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��Краткий реферат

GRAPHLAB — это объектно-ориентированная библиотека структур данных и алгоритмов для множеств и графов. В GRAPHLAB’е реализованы основные структуры данных, необходимые при решении многочисленных задач по обработке графов. Использование этих структур делает программирование

быстрым - библиотека содержит в себе большую часть повторяющегося кода;

надежным - каждая процедура библиотеки тщательно отлажена;

наглядным - активно применяемые принципы ООП предлагают интуитивно понятную иерархию классов;

эффективным - реализованы очень эффективные алгоритмы поддержки разнообразных структур данных.

По сути дела реализован  язык — надмножество языка C++ — специально предназначенный для решения задач на графах. В работе приведен ряд примеров разработки алгоритмов на данном языке. 

�1. Введение в проблему

Задачи дискретной математики, и прежде всего задачи свзязанные с алгоритмами на графах, очень часто встречаются в прикладных областях. Большинство таких задач используют достаточно распространенные структуры данных — такие как списки, очереди, стеки, множества, графы, деревья и т.д. Языки программирования высокого уровня обычно не содержат таких структур либо содержат самые простые. Поэтому работа над любым графовым алгоритмом начинается с введения собственных структур данных. При этом программист сталкивается с различными проблемами:



Написание процедур работы с простейшими объектами достаточно малоинтересное занятие.

Желание быстрее приступить к алгоритму приводит к тому, что основным структурам данных отводится недостаточно внимания и реализуются простейшие методы, часто наименее эффективные.

По той же причине в программах появляется много ошибок, не имеющих отношения к основной задаче.

Пользовательский интерфейс либо вообще не продумывается либо реализуется наиболее поверхностное решение.

Все эти причины крайне затрудняют разработку и использование таких программ.

Анализ программ, написанных студентами математико-механического факультета УрГУ показывает, что программы по курсам ВМП и САПР на 60-70% состоят из процедур, обеспечивающих поддержку структур данных и пользовательский интерфейс. При этом программы очень плохо читаемы и трудно модифицируемы.

�2. Общая характеристика системы GRAPHLAB

GRAPHLAB - это объектно-ориентированная библиотека структур данных и алгоритмов для множеств и графов. В GRAPHLAB’е реализованы основные структуры данных, необходимые при решении многочисленных задач по обработке графов. Использование этих структур делает программирование

быстрым - библиотека содержит в себе большую часть повторяющегося кода;

надежным - каждая процедура библиотеки тщательно отлажена;

наглядным - активно применяемые принципы ООП предлагают интуитивно понятную иерархию классов;

эффективным - реализованы очень эффективные алгоритмы поддержки разнообразных структур данных.

�3. Использование GRAPHLAB в разработках

GRAPHLAB представляет собой библиотеку, разработанную в системе Borland C ++ 3.1. Для использования библиотеки необходимо включить в проект файл GRAPH.LIB, а при компиляции подключать (include) необходимые заголовочные файлы. (Состав заголовочных файлов смотри ниже.)

Разрабатывался и отлаживался GRAPHLAB в операционной системе MS-DOS. Однако большая его часть не содержит операций ввода/вывода и может легко быть перенесена в другую операционную среду (например MS Windows или Macintosh).

Для облегчения освоения библиотека дополнена печатным руководством и on-line’овым справочником, выполненным в виде файла стандарта Windows-help.

Кроме того, для тех, кто любит обучаться на примерах, к системе прилагается пример приложения, использующего GRAPHLAB.

�4. Структуры данных

Основой библиотеки являются разнообразные структуры данных.

Среди них можно выделить 4 класса:

Скалярные классы для представления простейших элементов;

Cписковые структуры для представления списков, стеков и очередей;

Эффективные структуры данных для представления множеств и деревьев. Эти структуры данных заимствованы из книги Тарьяна [1];

Структуры данных для графов и сетей

Для более подробной информации о реализации см. раздел Иерархия классов.

4.1.	Скалярные структуры данных

В основе всех структур данных лежит понятие элемента.  Простейший элемент реализуется в классе Item. Это структура, способная хранить в себе одно число, являющееся его идентификатором. Кроме того, каждый элемент обладает ключом. В простейшем случае ключ совпадает с идентификатором. Однако можно задать связь ключа с внешей переменной и тогда можно изменять ключ элемента, не вмешиваясь в его внутреннюю структуру. 

Все остальные структуры являются производными от Item (в смысле ООП).  Это означает, что любая функция, использующая указатели на Item может фактически обрабатывать элементы любого другого класса.

Например, можно себе представить списки хипов или очередь стеков.

Ребро (Edge) является первым производным классом от Item. Ребро используется для представления отдельных дуг или ребер графа (ориентированного или неориентированного). Число, унаследованное от Item используется в качестве веса ребра, дополнительно ребро имеет пару вершин (v,w), которым оно инцидентно.

Cтроки (String), хотя и не связаны непосредственно с темой работы, являются полезным дополнением. В строках, производных от Item, реализованы операции конкатенации, выделения подстроки и другие полезные операции.

Вершины графа, которые могли бы быть реализованы как производные от Item, фактически являются просто целыми числами. Вершина описывается как Vertex, но это есть просто переобозначение типа int.

4.2.	Списковые структуры данных

Списки и производные от них - наиболее часто встречающиеся структуры. Список реализован в классе List, как двунаправленный экзогенный список с головой и хвостом.  Кроме того, на списке поддерживается указатель на текущий элемент. Над списком возможно произведение большого числа различных операций: по перемещению указателя, вставке/удалению элементов, поиску, извлечению элементов, и т.д. Каждый узел списка хранит указатель на Item. Однако вместо Item может быть использован любой другой производный класс, что и делает данную структуру универсальной.

Класс List допускает совершенно произвольную вставку и удаление элементов. Особый интерес представляют структуры с определенными ограничениями на добавление/удаление элементов. Рассмотрим следующие  6 “хвостовых” операций:

Item Head()	- возвращает первый элемент списка;

Item Pop()		- возвращает первый элемент и удаляет его из списка;

Push(Item)		- ставит элемент в начало списка;

Item Tail() 		- возвращает последний элемент списка;

Item Eject()		- возвращает последний элемент, удаляя его из cписка;

Inject(Item)		- ставит элемент в конец списка;

Стек (Stack) - это список, для которого разрешены лишь операции Head, Pop, Push.

Очередь (Queue) - это список, для которого разрешены лишь операции Head, Pop, Inject.

Дек (Deque) - это список, для которого разрешены все 6 упомянутых операций.

Дек с ограниченным выводом (ORDeque) - это дек, для которого запрещена операция Eject.



Сложность:

Большинство списковых операций работают за время O(1). Времени O(n) требуют операции индексированного доступа к списку, обращения спиcка, слияния списков, поиска элемента в списке.

Другим использованием списков являются множества произвольной природы (Set). Set - это множество объектов, производных от Item, то есть достаточно произвольных. Однако, общность здесь дается потерей в эффективности. На множествах реализованы основные теоретико-множественные операции: объединение, пересечение, разность, принадлежность элемента множеству, проверка множества на пустоту, мощность множества.

