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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство задач, интересных с практической точки зрения, имеют 

полиномиальные (работающие за полиномиальное время) алгоритмы решения. То 

есть время работы алгоритма на входе длины n составляет не более        для 

некоторой константы k (не зависящей от длины входа). Разумеется, не каждая 

задача имеет алгоритм решения, удовлетворяющий этому свойству. Некоторые 

задачи вообще не могут быть решены никаким алгоритмом. Классический пример 

такой задачи — «проблема остановки» (выяснить останавливается ли данная 

программа на данном входе). Кроме того, бывают задачи, для которых существует 

решающий их алгоритм, но любой такой алгоритм работает «долго» — время его 

работы не есть O(  ) ни для какого фиксированного числа k. 

Если мы хотим провести пусть грубую, но формальную границу между 

«практическими» алгоритмами и алгоритмами, представляющими лишь 

теоретический интерес, то класс алгоритмов, работающих за полиномиальное 

время, является разумным первым приближением. Мы рассмотрим, 

руководствуясь [1], класс задач, называемых NP-полными. Для этих задач не 

найдены полиномиальные алгоритмы, однако и не доказано, что таких 

алгоритмов не существует. Изучение NP-полных задач связано с так называемым 

вопросом «P = NP». Этот вопрос был поставлен в 1971 году и является сейчас 

одной из наиболее сложных проблем теории вычислений. 

Зачем программисту знать о NP-полных задачах? Если для некоторой 

задачи удается доказать ее NP-полноту, есть основания считать ее практически 

неразрешимой. В этом случае лучше потратить время на построение 

приближенного алгоритма, чем продолжать искать быстрый алгоритм, решающий 

ее точно. 

Одной из актуальных задач теории алгоритмов является проблема P versus 

NP отношения класса P задач, разрешаемых за полиномиальное время на 

детерминированной машине, с классом NP задач распознавание, разрешаемых за 

полиномиальное время на недетрминированной машине. 
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Фундамент теории NP – полных задач заложен в работе С.Кука [2], в 

которой были введены класс NP, понятия полиномиальной сводимости и NP  - 

полной задачи, т.е. задачи к которой может быть сведена любая задача из класса 

NP за полиномиальное время [13]. 

Позднее относительно широкого круга задач была доказана их NP – 

полнота, в частности это относится и к рассматриваемой задаче «Гамильтонов 

путь». Наиболее полным руководством по теории NP – полноты является 

монография [3]. 

В настоящее время вопрос «Являются NP – полные задачи 

труднорешаемыми?» считается одним из основных вопросов современной 

математики. Доказательство возможности решения хотя бы одной NP – полной 

задачи полиномиальным алгоритмом будет доказательством совпадения классов 

P и NP. 

На данный момент существует несколько методов такие как: приближенные 

и эвристические методы, псевдополиномиальные алгоритмы, метод локальных 

улучшений, метод ветвей и границ, метод случайного поисках[4][5]. 

Во многих отраслях промышленности возникает следующая задача. Нужно 

произвести n единиц продукта на одном типе аппаратуры. Нужно, после того как 

был произведен продукт   , перенастроить аппарат на производство продукта   . 

Стоимость перенастройки постоянна. Предположим, что продукты производятся 

в цикле, то есть после производства   , нужно произвести   . Возникает вопрос, 

можно ли настроить производство таким образом, чтобы не перенастраивать 

аппарат, или если представить задачу в виде ориентированного графа, то «имеет 

ли этот граф гамильтонов цикл или нет?». Пока неизвестен какой-либо простой 

критерий, или алгебраический метод, который ответит на этот вопрос. Следует 

упростить задачу: «имеет ли этот граф гамильтонову цепь?». Так как из цепи 

создать цикл можно путем добавления одного ребра, то последний вопрос 

является подзадачей нахождения гамильтоново цикла[6]. Для решения 

поставленного вопроса воспользуемся метод эллипсоидов. 

Объектами исследования является метод эллипсоидов. 
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Предметом исследования является метод эллипсоидов как способ 

распознавания гамильтоновой цепи в графе. 

Целью работы является определить, может ли метод эллипсоидов 

использоваться как способ распознавания гамильтоновой цепи в графе. 

В работе поставлены и решены следующие задачи: 

 Описание метода эллипсоидов, как решение NP – трудной задачи; 

 Изучение алгоритма генератора графов содержащих гамильтонову 

цепь и не содержащих гамильтонову цепь; 

 Реализация метода эллипсоидов; 

 Анализ эффективности метода  эллипсоидов, как способ 

распознавания гамильтоновой цепи в графе. 

Информационной базой работы являются следующие издания: 

 Панюкова Т.А. Комбинаторика и теория графов/ Т.А. Панюкова – Изд. 3-

е, испр. - Москва : Ленанд, 2014. - 206 с. 

 Пападимитриу Х., Стайглиц К. Комбинаторная оптимизация. Алгоритмы 

и сложность / Х. Пападимитриу, К. Стайглиц – Москва издательство 

«МИР», 1984 – 512 с. 

Работа состоит из введения, трех разделов, заключения, 

библиографического списка и приложения. Объем работы составляет n страниц, 

объем библиографии – n источников.  

Первая глава работы описывает задачу коммивояжера, гамильтонов 

покрытие графа, сведение задачи к системе неравенств, метод эллипсоидов.  

Во второй главе описаны генераторы тестовых задач. 

Третья глава посвящена программной реализации метода эллипсоидов, а 

также программной реализации визуализации гамильтоновой цепи на графе.  

В четвертой главе проводится численный эксперимент. 

В заключении формулируются выводы по дипломной работе, оценивается 

степень выполнения поставленных задач.  
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1 ЗАДАЧА КОММИВОЯЖЕРА 

Задача коммивояжёра — одна из самых известных задач комбинаторной 

оптимизации, заключающаяся в отыскании самого выгодного маршрута, 

проходящего через указанные города хотя бы по одному разу с последующим 

возвратом в исходный город. В условиях задачи указываются критерий 

выгодности маршрута (кратчайший, самый дешёвый, совокупный критерий и 

тому подобное) и соответствующие матрицы расстояний, стоимости и тому 

подобного. Как правило, указывается, что маршрут должен проходить через 

каждый город только один раз — в таком случае выбор осуществляется среди 

гамильтоновых циклов. Существует несколько частных случаев общей 

постановки задачи, в частности, геометрическая задача коммивояжёра (также 

называемая планарной или евклидовой, когда матрица расстояний отражает 

расстояния между точками на плоскости), метрическая задача коммивояжёра 

(когда на матрице стоимостей выполняется неравенство треугольника), 

симметричная и асимметричная задачи коммивояжёра. Также существует 

обобщение задачи, так называемая обобщённая задача коммивояжёра [14]. 

Оптимизационная постановка задачи относится к классу очень NP-трудных 

задач, впрочем, как и большинство её частных случаев. Версия «decision problem» 

(то есть такая, в которой ставится вопрос, существует ли маршрут не длиннее, чем 

заданное значение k) относится к классу NP-полных задач. Задача коммивояжёра 

относится к числу трансвычислительных: уже при относительно небольшом числе 

городов (66 и более) она не может быть решена методом перебора вариантов 

никакими теоретически мыслимыми компьютерами за время, меньшее 

нескольких миллиардов лет. 

Для возможности применения математического аппарата для решения 

проблемы её следует представить в виде математической модели. Проблему 

коммивояжёра можно представить в виде модели на графе, то есть, используя 

вершины и ребра между ними. Таким образом, вершины графа соответствуют 

городам, а рёбра       между       вершинами — пути сообщения между этими 

городами. Каждому ребру       можно сопоставить критерий выгодности 
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маршрута       , который можно понимать как, например, расстояние между 

городами, время или стоимость поездки. 

