Zadanie 4: Algorytmy z powracaniem

Czesc programistyczna

Nalezy zaimplementowac algorytmy rozwigzujgce problem cyklu Eulera oraz problem cyklu Hamiltona
w grafie nieskierowanym oraz digrafie. Dla obu problemdéw nalezy zaimplementowaé:

1. Algorytm rozwigzujacy wersje decyzyjnga. Algorytm DEC dla cyklu Eulera powinien sprawdzac
czy graf spetnia warunek konieczny i wystarczajacy. Algorytm DHC dla cyklu Hamiltona w grafie
nieskierowanym powinien sprawdzac¢ warunek wystarczajgcy z twierdzenia Orego, natomiast
w grafie skierowanym — warunek wystarczajacy z twierdzenia Woodalla.

2. Algorytm rozwigzujacy wersje przeszukiwania wykorzystujgcy technike powracania. Algorytm
SEC dla cyklu Eulera powinien realizowaé przeszukiwanie przestrzeni rozwigzan, polegajace na
wyborze kolejnych krawedzi i cofaniu sie w przypadku braku mozliwosci kontynuacji cyklu.
Algorytm SHC dla cyklu Hamiltona powinien stosowa¢ metode Robertsa-Floresa.

Algorytmy operujace na grafach nieskierowanych nalezy zaimplementowaé¢ w taki sposdb, aby
przetwarzaty grafy zapisane w macierzy sgsiedztwa, natomiast algorytmy operujgce na grafach
skierowanych majg dziata¢ na macierzy grafu. Nie nalezy przechowywac tej samej informacji o grafie
w wiecej niz jednej reprezentacji maszynowej grafu.

Program powinien:

1. Byc¢odpornym na btedy wprowadzane przez uzytkownika.

2. Generowac losowy graf nieskierowany, losowy graf skierowany lub wczytywac graf z pliku
tekstowego (pierwsza linia: liczba wierzchotkdw n i liczba krawedzi/tukdw m, kolejne linie: pary
wierzchotkéw (u, v), wierzchotki numerowane od 1).

3. W trybie demonstracyjnym umozliwia¢ wybdr problemu (cykl Eulera lub Hamiltona), wersji
problemu (decyzyjna lub przeszukiwania), oraz wybdr typu grafu (nieskierowany lub
skierowany).

4. Dla kazdego uruchomienia algorytmu podawac czas wykonania.

5. Dla kazdego uruchomienia algorytmu rozwigzujgcego wersje przeszukiwania podawac liczbe
operacji cofania (backtrackéw).

6. W trybie demonstracyjnym wyswietla¢: graf w odpowiedniej reprezentacji maszynowej,
znalezione rozwigzanie, w wersji przeszukiwania takze dtugos¢ rozwigzania.

Czesc eksperymentalna

Generowanie danych: dla kazdej liczby wierzchotkéw n nalezy wygenerowac grafy nieskierowane oraz
grafy skierowane o réznym poziomie nasycenia s, rozumianym jako stosunek liczby krawedzi do
maksymalnej liczby krawedzi/tukéw w odpowiednim grafie n wierzchotkach.

Nalezy wybraé 10-15 réznych wartosci n rosnagcych liniowo (np.: 1000, 2000, 3000, 4000, ... dla
problemu poszukiwania cyklu Eulera oraz odpowiednio mniejsze dla problemu poszukiwania cyklu
Hamiltona). Zakres nalezy dobra¢ tak, aby mozliwe byto zaobserwowanie wzrostu czasu obliczen wraz
ze wzrostem n oraz aby pomiary byty mozliwe do wykonania w rozsgdnym czasie. Dla kazdego n, nalezy
przeprowadzi¢ eksperymenty obliczeniowe dla graféw o réznym nasyceniu s.

Procedura pomiarowa:

1. dla kazdego z czterech algorytmoéw (DEC, DHC, SEC, SHC), liczby wierzchotkéw n oraz nasycenia
s =[10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90], nalezy wygenerowac 10 niezaleznych graféow i zmierzy¢
czas poszukiwania rozwigzania bez wczesniejszego sprawdzania (algorytmem DEC/DHC), czy
graf zawiera dany cykl — osobno dla graféw nieskierowanych i digraféw.

2. dla kazdego z dwdch algorytméw rozwigzujgcych problem przeszukiwania (SEC, SHC), liczby
wierzchotkdw n oraz nasycenia s = [50, 60, 70, 80, 90], nalezy wygenerowa¢ 10 niezaleznych
grafow eulerowskich (dla SEC) i 10 niezaleznych graféw hamiltonowskich (dla SHC) oraz zmierzy¢
czas poszukiwania rozwigzania w tych grafach — osobno dla graféw nieskierowanych i digrafow.