Сложность:

Определить принадлежит ли элемент множеству можно за время O(n).  Другие операции (объединение, пересечение, разность) требуют времени O(n1*n2), где n1,n2 - мощности соответствующих множеств.

При наложении дополнительных ограничений на множества можно добиться более эффективной реализации, как в случае семейства непересекающихся множеств (DjSets).

4.3.	Эффективные структуры данных

Эти структуры данных заимствованы из работы Тарьяна [1].  Каждая из них наиболее эффективно решает свою задачу.  Здесь приведено краткое описание структур. Более подробную информацию см. в первоисточнике (либо его переводе).

В GRAPHLAB’е 3.00 реализованы два типа структур:

Семейства непересекающихся множеств.

Хипы.

Бинарные деревья поиска.

Системы деревьев. 

4.3.1	Семейства непересекающихся множеств

Задача:

Поддержание набора непересекающихся множеств с операцией объединения. 

Более точно, проблема состоит в том, чтоб выполнять три вида операций над непересекающимися множествами: makeset, которая создает новое множество; find, которая находит множество, в котором находится данный элемент; и link, которая объединяет два множества в одно. Для идентификации множества мы будем выделять в каждом множестве произвольного, но уникального представителя, называемого каноническим элементом множества. Сформулируем три наши операции:

makeset(x): Создает новое множество, содержащее единственный элемент x, ранее не сожержавшийся ни в одном множестве.

find(x): Возвращает канонический элемент множества, содержащего x.

link(x,y): Создает новое множество, являющееся объединением двух множеств, канонические элементы которых x и y, разрушая оба старых множества. Выбирает и возвращает канонический элемент в новом множестве. Операция предполагает, что x№y.

Реализация:

Приведенные операции реализованы в классе DjSets.

Сложность:

Алгоритм над семейством непересекающихся множеств выполняется за время O(na (m,n)), где m - число операций makeset, find и link в алгоритме, n - общее число элементов (операций makeset), a(m,n) - функция, обратная функции Аккермана A(i,j). Замечательное свойство функции a(m,n) состоит в том, что она растет очень медленно. В частности для любых разумных значений m и n можно считать, что a(m,n)Ј4. Это означает, что приведенная оценка практически является линейной.

4.3.2	Хипы

Хип - это абстрактная структура данных, состоящая из набора элементов, каждый из которых имеет действительный ключ. Над хипами возможны следующие операции:

insert(i,h): Вставляет элемент i в хип h, ранее не содержавший i.

deletemin(h): Удаляет из хипа h и возвращает элемент с минимальным значением ключа; если h пуст, возвращает null.

makeheap(s): Создает и возвращает новый хип с элементами из множества s.

findmin(h): Возвращает элемент с минимальным значением ключа из хипа h; если h пуст, возвращает null.

delete(i,h): Удаляет элемент i из хипа h.

meld(h1,h2): Возвращает хип, сформированный объединением непересекающихся хипов h1 и h2. Эта операция уничтожает h1 и h2.



Реализация:

Для реализации хипа мы можем использовать хип-упорядоченное дерево. Каждый узел дерева содержит один элемент, причем элементы расположены в хип-порядке: если x и p(x) - узел и его родитель соответственно, то ключ элемента в p(x) не больше чем ключ в x. Таким образом корень дерева содержит элемент с наименьшем ключом, и мы можем выполнить findmin за время O(1), рассматривая корень. Оценки времени для других операций зависят от структуры дерева.

Предлагется 2 реализации хипов, использующие эту идею.

d-Хипы подходят, когда нужен только один или очень мало несливаемых хипов. 

Левацкие хипы подходят, когда нужны несколько сливаемых хипов.

D-хипы представлены полным d-деревом: каждый узел имеет не более d сыновей, а новые узлы добавляются порядке поиска в ширину.

Сложность:

O(1) на findmin; 

O(logd n) на insert и

O(d logd n) на delete и deletemin, где n общее число элементов хипа, так как полное d-дерево имеет глубину logd n + O(1).

Параметр d позволяет выбирать структуру данных в соответствии с частотой операций; если число удалений уменьшается, мы можем увеличить d, сохраняя время для вставок.

Левацкие хипы представлены левацкими деревьями, в которых самый правый путь является кратчайшим путем от корня до внешнего узла.  Это дает возможность эффективно реализовать слияние (за время O(log n)). Другие хиповые операции реализуются с использованием слияния, что дает и для них оценку O(log n) в худшем случае.

Левацкие хипы реализуются классом LTHeap.

Еще более эффективный результат достигается использованием “ленивых” операций: ленивое удаление просто помечает узел удаленным, вместо того, чтобы фактически удалять его, а ленивое слияние сливает два дерева созданием для них нового фиктивного корня. Фактическое удаление фиктивных и удаленных узлов производится последующими операциями findmin и deletemin.

Ленивые операции реализованы в классе LazyLTHeap.

Сложность:

С использованием ленивого слияния и ленивого удаления время на слияние и удаление становится O(1); время на findmin O(k*max{1,log (n/(k+1))}), где k - количество фиктивных и удаленных узлов, выбрасываемых из хипа. 

Ленивое удаление особенно полезно, когда есть способ неявно помечать узлы на удаление. 

4.3.3	 Бинарные деревья поиска

Бинарное дерево поиска — это дерево, узлы которого имеют различные ключи из строго упорядоченного множества и расположенные в симметрическом порядке: если узел x содержит элемент с ключом k, то любой элемент в левом поддереве x имеет ключ меньше k, а в правом поддереве — больше k.

Для дерева выполняются следующие операции:

access(k,s): Возвращает элемент из множества x, обладающий ключом k. Если такого элемента нет, возвращает null.

insert(i,s): Вставляет элемент i в множество s, ранее не содержавшее i.

delete(i,s): Удаляет из множества s элемент i.

makesortedset: Создает новое пустое упорядоченное множество.

join(s1,i,s2): Возвращает упорядоченное множество, образованное слиянием непересекающихся множеств s1, {i} и s2. Эта операция разрушает s1 и s2 и предполагает, что любой элемент в s1 имеет ключ, меньший чем key(i), а в s2 — больший чем key(i).

split(i,s): Разбивает упорядоченное множество s, содержащее элемент i, на 3 множества: s1, содержащее все элементы с ключом, меньшим key(i), {i} и s2, содержащее все элементы с ключом, большим key(i). Возвращает пару [s1,s2]. Операция разрушает s.

Непосредственная реализация этих операций приводит к несложным алгоритмам с оценкой времени O(n) на insert, delete и access.

Некоторые улучшения позволяют получить оценку O(log n) на операцию в среднем. Это достигается поддержанием глубины дерева не более log n.

Два метода для этого - поддержание явных условий баланса для каждого узла и использование самонастраивающихся деревьев, которые меняют свою структуру при каждой операции insert, delete или access.

Реализация:

В библиотеке реализованы самонастраивающиеся бинарные деревья. Содержательные элементы хранятся во внутренних узлах полного бинарного дерева.