Гамильтоновым циклом называется маршрут, включающий ровно по 

одному разу каждую вершину графа. 

В целях упрощения задачи и гарантии существования маршрута обычно 

считается, что модельный граф задачи является полностью связным, то есть, что 

между произвольной парой вершин существует ребро. В тех случаях, когда между 

отдельными городами не существует сообщения, этого можно достичь путём 

ввода рёбер с максимальной длиной. Из-за большой длины такое ребро никогда 

не попадет к оптимальному маршруту, если он существует. 

Таким образом, решение задачи коммивояжёра — это нахождение 

гамильтонова цикла минимального веса в полном взвешенном графе, то есть 

нахождение гамильтонова покрытия. 

Минимальное по мощности множество    простых путей графа        , 

такое что любая вершина        принадлежит одному и только одному пути 

     будем называть гамильтоновым покрытием графа  . 

Отметим, что    может содержать тривиальные пути, состоящие из 

единственной вершины. 

Очевидно, если       , то граф   является гамильтоновым, при этом 

единственный      представляет гамильтонов путь в графе  . Как известно [3], 

существование полиномиального алгоритма для задачи «гамильтонов путь» 

является доказательством полиномиальной разрешимости задач класса   . 

Пусть   представляет цепь с множеством вершин                   и 

множеством ребер                           . 

Задача распознавания существования в графе   гамильтонова пути 

равносильна задаче распознавания существования биекции        

                                     . 
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Задача распознавания существования биекции может быть представлена в 

виде задачи булева квадратичного программирования. Действительно, определим 

     
                     следующим образом 

  
     

        
               

               
                               

Очевидно, что определение элементов множества   посредством (1) 

устанавливает взаимно-однозначное соответствие между отображением   

          и точкой единичного куба       
 
. При этом однозначным 

отображением   будут соответствовать вершины единичного куба, 

принадлежащие множеству 

          
                 

      

                 

т.к. группа ограничений (2) задачи представляет требование, что каждый 

элемент         получит в точности одно назначение. Сюръективным 

отображениям   будут соответствовать вершины единичного куба, 

принадлежащие множеству 

          
   

 

   

                      

Т.к. группа ограничений (3) представляет требование, что каждому 

элементу        назначен единственный элемент        , то биективным 

отображениям   будут соответствовать вершины единичного куба 

      
                             

принадлежащие множеству   , так и множеству   , т.е. все элементы множества 

            

Рассмотрим задачу   булевой оптимизации 
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Значение целевой функции      равно количеству ребер из             

            , имеющихся в образе      размещаемой цепи  . Отсюда следует 

справедливость следующих утверждений 

Предложение 1. Пусть    есть оптимальное решение задачи (4). Граф G 

содержит гамильтонов путь в том и только в том случае, когда        . 

Предложение 2.  Пусть    есть оптимальное решение задачи (4), тогда      

       . 

Представим задачу в виде ЦЛП. 

Введем булевы переменные 

      
       

   
   

                                      

С учетом (2) и (5) имеем 

       
       

   
 

      

      
      

 

      

  

       
       

   
   

      

      
      

 

      

  

Рассмотрим задачу булева линейного программирования 

                
       

                       
    

       

 

        

   

   

         

где 

                
       

                                     

                     
       

   
 

      

        
       

   
   

      

                 

             

Отметим, что система ограничений множества    отличается от системы 

ограничений множества M отсутствием условия целочисленности. В дальнейшем 

множество    используется при построении релаксированных задач. 
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Добавим стоимости    размещения вершин         в вершинах       . 

Получим задачу размещения цепи на графе 

          
 

             

      
   

   

                   

     
   

         

   

   

    

Составим систему неравенств 

            
 

      

 

   

         
       

                   

        

    
    

       

         

   

   

     

   
            

 

   

    
      

    

     
     

         
       

           

     
       

   
       

                       

  
       

   
       

                                          

Рассмотрим метод эллипсоидов как метод решения поставленной задачи 

СЛН.  

Впервые метод эллипсоидов был использован весной 1979 г. советским 

математиком Л.Г. Хачияном. Он же и опубликовал доказательство того, что 

алгоритм метода эллипсоидов полиномиален. 

Пусть Q – невырожденная     матрица и t – вектор длины n. 

Преобразование T:       , определяемое формулой            для 

каждого       , называется аффинным преобразованием. Поскольку матрица 

Q невырожденна, то преобразование T однозначно обратимо. Преобразование, 

обратное к T, также является аффинным преобразованием. 

Множество                    называется единичным шаром. Если T 

– аффинное преобразование, то       называется эллипсоидом. Другими 

словами,                                , где      . Матрицы, 

такие, как B – произведение невырожденной матрицы на транспонированную к 

ней, - является положительно определенными; т.е.        для всех 

ненулевых       . 
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Аффинные преобразования сохраняют отношение включения между 

множествами. 

В заключении рассмотрения метода эллипсоидов нужен один факт из 

теории выпуклых многогранников. Рассмотрим выпуклый многогранник P в 

  . Мы знаем, что P можно записать в виде                 для 

некоторых         – матрицы A и m-вектора b. Пусть внутренность P 

определяется условием                     . Если          , то в P 

существует     линейно независимых вершин[7]. 

Основная идея алгоритма эллипсоидов очень проста. Алгоритм состоит из 

итераций. Постоянно имеется эллипсоид, содержащий некоторое решение 

СЛН, если такое решение вообще существует. Итерация состоит в замене 

текущего эллипсоида меньшим, который также с гарантией содержит 

некоторое решение (если оно вообще существует). После достаточного числа 

итерации мы либо должны обнаружить решение, либо приходим к выводу, что 

после ряда сжатия эллипсоид стал слишком мал, чтобы содержать решение, и 

делаем вывод, что решения не существует. Полностью этот алгоритм описан 

ниже. 

Алгоритм эллипсоидов для задачи СЛН. 

Вход. Система строгих линейных неравенств      порядка     размера 

L. 

Выход. n-вектор x, для которого     , если такой вектор существует; 

«нет» в противном случае. 

1:(Задание начальных значений) Положить j:=0,   :=0,   :=        (где 

              , где P – произведение ненулевых коэффициентов A, b и с, а 

так как в матрицах только единицы и нули     ) 

(Comment: j далее считает число итераций; текущий эллипсоид имеет вид 

             
 
  
           ). 

2:(Проверка) if    – решение системы      then return   ; 

     if               then return «нет»; 
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3: (Итерация) Выбрать любое неравенство в     , которое нарушает при 

    , скажем  
     . Положить 

        
 

   

   

      
     

     
  

    
    

 

   

          
 

     
   

       

         

Корректность алгоритма эллипсоидов вытекает из следующей теоремы со 

скучным, но прямым доказательством. 

Теорема 1. Пусть    – положительно определенная матрица,           

произвольный ненулевой n – вектор. Пусть       и       вычисляются согласно 

шагу 3 алгоритма эллипсоидов. Тогда справедливы следующие утверждения. 

а) Матрица      положительно определена (или, что эквивалентно, 

множество                    
 
    
              является эллипсоидом) 

б) Полуэллипсоид                        
 
  
                

     является подмножеством множества   +1 

в) Объемы эллипсоидов           удовлетворяют неравенству 
         

       
 

            

Для доказательства теоремы 1 потребуются три дополнительные леммы. 

Лемма 1. Рассмотрим шар    и множество                     

   , где  = 1 +1      ′    =     2 +12, 2  12    2  12. 

