1|lo]of1]o 2535
{vy, V5, Vs, V3} -V, 111]1]0(1]|0 3 5154
{vy, vy, Vg, V3, V4 } « (wrog) 1|1(1(0]1]0

{Vy, Vy, Vs, V3} >V, 1{1]1]of1]o0 4—>6

{vi, vy, Vs, V3, Vu} —> Vg 1]11]1]1(1]|0 55334
{v1, vy, Vg, V3, Vg, Vg) -V, 1]1(1[1]1]1

{Vy, Vy Vs, V3, Vg, Vg, V;}  KONIEC 111111 6—>1
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Problem $ciezki/cyklu Eulera

Problem poszukiwania sciezki lub cyklu Eulera w grafie to kolejny problem, ktéry rozwigzuje sie algorytmem z

powracaniem.

Sciezka Eulera w grafie G=(V,E) to $ciezka prosta, ktéra przechodzi przez wszystkie krawedzie tego grafu; przez

kazdg krawedz doktadnie jeden raz.

Cykl Eulera w grafie to zamknieta $ciezka Eulera (zaczyna sie i koriczy w tym samym wierzchotku).

Graf, ktory zawiera Sciezke Eulera to graf péteulerowski.

Graf, ktory zawiera cykl Eulera, to graf eulerowski.

Graf péteulerowski
Sciezka Eulera: 1-2-3-5-7-4-8-6-4-3

Graf eulerowski
Cykl Eulera: 1-2-3-5-7-4-8-6-4-3-1

M. Szachniuk & A. Swiercz, Instytut Informatyki, Politechnika Poznariska
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Skad sie wzigt problem cyklu Eulera, czyli mosty w Krélewcu

Problem:

Czy mozna przejsc przez wszystkie mosty, kazdy
doktadnie jeden raz, tak aby rozpoczaé i skofczyé w tym
samym miejscu?

Rozwigzanie:

Leonard Euler w 1741 roku wykazat, ze nie jest to
mozliwe ze wzgledu na nieparzystg liczbe mostdéw, na
kazdej z wysp oraz na lgdzie.

A
C D - Graf, ktory skonstruowat Leonard Euler z
wierzchotkéw (lad i wyspy) oraz krawedzi
(mostow).
B
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Problem Sciezki/cyklu Eulera

Problem przeszukiwania

- Poszukiwanie Sciezki Eulera -

Definicja problemu

Dany jest graf G=(V,E). Znajdz w grafie G Sciezke
Eulera, tj. takie uszeregowanie krawedzi tego
grafu, ze kazda krawedz wystepuje w
uszeregowaniu doktadnie jeden raz.

Rozwigzanie problemu
Sciezka prosta przechodzaca przez wszystkie
krawedzie grafu G.

Klasa ztozonosci problemu
Jest to problem tatwy obliczeniowo. Wersja
przeszukiwania nalezy do klasy P.

Problem decyzyjny

- Istnienie Sciezki Eulera -

Definicja problemu

Dany jest graf G=(V,E). Czy graf G zawiera $ciezke
Eulera, tj. takie uszeregowanie swoich krawedzi,
ze kazda krawedz wystepuje w uszeregowaniu
doktadnie jeden raz?

Rozwigzanie problemu

Odpowiedz: TAK (graf zawiera sciezke Eulera) lub
NIE (graf nie zawiera takiej Sciezki).

Klasa ztozonosci problemu
Jest to problem tatwy obliczeniowo. Wersja
decyzyjna jest w klasie problemodw P.

Dobra wiadomos¢: dla obydwdch problemdw istniejg algorytmy, ktérymi
mozna rozwigzac¢ dowolng instancje problemu w czasie wielomianowym!

M. Szachniuk & A. Swiercz, Instytut Informatyki, Politechnika Poznariska
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Jak rozwigzac problem $ciezki/cyklu Eulera

Jak mozna rozwigzac problem $ciezki/cyklu Eulera w grafie?