Сложность:

Полное время, требуемое для последовательности из m операций на упорядоченных множествах с использованием самонастраивающихся деревьев есть O(m log n), где n есть количество операций insert и join.

4.3.4	 Разрезание и связывание деревьев

Во многих приложениях нужны структуры данных для деревьев общего вида с операциями соединения и разрезания деревьев, вершины которых имеют вещественные ключи.

Более точно, нужна структура данных для поддержания семейства деревьев со следующими операциями:

maketree(v): Создает новое дерево, состоящее из одной вершины v, первоначально не лежащей ни в каком дереве, стоимости ноль.

findroot(v): Возвращает корень дерева, содержащего вершину v.

findcost(v): Возвращает пару [w,x], где x есть минимальная стоимость вершин на пути от v до findroot(v), а  w — последняя вершина на этом пути (ближайшая к корню) стоимости x.

addcost(v,x): Добавляет действительное число x к стоимости всех вершин на пути от v до findroot(v).

link(v,w): Объединяет деревья, содержащие вершины v и w присоединением ребра [v,w]. (Ребра рассматриваются как направленные от сына к отцу.) Операция предполагает, что v и w находятся в разных деревьях, а v — корень. 

cut(v): Делит дерево, содержащее v на два удалением ребра, исходящего из v. Операция предполагает, что v не является корнем.

Как и в предыдущем случае, нетрудно реализовать приведенные операции “в лоб”. При этом оценка времени на операции maketree, link и cut составляет O(1), а на findcost, findroot и addcost — O(n), т.е. пропорционально глубине дерева. С помощью неявного задания структуры деревьев можно снизить затраты на findcost, findroot и addcost до O(log n), соответственно увеличив время на link и cut до O(log n).

Реализация:

Для достижения этой оценки мы представляем каждое дерево в виде совокупности путей и реализуем все операции посредством аналогичных операций на путях. Пути, в свою очередь, представляются самонастраивающимися бинарными деревьями, как описано в предыдущем разделе. Такой метод позволяет ограничивать глубину деревьев.

Сложность:

Последовательность из m операций на деревьях, среди которых n операций maketree требует времени O(m log n).

4.4.	 Графы

Граф — это основной изучаемый объект.

В системе реализованы четыре разновидности обыкновенных графов:

Ориентированный граф (OrGraph). 

Неориентированный граф (Graph).

Сеть (ориентированный взвешенный граф) (Network).

Взвешенный неориентированный граф (UNetowrk).

Для всех графов реализованы операции добавления/удаления ребер, проверки смежности вершин, файлового ввода/вывода графов, получения списков смежности для вершин.

Различные типы графов совместимы между собой в том смысле, что все являются производными от ориентированного графа. Функция, обрабатывающая орграф может также обрабатывать любой другой граф.  Для учета специфики различных типов графов некоторые функции объявлены в OrGraph виртуальными и могут переопределяться в других классах.

Сложность:

За счет использования матриц для представления графов сложность проверки смежности двух вершин - O(1). Сложности других операций легко отсюда выводятся.

Графы могут храниться в файлах в специальном текстовом формате glb.

�5.	Иерархия классов

В основе иерархии классов лежит класс Item. Его свойства - вмещать целое число, уметь копировать и печатать себя - наследуют все остальные классы.

Классы:

Item

	Edge

	String

	List

		Stack

		Queue

		Deque

		ORDeque

		Set

	DjSets

	DHeap

	LTHeap

		LazyLTHeap

			RRHeap

	BST

	LCTree

	OrGraph

		Graph

		Network

			UNetwork

Макроопределения

bit			логический тип данных; значения true - истина, false - ложь.

Vertex		тип данных для представления вершины (эквивалентен int)

keytype	тип ключей (обычно int)

HeapPointer	указатель на RRHeap

Swap(a,b)	меняет местами числовые переменные a и b

min(a,b)	возвращает минимум из a и b

max(a,b)	возвращает максимум из a и b

ForAll(L)	for(L.GoTop(); !L.eol(); ++L)

ForMatrix(i,j,n)	for(i=1;i<=n;i++) for (j=1;j<=n;j++)



Полное описание объектов в виде заголовочных файлов см. Приложение 1. 

�6. Алгоритмы

GRAPHLAB поставляется с набором стандартных алгоритмов для задач на графах и в сетях. Есть три способа включения алгоритма в GRAPHLAB. 

Алгоритм может быть реализован в качестве метода соотвествующего класса. Так алгоритм проверки графа на связность является методом класса Graph. Такие алгоритмы жестко встроены в систему и не могут быть изменены или добавлены (за исключением специальных случаев, когда такие расширения предусмотрены применением виртуальных методов).

Алгоритм может быть реализован как независимая функция с параметрами графового типа. Заголовки нескольких таких алгоритмов приведены в файле algor.h. При реализации алгоритма в виде функции могут возникнуть проблемы обмена данными с другими частями программы (если, например, результатом работы алгоритма является более чем один объект или программе нужен доступ к промежуточным данным алгоритма).

Третий способ основан на концепции решателей. Решатель — это специальный объект, предназначенный для решения определенного круга задач. Этот метод наиболее прогрессивен. Подробнее см. ниже.

6.1.	Алгоритмы-методы

Алгоритм может быть реализован в качестве метода соответствующего класса. Так алгоритм проверки графа на связность является методом класса Graph. Также оформлен алгоритм поиска кратчайшего пути в невзвешенном графе. Такие алгоритмы жестко встроены в систему и не могут быть изменены или добавлены (за исключением специальных случаев, когда такие расширения предусмотрены применением виртуальных методов).

6.2.	Алгоритмы-функции

К алгоритмам, выполненным в виде функций, обращаться проще всего.  Для этого нужно знать лишь имя функции, аргументы, которые она требует и тип возвращаемого результата. Вот текущий список алгоритмов-функций в GRAPHLAB’е версии 3.0:

Поиск Эйлерова цикла в графе

Поиск минимального остова методом Краскала

Поиск минимального остова методом “крутящейся монетки” (Round Robbin)

Поиск кратчайшего пути в бесконтурной сети.

6.2.1	Поиск Эйлерова цикла

Задача:

В данном графи найти эйлеров цикл.

Эйлеровым называется цикл, содержащий каждое ребро графа по одному разу. Граф называется эйлеровым, если в нем существует эйлеров цикл. Граф является эйлеровым тогда и только тогда, когда степени всех его вершин четны.

Обращение к функции:

List&  Euler(Graph& G, Vertex v0=1); 

Фунцкия ищет эйлеров цикл в графе G, начиная с вершины v0. Функция Euler возвращет цикл в виде списка вершин. Функция корректно работает только в случае, когда входной граф является эйлеровым.

Прототип функции описан в файле algor.h.

Полный текст программы:

List& Euler(Graph& thatG, Vertex v0)

  { Graph G(thatG);

    Item ni;

    List* pL = new List;

    Stack S;

    Vertex u,v;

    S.Push(ni=v0);

    while (!S.empty())

      { u = S.Head().key();

while (!G.alone(u))

  { v = G.adj(u);

    S.Push(ni=v);

    G.DelEdge(u,v);

    u=v;

  };

        pL->Inject(S.Pop());

      };

    return (*pL);

  };

6.2.2 	Поиск минимального остова (Алгоритм Краскала)

Задача: 

В данном неориентированном взвешенном графе построить остовное дерево наименьшего веса.