Тогда  

а) матрица B положительно определена (и, следовательно, эллипсоид Е – 

эллипсоид); 

б) полушар                             является подмножеством 

множества E; 
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в) объемы    и   удовлетворяют неравенству 
      

       
            

Лемма 2. Пусть    – положительно определенная матрица,           - 

произвольный n – вектор. Пусть      и      вычисляются по формулам шага 3 

алгоритма эллипсоидов, и пусть 
 

 
       определяются так же, как и в 

предыдущей лемме. Тогда существует такое аффинное преобразование T, что 

а)                   
 
  
           ; 

б)                    
 
    
             ; 

в)                        
 
  
                        

Лемма 3. Пусть подмножество   из    имеет объем  . Тогда      имеет 

объем             

Доказательства леммы 1, леммы 2 и леммы 3 приведены в работе 

Пападимитриу [7] . 

Доказательство теоремы 1.  

а) Согласно условию «б» леммы 2,          ; кроме того из утверждения 

«а» леммы 1 следует, что          для некоторого аффинного преобразования 

  . Поэтому               - эллипсоид (композиция двух аффинных 

преобразований также является аффинным преобразованием). 

б) Согласно условию «в» леммы 2         
 

 
    , и, согласно 

утверждению «б» леммы 2, 
 

 
    . Отсюда                . 

в) В соответствии с леммой  3 и утверждением «в» леммы 1 
         

       
 

         

          
 

                

                
           . 

Арифметическая точность алгоритма эллипсоидов описана в работе 

Пападимитриу[7]. 

Очевидно, что при гамильтоновом графе система (10) несовместна. 

Выдвинем гипотезу «При любом не гамильтоновом графе система (10) будет 

совместна». 
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Вывод по главе один 

В данной главе была описана задача комивояжера, сведение к задачи о 

нахождении гамильтонова покрытия, сведение задачи к системе неравенств, 

метод эллипсоидов как метод решения составленной системы. Выдвинута 

гипотеза.  
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2 Генераторы тестовых задач. 

Для проверки алгоритма эллипсоидов потребуется база графов, которые либо 

точно содержат гамильтоново покрытие, либо точно не содержат.  

Гамильто нов граф — математический объект теории графов. Представляет 

собой граф (набор точек и соединяющих их линий), который содержит 

гамильтонов цикл. При этом гамильтоновым циклом является такой цикл 

(замкнутый путь), который проходит через каждую вершину данного графа ровно 

по одному разу[8]. 

Также с гамильтоновым графом тесно связано понятие гамильтонова пути, 

который является простым путём (путём без петель), проходящим через каждую 

вершину графа ровно один раз. Гамильтонов путь отличается от цикла тем, что у 

пути начальные и конечные точки могут не совпадать, в отличие от цикла. 

Гамильтонов цикл является гамильтоновым путём. 

Гамильтоновы путь, цикл и граф названы в честь ирландского математика 

У. Гамильтона, который впервые определил эти классы, исследовав задачу 

«кругосветного путешествия» по додекаэдру. В этой задаче вершины додекаэдра 

символизировали известные города, такие как Брюссель, Амстердам, Эдинбург, 

Пекин, Прага, Дели, Франкфурт и др., а рёбра — соединяющие их дороги. 

Путешествующий должен пройти «вокруг света», найдя путь, который проходит 

через все вершины ровно один раз[3]. Чтобы сделать задачу более интересной, 

порядок прохождения городов устанавливался заранее. А чтобы было легче 

запомнить, какие города уже соединены, в каждую вершину додекаэдра был вбит 

гвоздь, и проложенный путь отмечался небольшой верёвкой, которая могла 

обматываться вокруг гвоздя. Однако такая конструкция оказалась слишком 

громоздкой, и Гамильтон предложил новый вариант игры, заменив додекаэдр 

плоским графом, изоморфным графу, построенному на рёбрах додекаэдра [12]. 

Необходимое условие существования гамильтонова цикла в 

неориентированном графе: если неориентированный граф G содержит 

гамильтонов цикл, тогда в нём не существует ни одной вершины      с локальной 

степенью           . Доказательство следует из определения. 
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Условие Поша: Пусть граф G имеет     вершин. Если для всякого 

      
   

 
  число вершин со степенями меньшими или равными n меньше, 

чем n, и для нечетного p число вершин со степенью 
   

 
 не превосходит 

   

 
, то 

G — гамильтонов граф. Это достаточное условие не является необходимым[9]. 

Как следствие теоремы Поша, получаем более простые и менее сильные 

достаточные условия, найденные Дираком и Оре [11]. 

В 1952 году было сформулировано условие Дирака существования 

гамильтонова пути: пусть p — число вершин в данном графе и    ; если 

степень каждой вершины не меньше, чем 
 

 
 , то данный граф — гамильтонов[10]. 

Условие Оре: пусть p — количество вершин в данном графе и     . Если 

для любой пары несмежных вершин       выполнено неравенство      

       , то данный граф — гамильтонов (другими словами: сумма степеней 

любых двух несмежных вершин не меньше общего числа вершин в графе)[10]. 

Теорема Бонди-Хватала обобщает утверждения Дирака и Оре. Для графа 

G с n вершинами замыкание определяется добавлением в G ребра (u,v) для каждой 

пары несмежных вершин u и v, сумма степеней которых не меньше n[8] (другими 

словами: граф является гамильтоновым тогда и только тогда, когда его 

замыкание — гамильтонов граф). 

Граф содержащий гамильтонов цикл, имеет путь, проходящий через все 

вершины ровно один раз, следовательно, для того чтобы сгенерированный граф 

содержал гамильтонов цикл, нужно создать какую-либо перестановку вершин 

графа соединить их ребрами, и замкнуть последнюю вершину с первой, создав 

тем самым гамильтонов цикл, код программы представлен в приложении А. 

Алгоритм генератора графа содержащего гамильтонову цепь. 

Ввод: количество вершин графа, количество доп. ребер, имя файла вывода 

Вывод: файл с содержащий гамильтонову цепь матрицей графа 

1:Создать случайную перестановку вершин графа 

2:Соеденить вершины в полученном порядке 

3:Добавить случайные ребра 
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Двудо льны  граф или бигра ф — это математический термин теории 

графов, обозначающий граф, множество вершин которого можно разбить на две 

части таким образом, что каждое ребро графа соединяет какую-то вершину из 

одной части с какой-то вершиной другой части, то есть не существует ребра, 

соединяющего две вершины из одной и той же части. 

 

Рисунок 1 - Пример двудольного графа 

Каждый гамильтонов граф двусвязен. Каждый негамильтонов двусвязный 

граф содержит тэта-подграф. Если количество вершин в одной доли превышает 

количества вершин в другой доли больше чем на 2, то такой граф не содержит 

гамильтоновой цепи[13]. И исходя из вышесказанного, создадим полный 

двудольный граф, для этого создадим меньшую долю с 1 вершиной, и большую с 

4, далее для разнообразия полученных тестов, с помощью рандома будем 

выполнять одно из 4 действий: добавляем вершину в большую долю; добавляем 

вершину в большую долю и делаем ее смежной с любой вершиной из большей 

доли; добавляем вершину в меньшую долю и в большую, для того что бы 

выполнялось условие не содержимости гамильтоновой цепи; добавляем вершину 
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в меньшую долю, делаем ее смежной с любой вершиной из меньшей доли и 

добавляем в большую долю вершину. 

Далее соединим все вершины из большей доли со всеми вершинами из 

меньшей доли, в итоге получим двудольный граф, код генератора предоставлен в 

приложении Б. 

Алгоритм генератора графа не содержащего гамильтонову цепь 

Ввод: количество вершин графа 

Вывод: файл содержащий матрицу графа 

1:создаем 2 массива вершин, в одном 1 случайная вершина, в другом 4 

случайных вершин; 

2:Случайно выбираем вершину, случайно определяем что с ней делать: 

 2.1:Добавить в большую долю; 

 2.2:Добавить ребро в большую долю; 

 2.3:Если остались свободные вершины, добавить в малую долю, и еще 

одну случайную добавить в большую долю; 

 2.4:Если остались свободные вершины, добавить в малую долю ребро, 

и еще случайную вершину добавить в большую долю; 

3:Если остались нераспределенные вершины, то перейти на шаг 2; 

Вывод по главе два 

В данной главе были описаны гамильтонов граф, условия существования 

гамильтонова цикла и не существования гамильтонова цикла, алгоритмы 

построения графов содержащих гамильтонову цепь и не содержащих 

гамильтонову цепь. 
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3 ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Задача: найти вектор решений, который удовлетворяет системе линейных 

неравенств. 