Kazdy punkt pomiarowy ma by¢ srednig z 10 uruchomien algorytmu. Dla kazdego punktu pomiarowego
nalezy obliczy¢ odchylenie standardowe. Wszystkie wyniki nalezy zapisa¢ w tabelach.

Marta Szachniuk Algorytmy i Struktury Danych 1



Zadanie 4: Algorytmy z powracaniem

Sprawozdanie

Sprawozdanie powinno zawierac:

1.

Wykresy liniowe przedstawiajgce zalezno$¢ sSredniego czasu obliczen t (oS Y) od liczby
wierzchotkdw n (0o$ X) dla graféw o $rednim nasyceniu (s = 50%) zawierajgcych cykle. Nalezy
przygotowac 4 wykresy funkcji t=f(n): dwa dla wersji decyzyjnej problemu (oddzielnie dla DEC
i DHC), dwa dla wers;ji przeszukiwania (oddzielnie dla SEC i SHC). Na kazdym wyrysowac 2 krzywe
— jedng dla grafu nieskierowanego, a drugg dla grafu skierowanego. Odchylenia standardowe
nalezy zaznaczy¢ jako stupki btedow.

Wykresy liniowe przedstawiajgce zalezno$¢ sredniego czasu obliczedn t (oS Y) od liczby
wierzchotkéw n (0$ X) dla graféw o srednim nasyceniu (s = 50%), ktdre mogg zawieraé lub nie
zawierac cykli. Nalezy przygotowac 4 wykresy funkcji t=f(n): dwa dla wersji decyzyjnej problemu
(oddzielnie dla DEC i DHC), dwa dla wersji przeszukiwania (oddzielnie dla SEC i SHC). Na kazdym
wyrysowac¢ 2 krzywe — jedng dla grafu nieskierowanego, a drugg dla grafu skierowanego.
Odchylenia standardowe nalezy zaznaczy¢ jako stupki btedéw.

Wykresy powierzchniowe 3D t=f(n,s) zaleznosci czasu obliczen t od liczby n wierzchotkdw w grafie
i nasycenias. Nalezy przygotowaé¢ 4 wykresy funkcji t=f(s): jeden dla algorytmu SEC i grafu
nieskierowanego, jeden dla algorytmu SEC i grafu skierowanego, jeden dla algorytmu SHC i grafu
nieskierowanego, jeden dla algorytmu SHC i grafu skierowanego.

Analize wynikow eksperymentdw obliczeniowych. Nalezy przeanalizowa¢ wyniki eksperymentéw

dla wszystkich algorytméw i reprezentacji grafu i odpowiedzie¢ na pytania:

e Jakrodznisie liczba backtrackéw w obu problemach? Dlaczego zastosowanie tej samej techniki
(backtracking) prowadzi do tak réznych wynikéw dla problemu Eulera i Hamiltona?

e Jak zmienia sie czas dziatania wraz ze wzrostem n?

e Jak zmiana nasycenia grafu wptywa na liczbe operacji cofania w algorytmie SHC? Czy tatwiej
znalez¢ cykl Hamiltona w grafie rzadkim czy gestym?

e Dla jakich typdw graféow (lub parametréw n, s) algorytmy z powracaniem wykazywaty
najwieksze odchylenie standardowe czasu obliczen?

e (Czy problem Eulera rzeczywiscie jest tatwy w praktyce?

e W ktérym momencie algorytm Hamiltona przestaje by¢ wykonywalny?

e (Czy zauwazasz réznice w czasie poszukiwania rozwigzania w grafach zawierajacych cykle
i grafach, ktére mogg ich nie zawierac?

e Czy narzucona reprezentacja maszynowa grafu utatwiata czy utrudniata implementacje
konkretnych algorytméw (np. sprawdzanie spdjnosci lub wyszukiwanie sgsiadow)?

Analize ztozonosci obliczeniowe]. Wyjasnij roznice miedzy klasg ztozonosci problemu a ztozonoscig
rozwigzujgcego go algorytmu. Dlaczego problem cyklu Eulera nalezy do klasy P? Dlaczego problem
cyklu Hamiltona jest silnie NP-trudny/NP-zupetny? Czy istniejg grafy hamiltonowskie, ktére nie
spetniaja twierdzenia Orego/Woodalla?

Whioski koncowe. W podsumowaniu nalezy poréwnaé oba problemy, opisa¢ wplyw
zastosowanego podejscia (backtracking) do rozwigzania wersji przeszukiwania, przedyskutowac
praktyczng wykonalnos¢ algorytméw, wskazaé najbardziej efektywng reprezentacje dla kazdego
algorytmu, okresli¢ kompromisy pamiec vs czas.
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