Для решения этой задачи существует несколько алгоритмов. Алгоритм Краскала - классический алгоритм для решения этой задачи. Он сначала создает d-хип из всех ребер графа, после чего перебирает их в порядке возрастания и отбирает те, которые могут быть использованы в остове.

Сложность :

Сложность алгоритма Краскала составляет O(m log n), где n - число вершин графа, а m - число его ребер.

Обращение к функции:

UNetwork& Kraskal(UNetwork& G);

Функция вовзращает остов в виде неориентированного взвешенного графа.

Прототип функции описан в файле algor.h.

Полный текст программы:

UNetwork& Kraskal(UNetwork& G)

{ int n = G.Size();

UNetwork* pT = new UNetwork(n);// строящийся остов

DjSets F(n);// разбиение на множестве вершин графа

Item ni; 

for (Vertex v=1; v<=n; v++) F.MakeSet(v,ni=v);

List L=G.E();     // список ребер графа G

LazyLTHeap H(L); // делаем из них d-Heap

for (int Tsize=0; Tsize<n-1;)

{ // очередное ребро

Edge e = *((Edge*) &(H.DeleteMin()));

if (F.Find(e.v)!=F.Find(e.w)) 

{ // концы ребра в разных деревьях 

// объединим деревья F.Link(F.Find(e.v),F.Find(e.w));

pT->MakeEdge(e); // добавим ребро в остов

Tsize++; // увеличим текущее число ребер

};

};

return (*pT);

};

6.2.3 	Поиск минимального остова (Алгоритм крутящейся монетки)

Задача: 

В данном неориентированном взвешенном графе построить остовное дерево наименьшего веса.

Для решения этой задачи существует несколько алгоритмов. Алгоритм Краскала - классический алгоритм для решения этой задачи.  Алгоритм крутящейся монетки - более свежий и более эффективный.  В качестве структуры данных он использует левацкие хипы с ленивым слиянием и неявным удалением.

Сложность:

Сложность алгоритма крутящейся монетки: O(m log log n), где n - число вершин графа, а m - число его ребер.

Обращение к функции:

UNetwork& RoundRobbin(UNetwork& G);

Функция вовзращает остов в виде неориентированного взвешенного графа.

Прототип функции описан в файле algor.h.

Полный текст программы:

UNetwork& MinSpanTree(UNetwork& G)

{ int n = G.Size(); int m = G.m();  // размеры графа

UNetwork* pT = new UNetwork(n);   // строящийся остов

DjSets F(n);  // разбиение на множестве вершин графа

Item ni; for (Vertex v=1; v<=n; v++) F.MakeSet(v,ni=v);

List L=G.E();       // список ребер графа G

DHeap H(2,m,L); // делаем из них d-Heap

for (int Tsize=0; Tsize<n-1;)

{ // очередное ребро 

Edge e = *((Edge*) &(H.DeleteMin()));

if (F.Find(e.v)!=F.Find(e.w))

// концы ребра в разных деревьях

{ // объединим деревья

F.Link(F.Find(e.v),F.Find(e.w));

pT->MakeEdge(e); // добавим ребро в остов

Tsize++; // увеличим текущее число ребер

};

};

return (*pT);

};

�6.2.4.	Кратчайший путь в бесконтурной сети

Задача:

В данной бесконтурной сети построить дерево кратчайших путей.

Алгоритм строит дерево кратчайших путей в бесконтурной сети. В этом случае сеть может быть перенумерована в топологическом порядке.  Для этого используется объект TopSort. После этого в новой сети, перенумерованной в топологическом порядке строится дерево кратчайших путей от источника до всех остальных вершин и выдается на экран.

Обращение к функции:

void ShortestPath(Network& G);

Сеть G не должна содержать контуров.

Прототип функции описан в файле algor.h.

6.3.	Концепция решателей

Концепция решателей помогает программировать достаточно сложные алгоритмы. Решатель  — это специальный объект, предназначенный для решения конкретной задачи. Решатель состоит из следующих компонентов:

ссылки на исходные данные задачи (например, проблемный граф);

вспомогательные структуры данных, необходимые для решения задачи;

методы решения задачи (это функции, решающие какие-то части задачи и манипулирующие исходными и вспомогательными данными);

информационные функции, сообщающие о статусе решаемой задачи и возвращающие результаты решения задачи;

инициализационные функции, производящие инициализацию вспомогательных структур.

Таким образом, решатель содержит в себе все средства для решения задачи. В конкретном случае для решения задачи нужно:

Создать экземпляр решателя.

Установить соответствие между решателем и конкретными исходными данными (проблемным графом). Это обычно делается в конструкторе решателя.

Вызвать метод решателя, непосредственно решающий задачу.

Использовать информационные функции решателя для получения информации о решении.

Вот примеры задач, для решения которых применяется концепция решателей:

Поиск в глубину

Поиск в ширину

Топологическая сортировка

Проверка на двудольность

Поиск кратчайших путей в сети

Поиск максимального потока в сети

6.3.1	Поиск в глубину

Для поиска в глубину введен класс Depth. Конструктор класса устанавливает соответствие между экзмепляром этого класса и графом, на котором производится обход. Для обхода графа в глубину используется метод Walk. Вызов Walk(v) приводит к обходу графа в губину, начиная с вершины v, построению остова графа и заполнению внутренних структур данных. После выполнения обхода дополнительные методы дают следующие возможности:

List& Spisok() Возвращает список вершин графа в порядке обхода;

Vertex Index(i) Возвращает вершину, получившую при обходе номер i;

OrGraph& SpTree() Вовращает найденный остов графа (или подграфа вершин, достижимых из стартовой);

List& BackEdges() Возврашает список обратных ребер (не вошедших в остов);

Vertex p(Vertex v); Возвращает отца v в остовном дереве;

Кроме того, основная процедура обхода (DFS) и метод Walk сделаны виртуальными, что дает возможность легко создавать производные классы с новой функциональностью. Эта возможность использована при реализации агоритма проверки графа на двудольность.

6.3.2	Поиск в ширину

Класс Breadth для поиска в ширину работает совершенно аналогично классу Depth поиска в глубину. Различие состоит в реализации функции Walk и замене метода DFS на метод BFS.

6.3.3	Топологическая сортировка

Топологическая сортировка - это такая перенумерация вершин ориентированного графа, при которой любая дуга идет из вершины с меньшим номером в вершину с большим номером. Свойство топологической отсортированности позволяет более эффективно реализовать алгоритм поиска кратчайшего пути в сети.  Ориентированный граф может быть отсортирован в топологическом порядке, если он не содержит контуров.

Для топологической сортировки используется класс TopSort.

Большую часть работы алгоритма сортировки выполняет конструктор:

TopSort (OrGraph& G), ассоциирующий экземпляр TopSort с конкретным орграфом. 