Вектор решений t имеет вид: 

        
       

   
       

 

Рисунок 2 - Структура вектора решений 

где    - стоимость размещения вершины v, множество   - группа 

ограничений,   - ограничение множества   . 

Из переменных даны только стоимости размещения   . Посчитаем группу 

ограничений  , с помощью алгоритма WebPrbAlg(h,r), код алгоритма представлен 

в приложении 1.  Алгоритм WebPrbAlg(h,r) последовательно вычисляет для всех 

       псевдостоимости 

   
    

       
      

    
                        

                                           

                                                      

   
        

      
    

                           

                      
      

    
                                           

Далее рассчитываем группу ограничений    

  
        

    
      

    
                        

                             

Ограничение множества    присваиваем 1, так как каждый элемент цепи 

получает в точности одно назначение. 

Матрицу графа объявим в глобальной области, чтобы не передавать ее из 

функции в функцию, также поступим с матрицей правой части   и вектором 

решения  . 

Для хранения матрицы графа в программе используем булевы переменные, 

поскольку она отображает лишь существование или не существование ребра в 

графе. В исходном файле храниться как нижнетреугольная матрица, для 
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уменьшения занимаемого места на диске. Как храниться граф в файле, показано 

на рисунке 3.  

 

Рисунок 3 - Пример хранения графа в файле 

Матрица   при подготовке к вычислениям, принимает диагональный вид 

(рис.3), на главной диагонали стоит одно и то же число       , согласно 

алгоритму эллипсоидов. Поскольку уже при небольшом n, допустим n=10, 

значение будет равно         , не один стандартный тип переменной не вместит 

в себя такое большое значение. Поэтому будем брать небольшие значения n, при 

которых переполнение переменных не произойдет. Структуру матрицы B на 

первом шаге показана на рисунке 4. 

После инициализации и расчетов всех необходимых коэффициентов и 

значений, запускаем цикл от 1 до          , в котором вызываем функцию 

elips(int n). Как дополнительное условие, делаем прерывание цикла в случае, 

когда функция  elips(int n) вернет значение false. 

Функция  elips(int n) возвращает bool переменную, где true – означает, что 

какое-то неравенство не выполнилось и система (10) является несовместной, а  

false – что все неравенства выполняются и система (10) является совместной. В 

самой функции elips(int n) запускаются циклы по i, v и u, счетчики которых 

объявлены вне цикла, и как только, какое-то неравенство не выполняется, циклы 

прерываются. 
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Рисунок 4 - Матрица B на первом шаге 

Далее легко по счетчикам определить, какое неравенство не выполнилось и, 

следовательно, какие коэффициенты нужно выбрать для пересчета 

результирующего вектора и матрицы правой части. Для каждой группы 

неравенств имеется своя проверяющая функция, всего пять групп. Первая для 

проверки нижнего граничного условия, вторая для проверки верхнего граничного 

условия, третья для проверки неграничных значений, четвертая для проверки по 

матрице инцидентности, пятая для проверки неравенства целевой функции. 

Пересчет результирующего вектора и матрицы правой части 

осуществляется с помощью функций tj(…) и Bj(…) соответственно. Имеется в 

каждой из функции команда switch. Она используется, потому что группы 

неравенств имеют разные количества переменных, например, если не 

выполнилось нижнее граничное условие, то будут использоваться всего три 

переменные, а если не выполнилось неравенство целевой функции, то будут 

использоваться    переменных. И вместо того, чтобы перемножать матрицу с 

вектором, содержащим огромное количество нулей, мы перемножаем матрицу с 

конкретными элементами, чем сокращаем время вычисления в несколько раз. 

После окончания пересчета функция elips(int n) возвращает значение, и как 

только вернется значение false, что означает что система (10) совместна, цикл, в 
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котором вызывается функция elips(int n), прервется. Далее в зависимости от 

способа прерывания цикла, делается вывод: имеет граф гамильтонов цикл или не 

имеет. 

По итогу если граф содержит гамильтонов цикл, то значения вектора 

решений не будут удовлетворять системе линейных уравнений, в ином случае 

будут удовлетворять. То есть, для проверки гипотезы достаточно получить вектор 

решений удовлетворяющий СЛН. 

Подключен заголовочный файл «math.h» для расчета степеней и 

логарифмов. 

Данные извлекаются из файла с помощью потокового ввода/вывода, 

который находится в заголовочном файле стандартной библиотеки C++ «fstream». 

Также с помощью этого потока записывается в файл результат работы. Пример 

результата работы представлен на рисунке 5. 

 

Рисунок 5 - Пример результата работы программы 

Файл с данными генерируются в отдельной программе с помощью 

генераторов графов. 

Вывод по главе три 

В данной главе была описана разработка программы, метод решения 

возникшей проблемы,  особенности программы, способ проверки гипотезы. 
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4 ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

Имея программу и генераторы графов, можно сделать вычислительный 

эксперимент. Возьмем 3 графов содержащих гамильтонов цикл и 3 не 

содержащих гамильтонов цикл. Графы представлены на рисунках 6 - 11. 

 

Рисунок 6 - Гамильтонов граф (5 вершин) 

 

Рисунок 7 - Гамильтонов граф (7 вершин) 



 

29 
 

 

Рисунок 8 - Гамильтонов граф (6 вершин) 

 

Рисунок 9 - Негамильтонов граф (5 вершин) 

 

Рисунок 10 - Негамильтонов граф (6 вершин) 
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Рисунок 11 - Негамильтонов граф (7 вершин) 

Запустим каждый на просчет в программу. Результат работы программы 

представлен на рисунках 12-17. 

 

Рисунок 12 - Результат проверки гамильтонова графа (5 вершин) 

 

Рисунок 13 - Результат проверки гамильтонова графа (6 вершин) 

 

Рисунок 14- Результат проверки гамильтонова графа (7 вершин) 
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Рисунок 15 - Результат проверки негамильтонова графа (5 вершин) 

 

Рисунок 16 - Результат проверки негамильтонова графа (6 вершин) 

 

Рисунок 17 - Результат проверки негамильтонова графа (7 вершин) 

Видно, что на группе с гамильтоновыми графами, программа выдает 

правильный ответ, а на группе с негамильтоновыми графами неправильный. Это 

происходит из-за неточности вычисления. Точность вычисления в методе 

эллипсоидов должна составлять       , где          . То есть при n=10 

точность вычисления должна составлять             . Очевидно что такую 

большую точность вычисления достигнуть с помощью стандартной библиотеки 

C++ не ялвляется возможным, вдобавок взяв логарифмированное значение в 

матрице B мы увеличили погрешность. Исходя из этого делаем вывод: «метод 

эллипсоидов не может однозначно определить отсутствие гамильтоновой цепи в 

графе, используя стандартные библиотеки C++» 

Вывод по главе четыре 

В данной главе были проведены вычислительные эксперименты и сделан 

вывод, что метод эллипсоидов не может однозначно определить отсутствие 

гамильтоновой цепи в графе, используя стандартные библиотеки C++.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы был рассмотрен 

метод эллипсоидов как способ распознавания гамильтоновой цепи в графе и по 

этому методу составлена программа.  