Problem przeszukiwania

Poprzez zastosowanie algorytmu
poszukujgcego sciezke/cykl Eulera
w zadanym grafie G=(V,E)

RS SR ——

e Algorytm Fleury’ego (1883)
+ wyszukiwanie mostow:
* algorytm Tarjana (1997)
* algorytm Thorupa (2000)

e Algorytm Hierholzera (1873)

Problem decyzyjny

Poprzez sprawdzenie czy zadany
graf spetnia warunek istnienia
Sciezki/cyklu Eulera.

D IS ——

Istniejg warunki dostateczne i konieczne
istnienia sciezki oraz cyklu Eulera w grafie
nieskierowanym i skierowanym.

M. Szachniuk & A. Swiercz, Instytut Informatyki, Politechnika Poznariska
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Warunki istnienia $ciezki/cyklu Eulera

Warunek dostateczny i konieczny na istnienie CYKLU EULERA:

1) Graf jest spdjny (poza izolowanymi wierzchotkami)

oraz

2a) jesli graf jest nieskierowany: stopien kazdego wierzchotka jest parzysty

2b) jesli graf jest skierowany: dla kazdego wierzchotka stopien wejsciowy jest réwny stopniowi

wyjsciowemu

Warunek dostateczny i konieczny na istnienie SCIEZKI EULERA:

1) Graf jest spdjny (poza izolowanymi wierzchotkami)

oraz

2a) jesli graf jest nieskierowany: stopien kazdego wierzchotka z wyjatkiem dwdch* jest parzysty
2b) jesli graf jest skierowany: dla kazdego wierzchotka z wyjgtkiem dwéch* stopient wejsciowy jest

rowny stopniowi wyjsciowemu

* Dwa wierzchotki, ktore nie muszg spetnia¢ warunku to wierzchotek startowy i wierzchotek koricowy $ciezki Eulera.
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Ztozonos¢ obliczeniowa algorytmdw rozwigzujgcych problem sciezki/cyklu Eulera

Problem przeszukiwania

Algorytm Fleury’ego

Ztozonos$¢ obliczeniowa algorytmu Fleury’ego ma dwie sktadowe: ztozonos¢ przejscia przez graf (O(|E|)) +
ztozonos$¢ algorytmu wyszukiwania mostow. Ze wzgledu na koniecznos¢ wyszukiwania mostéw jest to dosé
nieefektywna metoda.

» Ztozonos¢ algorytmu Fleury’ego z wyszukiwaniem mostow metodg Tarjana: O(|E|?)

e Ztozonosc¢ algorytmu Fleury’ego z wyszukiwaniem mostéw metoda Thorupa: O(|E|(log|E|)3loglog|E|)

Algorytm Hierholzera
Ztozonos¢ obliczeniowa: O(|E|)

A
Problem decyzyjny
C D Jaka jest ztozonosc¢ obliczeniowa stwierdzenia czy w grafie
istnieje cykl Eulera?
Zastanow sie jak wyglgdatby taki algorytm.
B
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm:

8
DFS Euler (v) 9
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)
DFS Euler (u) 10
0d16z v na stos wynikowy
1
Przetwarzane wierzchotki: 2
1,
Stos wynikowy:
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm: 8

DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)

DFS Euler (u) 5 10
0d16z v na stos wynikowy
4 / L
Przetwarzane wierzchotki: 3 5
1,2
Stos wynikowy: Usuwamy krawedz,

ktdrg przechodzimy.
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm:

DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)
DFS Euler (u)
0d16z v na stos wynikowy

Przetwarzane wierzchotki:
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10,1,

N

Brak nastepnikéw. Zaczynamy odkfadaé
wierzchotki na stos wynikowy.

Stos wynikowy:

M. Szachniuk & A. Swiercz, Instytut Informatyki, Politechnika Poznariska
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm:

DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)
DFS Euler (u)
0d16z v na stos wynikowy

Przetwarzane wierzchotki:
1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 4

N

Brak nastepnikéw. Zaczynamy odkfadaé
wierzchotki na stos wynikowy.

Stos wynikowy:
1,
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

;
Algorytm: / < @ .