Собственно сортировка производится примением метода Sort(). После этого соответствие между старыми и новыми номерами вершин задается взаимнообратными массивами num и index.

Кроме того, метод OrGraph* Renum() возвращает перенумерованный граф.

Автоматически вызываемый деструктор аккуратно уничтожает все задействованные структуры.

6.3.4	Проверка графа на двудольность

Граф называется двудольным, если его множество вершин может быть разбито на две части (доли) так, что любое ребро соединяет вершины разных долей.

Алгоритм использует метод поиска в глубину, и поэтому соответствущий класс (Bipart) является потомком класса Depth.  (Совершенно аналогично можно было сделать его потомком Breadth для использования метода поиска в ширину).

Конструктор Bipart ассоциирует экземпляр класса с конкретным графом, после чего метод Partition() делает всю работу. После применения Partition() в переменной IsBipart устанавливается значение true, если граф двудолен и false, если не двудолен.  Если IsBipart=true, дополнительно переменные Part0 и Part1 содержат списки вершин обеих долей.

6.3.5	Поиск кратчайших путей в сети

Задача:

Найти кратчайшие пути от данной вершины до всех остальных вершин графа.

Реализация:

Удобным представлением кратчайших путей является дерево кратчайших путей. Любой путь в таком дереве является кратчайшим путем в исходном графе. Для построения такого дерева используется класс решателя ShortestPathTree.  Связь с проблемным графом осуществляется в конструкторе класса. Решатель имеет внутренние структуры для представления строящегося дерева и ряд других. Собственно построение дерева кратчайших путей может быть произведено тремя методами:

алгоритм Дейкстры, когда все длины неотрицательны

алгоритм Беллмана в общем случае

алгоритм топологического упорядочения в случае ациклического графа

Для каждого алгоритма существует свой метод решателя: FindTreeDijkstra, FindTreeBellman, FindTreeTopological соответственно. Все имеют параметром исходную вершину, являющуюся корнем дерева.

После построения дерева кратчайших путей мы можем использовать следующие информационные функции:

Network* Tree()     — возвращает дерево кратчайших путей в виде сети;

List& Path(Vertex w) — возвращает маршрут из корня дерева s до w;

List& FindPath(Vertex v, Vertex w) — поиск пути между двумя вершинами. Эта функция сначала использует метод Беллмана для построения дерева кратчайших путей с корнем v, а затем использует функцию Path(w) для восстановления пути.

Сложность:

Сложность алгоритма построения дерева кратчайших путей составляет O(m) для случая ациклической сети, O(m log(2+m/n) n) для алгоритма Дейкстры и O(mn) в общем случае (алгоритм Беллмана).

6.3.6	Поиск максимального потока в сети

Задача:

Построить в данной сети максимальный поток.

Реализация:

Для решения задачи используется решатель MaxFlow. Связь решателя с проблемным графом осуществляется в конструкторе. В нем же задается источник и сток. Для нахождения максимального потока применяется метод FindFlow(). Он использует много вспомогательных функций и структур данных. Построение ведется методом отыскания блочных потоков в уровневом графе и добавления их к строящемуся потоку, поэтому число вспомогательных структур велико. После того, как поток построен, ссылка на него хранится во внутренней переменной flow решателя.

Сложность:

Алгоритм строит максимальный поток за время O(nm log n).

�7.	Пример использования GRAPHLAB

Рассмотрим пример применения GRAPHLAB в решении задач дискретной математики.

Рассмотрим следующую модельную задачу:

Задача:

Найти эйлеров цикл в данном эйлеровом графе.

Предположим, что исходный граф хранится в файле IN.GLB, а результирующий цикл надо выводить на экран в виде последовательности вершин.

Для нормальной работы с GRAPHLAB'ом нужно поместить все заголовочные файлы в каталог, указанный в списке INCLUDE, а файл GRAPHLAB.LIB в каталог, указанный в списке LIBRARY (в меню Options\Directories интегрированной среды Borland C++).

Далее создаем проект для нашей задачи (пусть EulerCyc.Prj). В него войдет основной программный файл (например, Alg.Cpp) и GRAPHLAB (GRAPHLAB.LIB). Ниже приведен текст программы Alg.Cpp:



#include <algor.h>  // подключаем определения структур данных и функций GRAPHLAB'а.

void main()

{

// ввод данных 

Graph G("in.glb"); // считываем граф G из файла in.glb предполагается, что in.glb в текущем каталоге



// обработка

List L = Euler(G,1);  // стандартная подпрограмма нахождения эйлерова цикла



// вывод результатов

cout<<"Эйлеров цикл:\n";

ForAll(L) cout<<L()<<"\n"; // макрос ForAll разворачивается в цикл обработки списка

}



После компиляции получаем исполняемый модуль EulerCyc.Exe, решающий нашу задачу.

8.	Особенности версии GRAPHLAB 3.00

В версиии 3.00 по сравнению с версией 2.00:

Изменена структура базового элемента Item для обеспечения большей гибкости при работе с ключами

Реализованы новые структуры данных: бинарные деревья поиска и системы деревьев.

Библиотека алгоритмов пополнена алгоритмами решения задач о поиске кратчайших путей в сети и поиске максимального потока.



Версия 3.00 сопровождается переводом книгиТарьяна [1].

�9.	Направления дальнейшего развития

GRAPHLAB - быстроразвивающаяся система. Предполагается несколько направлений ее развития:

Реализация дополнительных структур данных.

Пополнение библиотеки алгоритмов. Первоочередной задачей является задача о максимальном паросочетании и ее разновидности.

Разработка универсального файлового формата для представления объектов задач сетевой оптимизации (прежде всего графов и сетей).

Разработка среды для визуальной работы с графами. С помощью такой среды станет возможным легко создавать программы по сетевой оптимизации с дружественным интерфейсом.

�Приложение 1.	 Заголовочные файлы.

Item

Базовый класс, представление для элементарного элемента.

class Item {

   int id; // идентификатор элемента

   keytype* keyplace; // указатель на ключ. Если NULL -равен id

 public:

  // Приведения типов

  Item (int nid=0, keytype* kp=NULL) : id (nid) 

       { keyplace=kp; }; // int -> item

  Item (const Item& anitem) : id (anitem.id) {keyplace=anitem.keyplace;};  // X(X&)



  Item (int nid=0) : id (nid) {};        // int -> item

  Item (const Item& anitem) : id (anitem.id) {};  // X(X&)



  // Деструктор

  virtual ~Item() {};



  // Ввод-вывод

  virtual void Print(ostream& s); // печать, переопределяемая для потомков

  friend ostream& operator<<(ostream&,Item&);



  int Id() {return (id);};

  void SetId(int nid) {id=nid;};

  virtual Item* Copy() { return (new Item(*this)); };

	// указатель на копию объекта. Для потомков надо заменять Item на конкретное имя

  Item& operator=(const Item&); // присваивание

  friend bit operator==(Item&,Item&);

  friend bit operator!=(Item&,Item&);



  // остальное

  virtual keytype key()