В работе решены следующие задачи: 

 Описан метод эллипсоидов, как решение NP – трудной задачи; 

 Изучен алгоритм генератора графов содержащих гамильтонову цепь и 

не содержащих гамильтонову цепь; 

 Реализован метода эллипсоидов с помощью стандартной библиотеки 

С++; 

 Проведен анализ эффективности метода  эллипсоидов, как способ 

распознавания гамильтоновой цепи в графе. 

Тестирование программы проведено на сгенерированных шести примерах, а 

именно на трех примерах с графами, содержащих гамильтонову цепь, и трех 

примерах с графами, не содержащих гамильтонову цепь. Все результаты работы 

программы представлены в виде рисунков.  

Программа справляется с графами, содержащими гамильтонову цепь, но не 

справляется с графами, не содержащими гамильтонову цепь. Вероятная причина – 

недостаточная точность вычисления. Направление дальнейшего исследования – 

использование нестандартных библиотек, распараллеливание вычислений. 
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1 ВВЕДЕНИЕ 

1.1 Программная реализация метода элипсоидов 

Полное наименование программы – «Программная реализация метода 

элипсоидов». Краткое название программы – программа 

1.2 Область применения 

Программа предназначена для определения гамильтоновой цепи в графе. 

Программа использует случайно сгенерированные графы для расчетов. 

2 ОСНОВАНИЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

2.1 Документ, на основании которого ведется разработка 

Разработка ведется на основании задания выпускной квалификационной 

работы. 

2.2 Организация, утвердившая этот документ, и дата его утверждения. 

Задание утверждено на выпускною квалификационною работу и 

разработку программного обеспечения профессором кафедры математики и 

компьютерной моделирования, доцентом физико-математических наук 

Панюковым А.В. 

2.3 Наименование темы разработки 

Наименование темы разработки – Программная реализация метода 

элипсоидов 

3 НАЗНАЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ 

Разработка является частью дипломной работы. 

4 ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММЕ 

4.1 Требования к функциональным характеристикам 

4.1.1 Состав выполняемых функций 

4.1.1.1 Программа должна определить, содержит ли граф гамильтонову 

цепь, и если содержит, нарисовать его. 

4.1.1.2 При запуске программы с помощью файла Solution.exe она 

должна обеспечить загрузку консольного приложения. 

4.1.1.3 Программа должна обеспечить вывод в файл полученного ответа, 

а также матрицу значений, а также визуализировать гамильтонову цепь в графе, 

если она имеется.  

4.1.2 Организация входных и выходных данных 

Организация входных и выходных данных должна соответствовать 

ПРИЛОЖЕНИЮ 1. 
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В процессе работы программы входной информацией должны являться 

числа, набранные на клавиатуре. 

4.1.3 Временные характеристики и размер занимаемой памяти 

Время реакции программы на нажатие любой из клавиш не должно 

превышать 0.25 с, за исключением реакций на запись выходных файлов. Объём 

занимаемой оперативной памяти не должен превышать 200 Кб. 

4.2 Требования к надежности 

4.2.1 Требования к надежному функционированию 

Программа должна нормально функционировать при бесперебойной 

работе ЭВМ. При возникновении сбоя в работе аппаратуры восстановление 

нормальной работы программы должно производиться после: 

1) перезагрузки операционной системы; 

2) запуска исполняемого файла программы. 

Уровень надежности программы должен соответствовать технологии 

программирования, предусматривающей: 

1) инспекцию исходных текстов программы; 

2) автономное тестирование модулей программы; 

3) тестирование сопряжений модулей программы; 

4) комплексное тестирование программы.  

4.2.2 Контроль входной и выходной информации 

Программа должна контролировать ввод числовой информации и 

предупреждать о некорректном вводе. 

4.2.3 Время восстановления после отказа 

Время восстановления после отказа должно состоять из: 

1) времени запуска пользователем исполняемого файла программы; 

2) времени повторного ввода потерянных данных. 

4.3 Условия эксплуатации 

Программа должна храниться в виде двух маркированных копий: 

эталонной и рабочей. Периодическая перезапись информации должна 

осуществляться согласно нанесенной маркировке. 

4.4 Требования к составу и параметрам технических средств 
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Программа должна корректно работать на следующем или совместимом с 

ним оборудовании: 

1) персональный компьютер с процессором Intel i3 и выше; 

4.5 Требования к информационной и программной совместимости 

4.5.1 Требования к информационным структурам на входе и выходе 

Требования к информационным структурам на входе и выходе 

определены в п.4.1.2. 

4.5.2 Требования к методам решения 

Требования к методам решения определены в пп.4.1.1.2. Выбор методов 

решения осуществляется без согласования с заказчиком. 

4.5.3 Требования к языкам программирования 

Язык программирования выбирается разработчиком без согласования с 

заказчиком. 

4.5.4 Требования к программным средствам, используемым программой 

Для работы программы необходима операционная система Windows 8 ил 

выше. 

4.6 Требования к маркировке и упаковке 

Диски с эталонным и рабочими экземплярами программы должны иметь 

маркировку, состоящую из надписи «Дипломная работа. Ватутин.В.В. ЕТ-485. 

2017», надписи «эталон» или «рабочая», даты последней перезаписи программы. 

Упаковка должна соответствовать условиям хранения диска. На упаковке должны 

быть указаны условия транспортирования и хранения диска. 

4.7 Требования к транспортировке и хранению 

Условия транспортировки и хранения диска должны соответствовать 

п.4.6 

5 ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

Состав программной документации должен включать следующие 

документы: 

1) технический проект программы по ГОСТ 19.404-79 в машинописном 

исполнении; 

2) описание программы по ГОСТ 19.402-78 на компакт-диске; 

3) текст программы по ГОСТ 19.401-78 на компакт-диске; 



 

40 
 

4) руководство программиста по ГОСТ 19.504-79 на компакт-диске в виде 

файла README.TXT. 

Пояснительная записка «Технический проект программы» должна 

содержать следующие разделы. 

1) Раздел «Входные данные» (характер, организация входных данных). 

2) Раздел «Выходные данные» (характер и организация выходных данных). 

3) Раздел «Описание логической структуры» при технологии структурного 

программирования должен включать следующие материалы: 

 описание связей программы с другими программами; 

 описание внутренних массивов и переменных, которые используются в 

межмодульном обмене данными; 

 схема иерархии программы (приводится рисунок); 

 расшифровка наименования модулей (приводится таблица с перечнем 

наименований модулей в алфавитном порядке с указанием выполняемой каждым 

модулем функции); 

 описание функционирования программы с учетом её модульного 

деления (приводится словесное описание выполнения программы с учетом 

вызовов модулей); 

 описание модулей программы (подраздел заполняется на основе 

паспортов модулей). 

4) Раздел «Используемые технические средства» (типы ПК, на которых 

возможно выполнение программы; устройства, используемы при выполнении 

программы). 

5) Раздел «Вызов и загрузка» (виды носителей программы, их используемый 

объем; способы вызова программы с соответствующих носителей данных; 

входные точки в программу – запуск программы). 

6) Раздел «План мероприятий по разработке и внедрению программы» (план 

мероприятий разрабатывается для реализации программы коллективом 

программистов; планом должны быть предусмотрены контрольные временные 

точки реализации; приводится состав тестов и принципы для каждой из 

контрольных точек). 

6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
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Технико-экономические показатели должны определяться заказчиком без 

участия исполнителя. 

7 СТАДИИ И ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 

Разработка программы должна выполняться по следующим этапам: 

1) разработка, согласование и утверждение технического проекта 

программы с пояснительной запиской – 5 недель; 

2) разработка рабочего проекта программы с комплексным тестированием – 

6 недель; 

3) приемка-сдача с исправлением обнаруженных недостатков в программе и 

программной документации – 2 недели. 

4) внедрение. 

8 ПОРЯДОК КОНТРОЛЯ И ПРЕМКИ 

8.1 Виды испытаний 

Испытания программы и верификация документации должны 

производиться в организации заказчика с привлечением сторонних экспертов. 