6 9
DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v \
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony) 10
DFS Euler (u) 5
0d16z v na stos wynikowy \ /
Przetwarzane wierzchotki: 3 — 2

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, ', 3,

Stos wynikowy:
1,
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm: //7 0 \

DFS Euler (v)

6/ 9
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v / \

usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)

DFS Euler (u) 5
0dié6z v na stos wynikowy \ /
W
4 \ /1
Przetwarzane wierzchofki: \ g — 2

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, ' 3,5,7, 10,

N\

Brak nastepnikéw. Zaczynamy odktadac
wierzchotki na stos wynikowy.

Stos wynikowy:
1,
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm: //7 0 \

DFS Euler (v)

6/ 9
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v / \

usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)

DFS Euler (u) 5
0dié6z v na stos wynikowy \ /
W
4 \ /1
Przetwarzane wierzchofki: \ g — 2

1' 2) 3) 4' 5I 6) 7) 8’ 9) %Ql 3' 5’ ¥I 4.'9,

N\

Brak nastepnikéw. Zaczynamy odktadac
wierzchotki na stos wynikowy.

Stos wynikowy:
1,10,7,5,3,10,9,+
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm:

DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)
DFS Euler (u)
0d16z v na stos wynikowy

Przetwarzane wierzchotki:
1' 2) 3I4I 5I 6) 7I8 16I

Stos wynikowy:

Wierzchotek 8 ma jeszcze nastepnikow,
1,10,7,5,3,10,9,

wiec przechodzimy do nich.
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm

Problem:
Znajdz cykl Eulera w grafie

Algorytm:

DFS Euler (v)
Dla kazdego sasiada (nastepnika) u wierzchoitka v
usun krawedZ v-u w grafie (w obie strony)
DFS Euler (u)
0d16z v na stos wynikowy

Przetwarzane wierzchotki:

ll 2) 3) 4I 5I 6) 7) 8’ Vi 6I 4I 8
Stos wynikowy: /\
1,10,7,5,3,10,9,8,4,6,8,7,6,5,4,3,2,1 Brak nastepnikow. Odktadamy

wierzchotki na stos wynikowy.
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Poszukiwanie $ciezki/cyklu Eulera: algorytm Fleury’ego

Algorytm Fleury’ego

przechodzi kolejne krawedzie grafu i na kazdym kroku sprawdza,

czy do kolejnego nastepnika prowadzi krawedz ktdra jest mostem.

Krawedz-most jest wybierana tylko jesli nie ma innej krawedzi.

Most jest to krawedz w grafie, ktdra po usunieciu zwieksza liczbe
spojnych sktadowych grafu.

Po przejsciu wierzchotkéw 1->2 -> 3
nastepnie wybranym wierzchotkiem
bedzie 4 lub 5. Nie mozemy iS¢ do
wierzchotka 3, gdyz krawedz 1-3 jest
mostem (po jej przejsciu nie wrocimy
juz do pozostatej nieodwiedzone;j
czesci grafu).
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Klasy ztozonosci problemoéw

Problemy decyzyjne

NP-zupetne

silnie
NP-zupetne

nierozstrzygalne

Klasa problemow P (deterministic polynomial) zawiera problemy,
ktéore DTM (deterministyczna maszyna Turinga) rozwigzuje w
czasie wielomianowym wzgledem rozmiaru danych wejsciowych.

Klasa probleméw NP (nondeterministic polynomial) zawiera
problemy, ktére NDTM (niedeterministyczna maszyna Turinga)
rozwigzuje w czasie wielomianowym wzgledem rozmiaru danych
wejsciowych. Poprawnos$¢ rozwigzania problemu z klasy NP moze
by¢ sprawdzona w czasie wielomianowym.

Klasa problemow NP-zupetnych (NP-complete) zawiera problemy
z klasy NP, do ktérych w czasie wielomianowym da sie przetrans-
formowac¢ dowolny inny problem z klasy NP. Problem NP-zupetny
to problem, dla ktérego nie znaleziono algorytmu, ktéry rozwigze
dowolng instancje tego problemu w czasie wielomianowym.
Przyktady: problem plecakowy, problem sumy podzbioru, problem
podziatu zbioru liczb

Klasa probleméw silnie NP-zupetnych (strongly NP-complete)
zawiera nieliczbowe problemy NP-zupetne lub takie liczbowe
problemy NP-zupetne, ktére nawet przy ograniczeniu maksy-
malnej wartosci wystepujgcych w nim liczb pozostajg NP-zupetne.
Przyktady: problem cyklu Hamiltona, problem tréjpodziatu,
problem komiwojazera
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Klasa ztozonosci problemu

Skad wiadomo, ze problem decyzyjny jest NP-zupetny?
Mozna to pokazaé przeprowadzajgc dowdd NP-zupetnosci poprzez transformacje wielomianowa.