     {if (keyplace==NULL) return(id); else return(*keyplace); };



Edge

Ребро графа

class Edge : public Item {

 public:

  Vertex v,w;

  Edge(int nv=0,int nw=0, int weight=1) : Item (weight)

    {v=nv; w=nw; };

  Edge (Edge&);

  Item* Copy() { return (new Edge(*this));};

  int weight() {return (key()); };

  Edge& operator=(Edge& anEdge);

  void Print(ostream& s);                       // печать

  friend ostream& operator<<(ostream&,Edge&);

  };



String

Класс для работы со строками

class String : public Item{

 private:

  int size;

  char* st;

//  static int number; // число созданных экземпляров String

 public:

  String();

  String(char*);

  String(String&);

  ~String();



  Item* Copy() { return (new String(*this));};

  friend int Len(String& S) {return(S.size);};  // длина

  String& operator=(String& S);                 // присваивание

  friend bit operator==(String&,String&); // сравнение

  friend bit operator!=(String&,String&);

  friend String& operator+ (String&, String&);  // конкатенация

  String& operator+= (String& );              // "приклеивание"

  char& operator[] (int i);          // индексирование (lvalue)

  String& operator() (int,int);                 // подстрока

  void Print(ostream& s);                       // печать

  friend ostream& operator<<(ostream&,String&);

};



Node

Узел списка (List)

class Node {

 public:

  Node* prev; // предыдущий

  Node* next; // следующий

  Item* item; // элемент

 public:

  Node (Item* ni=NULL) {item=ni;}; // автоматически заносит элемент

  friend ostream& operator<<(ostream&,Node&);

  };



List

Списки с произвольным доступом. Организованы как двунаправленные экзогенные списки с головой и хвостом.

class List {

 private:

 Node* top;      // предузел

 Node* bottom;   // постузел

 Node* current;  // текущий узел

  int size; // число элементов

 public:

  List();

  List(List&);

  ~List();

  int Size(); // размер

  bit empty(); // список пуст ?

  // управление текущей позицией

  bit eol(); // конец списка ?

  bit bol(); // начало списка ?

  void GoTop(); // в начало списка

  void GoBottom(); // в конец списка

  List& operator++(); // сдвиг на 1 вперед

  List& operator--(); // сдвиг на 1 назад

  // базовые операции ввода-вывода

  Item*& List::operator() (); // текущий item

  Item& Append(Item&); // вставить после текущего

  Item& Insert(Item&); // вставить перед текущим

  List& operator+=(Item&); // синоним Append

  Item& Erase(); // удалить текущий узел (НЕ элемент)

  void Delete(); // удалить текущий узел вместе с элементом

  // произвольный доступ

  Item*& operator[] (int n); // указатель на i-ый элемент (lvalue)

  // "хвостовые" операции

  Item& Head(); // первый элемент

  Item& Tail(); // последний элемент

  Item& Push(Item& ni);   // поставить в начало

  Item& Inject(Item& ni); // поставить в конец

  Item& Pop();  // взять первый

  Item& Eject(); // взять последний

  // Расширения

  List& Reverse(); // обращение списка

  friend List& operator+(List&L1, List&L2); // конкатенация. L1,L2 остаются

  List& operator+=(List& aList); // конкатенация. опустошает аргумент

  bit Locate(Item& ni);

    // Ищет в списке ni с начала списка.

    // Если находит - возвращает true, current=найденный элемент

    // Если нет - возвращает false, current=bottom

  bit Continue(Item& ni);

    // То же, что и Locate, но с текущей позиции



 public:

  void Print(ostream& ); // печать списка

  friend ostream& operator<< (ostream&,List&);

  };



Stack

Стек.

class Stack : private List{

 public:

  int Size() { return(List::Size()); };

  bit empty() { return(List::empty()); };

  Item& Head() { return(List::Head()); };

  Item& Pop()  { return(List::Pop()); };

  Item& Push (Item& ni) { return(List::Push(ni)); };

  Item& operator>> (Item& gi) { return(gi=Pop()); };

  Item& operator<< (Item& ni) { return(Push(ni)); };

  void Print(ostream& s) { List::Print(s); };

  friend ostream& operator<< (ostream&,Stack&);

  };



Queue

Очередь.

class Queue : private List{

 public:

  int Size() { return(List::Size()); };

  bit empty() { return(List::empty()); };

  Item& Head() { return(List::Head()); };

  Item& Pop()  { return(List::Pop()); };

  Item& Inject (Item& ni) { return(List::Inject(ni)); };

  Item& operator>> (Item& gi) { return(gi=Pop()); };

  Item& operator<< (Item& ni) { return(Inject(ni)); };

  void Print(ostream& s) { List::Print(s); };

  friend ostream& operator<< (ostream&,Queue&);

  };



Deque

Дек.

class Deque : private List{

 public:

  int Size() { return(List::Size()); };

  bit empty() { return(List::empty()); };

  Item& Head() { return(List::Head()); };

  Item& Tail() { return(List::Tail()); };

  Item& Pop()  { return(List::Pop()); };

  Item& Eject()  { return(List::Eject()); };

  Item& Push (Item& ni) { return(List::Push(ni)); };

  Item& Inject (Item& ni) { return(List::Inject(ni)); };

  Item& operator>> (Item& gi) { return(gi=Pop()); };

  Item& operator<< (Item& ni) { return(Inject(ni)); };

  void Print(ostream& s) { List::Print(s); };

  friend ostream& operator<< (ostream&,Deque&);

  };



ORDeque

Дек с ограниченным выходом (Output Restricted Deque).

class ORDeque : private List{

 public:

  int Size() { return(List::Size()); };

  bit empty() { return(List::empty()); };

  Item& Head() { return(List::Head()); };

  Item& Pop()  { return(List::Pop()); };

  Item& Push (Item& ni) { return(List::Push(ni)); };

  Item& Inject (Item& ni) { return(List::Inject(ni)); };

  Item& operator>> (Item& gi) { return(gi=Pop()); };

  Item& operator<< (Item& ni) { return(Inject(ni)); };

  void Print(ostream& s) { List::Print(s); };

  friend ostream& operator<< (ostream&,ORDeque&);

  };



Set

Множества с элементами произвольной природы.

class Set : private List{

 public:

  int Size() { return(List::Size()); };

  bit empty() { return(List::empty()); };

  void Print(ostream& s) { List::Print(s); };

  friend ostream& operator<<(ostream&, Set&);

  bit Belong(Item& ni) { return (List::Locate(ni)); };

  Set& operator+=(Item& ni);

  Set& operator-=(Item& ni);

  Set& operator<< (Item& ni);

  friend Set& operator+(Set& S1, Set& S2); // объединение

  friend Set& operator*(Set& S1, Set& S2); // пересечение

  friend Set& operator-(Set& S1, Set& S2); // разность

  };



DjSets

Семейство непересекающихся множеств (Disjoint Sets).

class DjSets : public Item{

 private:

  int size;

  Elm* arr;  // массив элементов

 public:

  DjSets (int n);  // создает массив из n компонент

  DjSets (DjSets&);