Проверочные тесты должны готовиться заказчиком. 

8.2 Общие требования к приемке 

Приемка программы должна осуществляться заказчиком. Программа 

должна считаться годной, если она удовлетворяет всем пунктам данного 

технического задания. 
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Приложение Б 

РУКОВОДСТВО ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 

Министерство образования и науки Российской Федерации 

Федеральное государственное автономное образовательное учреждение  

высшего образования 

«Южно-Уральский государственный университет» 

(Национальный исследовательский университет) 

Институт естественных и точных наук 
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Руководитель проекта, 
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ  

Программа предназначена для определения гамильтоновой цепи в графе.  

2 ПРАВИЛО ВВОДА ВХОДНЫХ ДАННЫХ  

При запуске программы происходит считывание данных из файла G.txt, 

поэтому прежде чем запустить программу нужно в корень программы положить 

файл содержащий представление графа, назвать этот файл «G.txt». Структура 

представления графа показана на рисунке 18. 

 

Рисунок 18 - Структура представления графа 

3 ИНТЕРФЕЙС ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ И РАБОТА С ПРОГРАММОЙ 

Нужно только запустить и смотреть как выполняются итерации. Номер 

итерации выводится на экран. Пример вывода итераций представлен на рисунке 

19. 

 

Рисунок 19 - Пример вывода номера итерации 

По окончанию работы в файле «result.txt», который находится в корневой 

папки появится надпись либо «Graph have Gam.cycle», либо «Graph have't 

Gam.cycle» 
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Приложение В 

КОД ПРОГРАММЫ 
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Генератор гамильтонова графа 

// Generator of random hamiltonian graphs. 

// Correct call is 'HCPrbGen <number of Vertices> <number of Edges>  <path to 

output file>' 

// Remark: N=<number of Vertices> < M=<number of Edges> < N*(N-1)/2 

// HCPrbGen.cpp : Defines the entry point for the console application. 

// 

#include "stdafx.h" 

fstream f; 

class vPair{ 

public: 

 vPair() : value(0) {} //default Constructor 

 vPair(int value, int key){ 

  this->value=value; this->key=key; 

 } 

 bool operator < (const vPair& rhs){ 

  return ((this->value) < (rhs.value)); 

 } 

 int value; int key; 

}; // End of vPair  

int edgeN(int U, int V){ 

 if(U<V) {int W=U; U=V; V=W;}; //swapping 

 return (U*(U+1)/2+V); 

}; 

int main(int argc, char* argv[]){ 

if(argc!=4){ 

 cout<<'\n'<<"Correct call is 'HCPrbGen <number of Vertices> <number of 

Edges>  <path to output file>'"<<'\n'; 

return (1); 

} 

 //Input 

 int n=atoi(argv[1]); 

 int m=atoi(argv[2]); 

 int en=(n*(n+1))/2; 

 if((m<n)||(m>=en)){ 

  cout<< "Error input: n="<<n<<" m="<<m<< '\n'<< "It is necessary that 

n<m and m<"<<en<<'\n'; 

  cout<<'\n'<< "Generated object is not formed"<<'\n'; 

  return(1); 

 }; 

 // Generating 

 srand(666); 
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 vector<vPair> r; 

 int* eC = new int [en]; 

 for(int i=0; i<en; i++) eC[i]=0; 

 //Hamiltonian graph generating 

  for(int i=0; i<n; i++) r.push_back(vPair(rand(), i)); 

  sort(r.begin(), r.end()); // forming of the random comutation 

  for(int i=0; i<n-1; i++) eC[edgeN(r[i].key,r[i+1].key)]=1; // 

including of the edges of the hamiltonian circute  

   eC[edgeN(r[0].key,r[n-1].key)]=1; 

   for(int i=0; i<m-n; i++){ //including of additional edges 

    vector<vPair>::iterator k=lower_bound(r.begin(), r.end(), 

vPair(rand(),i)); 

    if((r[i].key!=k->key)) eC[edgeN(r[i].key,k->key)]=1; // 

including of the next edge with excluding of the loop 

   } 

 // Output 

 ofstream f(argv[3]); 

 //f.setf(ios::showpos); 

 f<<"% Adjacency Matrix of the Hamiltonian Graph with Hamiltonian 

Circute"<<'\n'<< "%  "; 

 for(int i=0; i<n; i++) f<<r[i].key<<"->"; 

 f<<r[0].key<<'\n'<<n<<'\n'; 

 for(int i=0;i<n;i++){ // "i" is number of the row 

  for(int j=0;j<=i;j++) f<<eC[edgeN(j,i)]<<'\t'; // "j" is number of the 

col 

  f<<'\n'; 

 } 

}; 
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Генератор негамильтонова графа 

#include<iostream> 

#include<fstream> 

#include <ctime> 

 

using namespace std; 

 

int main(){ 

 int n; 

 do{ 

 cin>>n;//input size of graph 

 if(n<5)cout<<"very litle size of graph\nplease entry again:\n"; 

 }while (n<5); 

 int *a=new int [n]; 

 int *b=new int [n]; 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  a[i]=-1; 

  b[i]=-1; 

 } 

 int m=1;//начальное значение первой доли 

 int mm=4;//начальное значение второй доли 

 int *por=new int [n];//оставшиеся свободные вершины 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  por[i]=i; 

 } 

 srand(time(NULL)); 

 int f=n; 

 int ra=rand()%f; 

 a[0]=por[ra]; ;//выбираем из свободных вершин рандомную вершину в малую долю 

 por[ra]=por[f-1]; 

 por[f-1]=a[0]; 

 f--; 

 ra=rand()%f; 

 b[0]=por[ra]; ;//выбираем из свободных вершин рандомную вершину в большую 

долю  

 por[ra]=por[f-1]; 

 por[f-1]=b[0]; 

 f--; 

 ra=rand()%f; 

 b[1]=por[ra]; 

 por[ra]=por[f-1]; 

 por[f-1]=b[1]; 

 f--; 

 ra=rand()%f; 

 b[2]=por[ra]; 

 por[ra]=por[f-1]; 

 por[f-1]=b[2]; 

 f--; 

 ra=rand()%f; 

 b[3]=por[ra]; 

 por[ra]=por[f-1]; 

 por[f-1]=b[5]; 

 f--; 

 bool **G=new bool *[n]; 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  G[i]=new bool [n]; 

  for(int j=0;j<n;j++){ 

   G[i][j]=0; 

  } 

 } 

 G[b[0]][a[0]]=true; 

 G[b[1]][a[0]]=true; 
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 G[b[2]][a[0]]=true; 

 G[b[3]][a[0]]=true; 

 G[a[0]][b[0]]=true; 

 G[a[0]][b[1]]=true; 

 G[a[0]][b[2]]=true; 

 G[a[0]][b[3]]=true; 

 int fr=f/2; 

 while(f>0){ ;//пока есть свободные вершины долю  

  int r=2; 

  if(f>1) 

   r=4; 

  ra=rand()%r; 

  switch(ra){  

   case(0): //добавление в большую долю 

    ra=rand()%f; 

    b[mm]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=b[mm]; 

    for(int i=0;i<m;i++){ 

     G[a[i]][b[mm]]=true; 

     G[b[mm]][a[i]]=true; 

    } 

    mm++; 

    f--; 

    break; 

   case(2): //добавление в меньшую долю 

    ra=rand()%f; 

    a[m]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=a[m]; 

    f--; 

    ra=rand()%f; 

    b[mm]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=b[mm]; 

    for(int i=0;i<m;i++){ 

     G[a[i]][b[mm]]=true; 

     G[b[mm]][a[i]]=true; 

    } 

    for(int i=0;i<mm;i++){ 

     G[a[m]][b[i]]=true; 