Co jest potrzebne do dowodu?
- Nasz nowy problem A (dla ktérego chcemy dowies¢, ze jest NP-zupetny)
- Znany problem B, o ktérym wiadomo, ze jest NP-zupetny

Dowad sktada sie z dwdch krokow:

Krok 1. Pokazujemy, ze problem A nalezy do klasy NP.

Krok 2. Wykonujemy transformacje wielomianowg znanego problemu B do naszego nowego
problemu A. Zapisujemy to tak: B o A.

Transformacja wielomianowa jest to funkcja f: B—A, ktdra spetnia warunki:

a) dla kazdej instancji problemu B odpowiedzig (rozwigzaniem) jest TAK wtedy i tylko wtedy gdy dla
kazdej instancji problemu A odpowiedzig jest TAK;

b) czas obliczania funkcji f przez DTM dla kazdej instancji problemu B jest ograniczony od gory przez
wielomian N(B).

Podstawowe techniki transformacji wielomianowej:
1. Ograniczanie

2. Lokalna zamiana

3. Projektowanie czesci sktadowych
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Klasa ztozonosci problemu vs ztozonos¢ algorytmu

Problem nalezy do klasy ztozonosci.

Klasa ztozonosci odpowiada trudnosci problemu. Ztozonos¢ obliczeniowa odpowiada szacunkowej liczbie
Klasg ztozonosci problemu decyzyjnego/optymali- operacji podstawowych wykonywanych przez algorytm.
zacyjnego moze by¢ klasa NP, P, NP-zupetna/NP- Ztozono$¢ algorytmu moze by¢ wielomianowa,
trudna, silnie NP-zupetna/silnie NP-trudna,... pseudowielomianowa, logarytmiczna, liniowo-

Algorytm ma ztozonosc¢ obliczeniowa.

logarytmiczna, wyktadnicza.

|

|

Jaki jest zwigzek miedzy klasg ztozonosci problemu a ztozonoscig obliczeniowg algorytmu, ktdry rozwigzuje ten problem?
Jesli problem jest w klasie ... — istnieje rozwigzujgcy go algorytm o ztozonosci ...

Klasa problemu
P

silnie NP-zupetne
NP-zupetne

NP

Znalezienie rozwigzania

Algorytmy wielomianowe: O(n¥)

Algorytmy wyktadnicze: O(x")

Algorytmy pseudowielomianowe lub wyktadnicze: O(n-x), O(x")

Algorytmy wielomianowe lub wykfadnicze: O(n*), O(x")
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Sciezka Hamiltona vs $ciezka Eulera

Problem przeszukiwania

Problem decyzyjny

Problem sciezki Hamiltona

Klasa ztozonosci problemu

Jest to problem trudny obliczeniowo. Wersja
przeszukiwania nalezy do klasy problemow
silnie NP-trudnych.

Klasa ztozonosci problemu

Jest to problem trudny obliczeniowo. Wersja
decyzyjna jest w klasie problemow silnie NP-
zupetnych.

Rozwigzanie problemu Sciezki Hamiltona

Ztozono$¢ algorytmu: wyktadnicza

Klasa ztozonosci problemu
Jest to problem fatwy obliczeniowo. Wersja
przeszukiwania nalezy do klasy P.

Ztozono$¢ algorytmu: wyktadnicza

Problem sciezki Eulera

Klasa ztozonosci problemu
Jest to problem fatwy obliczeniowo. Wersja
decyzyjna jest w klasie problemow P.

Rozwigzanie problemu sciezki Eulera

Ztozonosc¢ algorytmu: wielomianowa

Ztozonosc algorytmu: wielomianowa
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