  ~DjSets(); // удаляет и сами item'ы



  int& p(int v) {return(arr[v-1].father);};  // предок

  int& r(int v) {return(arr[v-1].rank);};  // предок

  bit IsRoot(int v) { return (v==p(v)?true:false); };

  int Size () {return(size);};

  Item* Copy () { return (new DjSets(*this)); };

  void Print (ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&, DjSets&);

  void MakeSet(int,Item&);  // создает одноэлементное множество

  int Link(int,int); // объединение двух множеств

  int Find(int);  // канонический элемент

  };



struct Elm {

  int father;    // отец

  int rank;      // ранг

  Item* item;    // элемент

  };



DHeap

D-хипы.

class DHeap : public Item{

  int d;

  int size;

  int maxsize;

  Item** arr;  // собственно Heap

 private:

  void Put(Item& ni, int x);

  int Locate(Item& ni); // поиск узла с данным item для Delete

  int p(int x) { return (ceiling(float(x-1)/float(d))); };

  int ch_f(int x) { return(d*(x-1)+2); };

  int ch_l(int x) { return (min(d*x+1,size)); };

  int MinChild(int x);

  int Key(int x) {return (x>size ? 0 : arr[x-1]->key());};

  void SiftUp (Item& ni, int x); // в узел x пытаемся вставить ni; перетряска вверх

  void SiftDown (Item& ni, int x); // в узел x пытаемся вставить ni; перетряска вниз

 public:

  DHeap (int nd, int nmaxsize);

  DHeap (int nd, int nmaxsize, List& L);

  DHeap (DHeap&H);

  ~DHeap();

  void MakeHeap(List& L); // заполняет Heap данными из списка

  bit empty() {return(size==0 ? true:false);};

  int Size() {return (size); };

  void Insert(Item& ni); // вставка элемента

  void Delete(int x); // удаление элемента в узле x

  void Delete(Item& ni); // удаление элемента ni, если такой существует

  DHeap& operator+=(DHeap& aHeap); // Meld(*this,aHeap) опустошает aHeap

  Item* Copy() { return (new DHeap(*this)); };



  // DeleteMin и FindMin можно применять только к непустым Heap'ам

  Item& DeleteMin(); // минимальный элемент

  Item& FindMin(); // минимальный элемент (не удаляет)



  void Print (ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,DHeap&);

  };



LTHeap

Левацкие хипы

class LTHeap : public Item{ // Leftist Heap

 public:

  int size;    // текущий размер (вместе с мусором)

  int maxsize; // максимальный размер

  int realsize; // истинный размер (число элементов)

  int root;    // корень

  int delta;   // приращение размера по умолчанию

 private:

  LTHElm* arr;  // собственно Heap



 private:

  int Locate(Item& ni); // поиск узла с данным item для Delete

  void Grow (int d=0);

 public:

  int  Key(int x) {

       return (x>size ? 0 : arr[x-1].item->key());};

  int& Rank(int x){

       if ((x>size)||(x<1)) { int* nn = new int;

                 *nn=0; return (*nn); }

       else return (arr[x-1].rank); };

  int& p(int x) {return (arr[x-1].father);};

  int& l(int x) {return (arr[x-1].left);};

  int& r(int x) {return (arr[x-1].right);};

  bit& dummy(int x) {return (arr[x-1].dummy);};

  bit& dust(int x) {return (arr[x-1].dust);};

  Item*& Itm(int x) {return (arr[x-1].item);};



  void Put(Item& ni, int x);

  int Add(Item& ni); // добавляет элемент (не соблюдает структуру)



  LTHeap (int nmaxsize=1, int delta=5);

  LTHeap (List& L);

  LTHeap (LTHeap&H);

  ~LTHeap();



  // void MakeHeap(List& L); // заполняет Heap данными из списка

  virtual bit empty() {return(realsize==0 ? true:false);};

  int Size() {return (realsize); };

  void Insert(Item& ni); // вставка элемента

  void Delete(int x); // удаление элемента в узле x

  void SwapNodes (int,int); // меняет узлы местами

  bit Delete(Item& ni); // удаление элемента ni, если такой существует

  void MoveNode(int,int); // перемещение узла

  void Pack();  // удаление мусора



  Item* Copy() { return (new LTHeap(*this)); };



  //  DeleteMin и FindMin можно применять только к непустым Heap'ам

  virtual Item& DeleteMin(); // минимальный элемент

  virtual Item& FindMin(); // минимальный элемент (не удаляет)

  int Meld (int x1, int x2); // слияние внутри хипа

  int Heapify (Queue& Q); // объединение подхипов внутри хипа Q - очередь номеров

  void MakeHeap (); // делает хип из множества элементов

  friend LTHeap* Meld (LTHeap& H1, LTHeap& H2); // слияние разных хипов

  friend LTHeap* operator+(LTHeap& H1, LTHeap& H2); // слияние разных хипов



  virtual void Print (ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,LTHeap&);

  };



struct LTHElm {  // элемент левацкого heap'а

  int father;    // отец

  int left;      // левый сын

  int right;     // правый сын

  int rank;      // ранг

  bit dust;  // признак мусора

  bit dummy; // пометка ленивого удаления

  Item* item;    // элемент

  };



LazyLTHeap

Левацкие хипы с ленивыми операциями.

class LazyLTHeap : public LTHeap{

  // Leftist Heap с ленивыми операциями

 public:

  LazyLTHeap (List& L) : LTHeap (L) {};

  LazyLTHeap (int nmaxsize=1, int delta=5) : LTHeap(nmaxsize,delta) {};

//  ~LazyLTHeap() {cout<<"destructor"; LTHeap::~LTHeap();};

  virtual bit deleted(int i) {return (false);};

  bit empty();

  void Print (ostream&);

  int LazyMeld (int x1, int x2); // слияние внутри хипа

  void LazyDelete(int x); // удаление элемента в узле x

  Queue& Purge(); // составляет список корней нефиктивных деревьев

  Item& DeleteMin(); // минимальный элемент

  Item& FindMin(); // минимальный элемент (не удаляет)

  void Clear(); // выбрасывает dummy-узлы из хипа

  friend LazyLTHeap* LazyMeld (LazyLTHeap& H1, LazyLTHeap& H2); // слияние разных хипов

  };



RRHeap

Левацкий хип с ленивыми операциями, специально предназначенный для решения задачи о минимальном остове. Используется в алгоритме крутящейся монетки. Отличается от базового класса наличием ссылки на структуру DjSets и специальным вариантом предиката deleted.

class RRHeap : public LazyLTHeap {

 // хип из ребер с неявным удалением

 public:

  DjSets* F;

  RRHeap(List& L, DjSets* nF=NULL) : LazyLTHeap (L)

    { F = nF; };

  RRHeap(int nmaxsize=1, int delta=5, DjSets* nF=NULL) : LazyLTHeap(nmaxsize,delta)

    { F = nF; };

  bit empty() { return(LazyLTHeap::empty()); }

  bit deleted (int i);

  void Print (ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,RRHeap&);

  friend RRHeap* LazyMeld (RRHeap& H1, RRHeap& H2); // слияние разных хипов

};