     G[b[i]][a[m]]=true; 

    } 

    mm++; 

    m++; 

    f--; 

    break; 

   case(1): //добавление в большую долю и прокладывание между с 

вершиной из большей доли ребра 

    ra=rand()%f; 

    b[mm]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=b[mm]; 

    ra=rand()%mm; 

    G[b[mm]][b[ra]]=true; 

    G[b[ra]][b[mm]]=true; 

    for(int i=0;i<m;i++){ 

     G[a[i]][b[mm]]=true; 

     G[b[mm]][a[i]]=true; 

    } 

    mm++; 

    f--; 

    break; 
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   case(3): //добавление в меньшую долю и прокладывание между с 

вершиной из меньшей доли ребра, с добавлением вершины в большую долю 

    ra=rand()%f; 

    a[m]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=a[m]; 

    ra=rand()%m; 

    G[a[m]][a[ra]]=true; 

    G[a[ra]][a[m]]=true; 

    for(int i=0;i<mm;i++){ 

     G[a[m]][b[i]]=true; 

     G[b[i]][a[m]]=true; 

    } 

    m++; 

    f--; 

    ra=rand()%f; 

    b[mm]=por[ra]; 

    por[ra]=por[f-1]; 

    por[f-1]=b[mm]; 

    for(int i=0;i<m;i++){ 

     G[a[i]][b[mm]]=true; 

     G[b[mm]][a[i]]=true; 

    } 

    mm++; 

    f--; 

    break; 

   default: 

    cout<<"chto-to poshlo ne tak\n"; 

    break; 

  } 

 } 

 ofstream file; 

 file.open("G_NonHam.txt"); 

 file<<n<<'\n'; 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  for(int j=0;j<n;j++){ 

   file<<G[i][j]<<'\t'; 

  } 

  file<<'\n'; 

 } 

 file.close(); 

 return 0; 

} 
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Метод эллипсоидов для распознавания гамильтоновой цепи в графе 

#include<iostream> 

#include<fstream> 

#include"math.h" 

 

using namespace std; 

 

 

double **B;//правая часть в алгоритме эллипсоидов 

bool **a;//граф 

double *Ax;//левая часть в алгоритме эллипсоидов (система неравенств) 

double *t;//результирующий вектор 

 

void Bj(int i,int v, int u, int n, int q){//Функция пересчета матрицы В. 

Переменные однозначно определяет какие коэффициенты использовать 

 double *vect=new double [2*n+2*n*n]; 

 int h=2*n+2*n*n; 

 for(int z=0;z<h;z++){ 

  vect[z]=0; 

 } 

 double temp=0; 

 double sum=0; 

 switch(q){ 

  case(1)://если граничное неравенство невыполнено 

   if(i==0||i==n-1){ 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

    

 temp=Ax[i]*B[i][j]+Ax[n+v]*B[n+v][j]+Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j]; 

    

 vect[j]=Ax[i]*B[j][i]+Ax[n+v]*B[j][n+v]+Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n]; 

     sum+=temp*temp; 

     temp=0; 

    } 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

     for(int k=0;k<h;k++){ 

      B[j][k]-

=(double(2)*vect[j]*vect[k])/((double(h)+1)*(sum)); 

     

 B[j][k]*=((double(h)*double(h))/(double(h)*double(h)-double(1))); 

     } 

    } 

   }else{ 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

    

 temp=Ax[i]*B[i][j]+Ax[n+v]*B[n+v][j]+Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j]+Ax[2*n+i+

1+v*n]*B[2*n+i+1+v*n][j]; 

    

 vect[j]=Ax[i]*B[j][i]+Ax[n+v]*B[j][n+v]+Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n]+Ax[2*n

+i+1+v*n]*B[j][2*n+i+1+v*n]; 

     sum+=temp*temp; 

     temp=0; 

    } 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

     for(int k=0;k<h;k++){ 

      B[j][k]-

=(double(2)*vect[j]*vect[k])/((double(h)+1)*(sum)); 

     

 B[j][k]*=((double(h)*double(h))/(double(h)*double(h)-double(1))); 

     } 

    } 

   } 

   break; 
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  case(2)://если не граничное неравенство невыполнено 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

   

 temp=Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j]+Ax[2*n+n*n+i+u*n]*B[2*n+n*n+i+u*n][j]; 

   

 vect[j]=Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n]+Ax[2*n+n*n+i+u*n]*B[j][2*n+n*n+i+u*n]; 

    sum+=temp*temp; 

    temp=0; 

   } 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    for(int k=0;k<h;k++){ 

     B[j][k]-

=(double(2)*vect[j]*vect[k])/((double(h)+1)*(sum)); 

     B[j][k]*=((double(h)*double(h))/(double(h)*double(h)-

double(1))); 

    } 

   } 

   break; 

  case(3)://если невыоплнена неравенство целевой функции 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    for(int k=0;k<n*n;k++){ 

     temp+=Ax[k]*B[k][j]; 

     vect[j]+=Ax[k]*B[j][k]; 

    } 

    sum+=temp*temp; 

    temp=0; 

   } 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    for(int k=0;k<h;k++){ 

     B[j][k]-

=(double(2)*vect[j]*vect[k])/((double(h)+1)*(sum)); 

     B[j][k]*=((double(h)*double(h))/(double(h)*double(h)-

double(1))); 

    } 

   } 

   break; 

 } 

 return; 

} 

void tj(int i, int v, int u, int n, int q){//функция пересчета вектора t 

 double temp=0; 

 double sum=0; 

 int h=2*n+2*n*n; 

 switch(q){ 

  case(1): 

   if(i==0||i==n-1){//если не выполнилось граничное условие 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

    

 temp=Ax[i]*B[i][j]+Ax[n+v]*B[n+v][j]+Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j];//поэлеме

нтно производим вычисления 

     sum+=temp*temp; 

     temp=0; 

    } 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

     t[j]-

=(Ax[i]*B[j][i]+Ax[n+v]*B[j][n+v]+Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n])/((double(2*n+2*n*

n)+double(1))*sqrt(sum)); 

    } 

   }else{ 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

    

 temp=Ax[i]*B[i][j]+Ax[n+v]*B[n+v][j]+Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j]+Ax[2*n+i+

1+v*n]*B[2*n+i+1+v*n][j]; 
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     sum+=temp*temp; 

     temp=0; 

    } 

    for(int j=0;j<h;j++){ 

     t[j]-

=(Ax[i]*B[j][i]+Ax[n+v]*B[j][n+v]+Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n]+Ax[2*n+i+1+v*n]*B[

j][2*n+i+1+v*n])/((double(2*n+2*n*n)+double(1))*sqrt(sum)); 

    } 

   } 

   break; 

  case(2)://если не граничное неравенство невыполнено 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

   

 temp=Ax[2*n+i+v*n]*B[2*n+i+v*n][j]+Ax[2*n+n*n+i+u*n]*B[2*n+n*n+i+u*n][j]; 

    sum+=temp*temp; 

    temp=0; 

   } 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    t[j]-

=(Ax[2*n+i+v*n]*B[j][2*n+i+v*n]+Ax[2*n+n*n+i+u*n]*B[j][2*n+n*n+i+u*n])/((double(2*

n+2*n*n)+double(1))*sqrt(sum)); 

   } 

   break; 

  case(3)://если невыоплнена неравенство целевой функции 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    for(int k=0;k<n*n;k++){ 

     temp+=Ax[k]*B[k][j]; 

    } 

    sum+=temp*temp; 

    temp=0; 

   } 

   for(int j=0;j<h;j++){ 

    for(int k=0;k<n*n;k++){ 

     temp+=Ax[k]*B[j][k]; 

    } 

    t[j]-=(temp)/((double(2*n+2*n*n)+double(1))*sqrt(sum)); 

    temp=0; 

   } 

   break; 