BST

Бинарное дерево поиска (Binary Search Tree). Представлено полным бинарным деревом, внутренние узлы которого хранят реальные данные.

class BST : Item {

 public:

  BSTNode* root;

  int size;

 public:

  BST();

  BST(BST&);

  ~BST();

  Item* Copy() { return (new BST(*this)); };

  void CP(BSTNode*,BSTNode*);

 	 BSTNode* Find(keytype x); // поиск элемента с ключом x 

  Item* Access(keytype x); // элемент с ключом x

  BSTNode* Insert(Item* ni); // вставка в дерево элемента ni

  void Cut(BSTNode*); 

  void Delete (BSTNode* p); // удаление узла p

  bit Delete (keytype x); // удаление элемента с ключом x

  BSTNode* Rotation(BSTNode*); // операция Rotation

  BSTNode* RotateLeft(BSTNode*);

  BSTNode* RotateRight(BSTNode*);

  BSTNode* Splay(BSTNode*); // выворачивание в узле

  void Say(BSTNode*);

  void SwapNodes(BSTNode*,BSTNode*);

  friend BST* Join(BST*,Item*,BST*); // объединение деревьев

  void Split(keytype x, BST*&, BST*&); // расщепление дерева

  void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,BST&);

  };



LCTNode

Узел дерева.

class LCTNode {

 public:

  Vertex parent;

  Item* item;

  keytype cost;

 public:

  LCTNode(Item* ni = NULL);

  ~LCTNode();

  void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,LCTNode&);

  };



LCTree

Система деревьев

class LCTree {

  LCTNode** tree;

  int size;

 public:

  LCTree(int n);

  ~LCTree();

  Vertex p(Vertex v);

  keytype Key(Vertex v);

  keytype& Cost(Vertex v);

  void MakeTree(Vertex v, Item* ni);

  Vertex FindRoot(Vertex v);

  keytype FindCost(Vertex v, Vertex& w);

  void AddCost(Vertex v, keytype x);

  void Link(Vertex v, Vertex w);

  void Cut(Vertex v);

  void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,LCTree&);

  };



OrGraph

Ориентированный обыкновенный граф.

class OrGraph : public Item { // Item для совместимости

 protected:

  int size;  // размер

  AM* am;     // указатель на матрицу смежности

 public:

  OrGraph(int=1);

  OrGraph(OrGraph&);

  OrGraph(char* file_name);

  int Size() {return (size); };

  Item* Copy() {return(new OrGraph(*this));};

  ~OrGraph() {if (am!=NULL) delete am; };

  bit operator() (Vertex,Vertex); // смежны ?

  virtual void MakeEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void MakeEdge (Edge&);

  virtual void DelEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void DelEdge (Edge&);

  List& In(Vertex); // входящие дуги

  List& Out(Vertex); // выходящие дуги

  virtual int m(); // число ребер

  virtual List& E(); // список всех ребер

  virtual bit alone(Vertex); // одиночная вершина ?

  virtual Vertex adj(Vertex); // ближайшая смежная вершина



  bit IsConnected(); // Связен ли граф ? (в слабом смысле)

  List* Path(Vertex v,Vertex w); // кратчайший (v-w)-путь



  virtual void Read(char*);

  virtual void Read (ifstream&);

  virtual void Write(char*,char='N');

  virtual void Write(ofstream&,char='N');

  virtual void Print(ostream&);

  friend ostream& operator>>(ostream&,OrGraph&);

  };



Graph

Обыкновенный граф.

class Graph : public OrGraph{

 public:

  Graph(int);

  Graph(Graph&);

  Graph(char* file_name) : OrGraph(1) { Graph::Read(file_name); };

  Item* Copy() {return(new Graph(*this));};

  virtual int m(); // число ребер

  virtual List& E(); // список всех ребер

  virtual void MakeEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void MakeEdge (Edge&);

  virtual void DelEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void DelEdge (Edge&);

  virtual void Read(char*);

  virtual void Read (ifstream&);

  virtual void Write(char*,char='N');

  virtual void Write(ofstream&,char='N');

  virtual void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,Graph&);

  };



Network

Сеть: ориентированный взвешенный граф.

class Network : public OrGraph{

 protected:

  WM* wm;  // матрица весов

 public:

  Network(int);

  Network(Network&);

  Network(char* file_name);

  Item* Copy() {return(new Network(*this));};

  ~Network();



  keytype weight(Vertex,Vertex);

  virtual void SetWeight(Vertex,Vertex,keytype=1);

  virtual void MakeEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void MakeEdge (Edge&);



  virtual List& E(); // список всех ребер



  virtual void Read(char*);

  virtual void Read (ifstream&);

  virtual void Write(char*,char='N');

  virtual void Write(ofstream&,char='N');



  virtual void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,Network&);

  };



UNetwork

Неориентированный взвешенный граф.

class UNetwork : public Network {

 public:

  UNetwork(int);

  UNetwork(UNetwork&);

  UNetwork(char*);

  Item* Copy() {return(new UNetwork(*this));};

  ~UNetwork();

  virtual void MakeEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void MakeEdge (Edge&);

  virtual void SetWeight(Vertex,Vertex,keytype);

  virtual void DelEdge (Vertex,Vertex);

  virtual void DelEdge (Edge& e);



  virtual int m(); // число ребер

  virtual List& E(); // список всех ребер

  List& E(Vertex); // инцидентные ребра



  virtual void Read(char*);

  virtual void Read (ifstream&);

  virtual void Write(char*,char='N');

  virtual void Write(ofstream&,char='N');



  virtual void Print(ostream&);

  friend ostream& operator<<(ostream&,UNetwork&);

  };

�Приложение 2.	Исходные тексты программ

Полные исходные тексты библиотеки GRAPHLAB поставляются на магнитном носителе.

�Приложение 3.	*.GLB Format

Формат GLB предназначен для хранения объектов типа граф на дисках. Файл в формате GLB является текстовым, что позволяет создавать его с помощью любого текстового редактора. Данный формат позволяет хранить ориентированный либо неориентированный граф, ребра которого имеют либо не имеют вес. Это соответствует таким структурам GRAPHLABа, как OrGraph, Graph, Network и Unetwork. Каждый из названных классов имеет методы Read(file_name) для чтения файла GLB и Write(file_name) для записи графа в файл формата GLB.

В одном файле GLB может храниться один граф в виде списокв смежности.

Файл GLB устроен следующим образом:

В первой строке указывается буква N или P, обозначающая тип списков смежности — списки следования либо предшествования. Во второй строке указывается количество вершин в графе. Далее располагаются списки смежности для всех вершин — по одному списку на строке. Каждый список оканчивается нулем. В списке указываются вершины, смежные с данной, разделенные пробелом для невзвешенного графа и пары (вершина, все соответствующего ребра) для сети.

Вот как выглядит GLB-представление для полного графа порядка 4, все ребра которого имеют вес 1:

N

4

2 1 3 1 4 1 0

1 1 3 1 4 1 0

1 1 2 1 4 1 0

1 1 2 1 3 1 0
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