 } 

} 

double **WebPrbAlg(double *h, int r, int n){//для расчета переменных Nv и Nu 

 double **hv=new double* [n]; 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  hv[i]=new double [n]; 

  for(int j=0;j<n;j++){ 

   hv[i][j]=h[i]; 

  } 

 } 

 for(int i=0;i<r;i++){//счетчик для i 

  for(int j=0;j<n;j++){//счетчик для v 

   double min; 

   if(a[j][0]) 

    min=hv[i][0]; 

   else 

    min=hv[i][0]+1; 

   for(int k=1;k<n;k++){//счетчик для u 

    double temp; 

    if(a[j][k]) 

     temp=hv[i][k]; 

    else 

     temp=hv[i][k]+1; 

    if(temp<min) 
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     min=temp; 

   } 

   hv[i+1][j]=hv[i+1][j]+min; 

  } 

 } 

 for(int i=n-1;i>r;i--){//счетчик для i 

  for(int j=0;j<n;j++){//счетчик для v 

   double min; 

   if(a[j][0]) 

    min=hv[i][0]; 

   else 

    min=hv[i][0]+1; 

   for(int k=1;k<n;k++){//счетчик для u 

    double temp; 

    if(a[j][k]) 

     temp=hv[i][k]; 

    else 

     temp=hv[i][k]+1; 

    if(temp<min) 

     min=temp; 

   } 

   hv[i-1][j]=hv[i-1][j]+min; 

  } 

 } 

 return hv; 

} 

bool prov1(double e1,double nv1, double h1){//проверка нижнего граничного условия 

 if(e1-h1-nv1-0.00000001<0)return true; 

 else return false; 

} 

bool provn(double en,double nvn, double hn){//проверка верхнего граничного условия 

 if(en-nvn-hn-0.00000001<0)return true; 

 else return false; 

} 

bool provi(double e, double nv1, double nv2, double h){//проверка не граничных 

условий 

 if(e-h-nv1-nv2-0.00000001<0)return true; 

 else return false; 

} 

bool provN(double nv, double nu, double g){//проверка по матрице инцедентности 

 if(nv+nu-0.00000001<g)return true; 

 else return false; 

} 

bool F(int n){//проверка целевой функции 

 double se=0,sh=0; 

 for (int i=0;i<n;i++){ 

  se+=t[i]; 

  sh+=t[i+n]; 

 } 

 if(0.5-se+sh-0.00000001<0) return true; 

 else return false; 

} 

bool elips(int n){ 

 bool f,f2; 

 int i,v,u=0; 

 for(i=0;i<n;i++){ 

  f=true; 

  f2=true; 

  if(i==0){ 

   for(v=0;v<n;v++){ 

    f=prov1(t[i],t[2*n+v*n],t[n+v]); 

    if(!f)break; 

    for(u=0;u<n;u++){ 
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 f2=provN(t[2*n+v*n],t[2*n+n*n+u*n],double(int(!a[v][u]))); 

     if(!f2)break; 

    } 

    if(!f||!f2)break; 

   } 

  } 

  if(i==n-1){ 

   for(v=0;v<n;v++){ 

    f=provn(t[i],t[2*n+i+v*n],t[n+v]); 

    if(!f)break; 

   } 

  } 

  if(i!=0&&i!=n-1){ 

   for(v=0;v<n;v++){ 

    f=provi(t[i],t[2*n+i+v*n],t[2*n+i+1+v*n],t[n+v]); 

    if(!f)break; 

    for(u=0;u<n;u++){ 

    

 f2=provN(t[2*n+i+v*n],t[2*n+i+n*n+u*n],double(int(!a[v][u]))); 

     if(!f2)break; 

    } 

    if(!f||!f2)break; 

   } 

  } 

  if(!f||!f2)break; 

 } 

 if(!f||!f2){ 

  if(f2){ 

   tj(i,v,u,n,1); 

   Bj(i,v,u,n,1); 

  }else{ 

   tj(i,v,u,n,2); 

   Bj(i,v,u,n,2); 

  } 

  return true;//не все неравенства выполнены, система несовместна 

 }else{ 

  if(!F(n)){ 

   tj(i,v,u,n,3); 

   Bj(i,v,u,n,3); 

   return true;//не все неравенства выполнены, система несовместна 

  }else{ 

   return false;//все неравенства выполнены, система совместна 

  } 

 } 

} 

 

 

int main(){ 

 ifstream F; 

 F.open ("G.txt"); 

 int e; 

 F>>e;//количесвто вершин 

 int n=2*e+2*e*e;//размер результирующего вектора 

 t=new double[n];//результирующий вектор 

 Ax=new double[n]; 

 a=new bool *[e];//матрица графа 

 for(int i=0;i<e;i++){//заполнение матрицы графа 

  a[i]=new bool [e]; 

  for(int j=0;j<=i;j++){ 

   bool p; 

   F>>p; 

   a[i][j]=p; 
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   a[j][i]=p; 

  } 

 } 

 double *h=new double [e];//вектор стоимости размещения 

 for(int i=0;i<e;i++){//заполнение вектора стоимости размещения 

  F>>h[i]; 

 } 

 F.close(); 

 for(int i=0;i<e;i++){//заполнение результирующего вектора 

  Ax[i]=1;//eps значения 

  Ax[e+i]=h[i];//стоимости размещения 

  t[i]=0; 

  t[e+i]=0; 

 } 

 double **hu=WebPrbAlg(h,e/2,e); 

 double **Nv= new double *[e]; 

 for(int i=0;i<e;i++){ 

  Nv[i]=new double [e]; 

 } 

 for(int i=0;i<e;i++){//счетчик для v 

  for(int j=0;j<e;j++){//счетчик для i 

   double min; 

   if(a[i][0]) 

    min=hu[j][0]; 

   else 

    min=hu[j][0]+1; 

   for(int k=1;k<e;k++){//счетчик для u 

    double temp; 

    if(a[i][k]) 

     temp=hu[j][k]; 

    else 

     temp=hu[j][k]+1; 

    if(temp<min) 

     min=temp; 

 

   } 

   Nv[j][i]=min; 

  } 

 } 

 double **Nu= new double *[e]; 

 for(int i=0;i<e;i++){ 

  Nu[i]=new double [e]; 

 } 

 for(int i=0;i<e;i++){//счетчик для u 

  for(int j=0;j<e;j++){//счетчик для i 

   double min; 

   if(a[i][0]) 

    min=0-Nv[j][0]; 

   else 

    min=1-Nv[j][0]; 

   for(int k=1;k<e;k++){//счетчик для v 

    double temp; 

    if(a[k][i]) 

     temp=0-Nv[j][k]; 

    else 

     temp=1-Nv[j][k]; 

    if(temp<min) 

     min=temp; 

   } 

   Nu[j][i]=min; 

  } 

 } 

 int k=0; 
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 for(int i=2*e;i<2*e+e*e;i++){ 

  Ax[i]=Nv[k/e][k%e];//записываем Nv 

  Ax[i+e*e]=Nu[k/e][k%e];//записываем Nu 

  t[i]=0; 

  t[i+e*e]=0; 

  k++; 

 } 

 B=new double *[n]; 

 for(int i=0;i<n;i++){ 

  B[i]=new double [n]; 

  for(int j=0;j<e;j++){ 

   if(i==j) 

    B[i][j]=2*log10(double(n))+4*(n*n+n)*log10(double(2)); 

   else 

    B[i][j]=0; 

  } 

 } 

 bool ress; 

 for(int i=0;i<16*e*(e+1)*2*e*e+2*e;i++){ 

 cout<<i<<"\n"; 

 ress=elips(e); 

 if(!ress) 

 break; 

 } 

 ofstream F1; 

 F1.open("result.txt"); 

 if(ress){ 

  F1<<"Graph have Gam.cycle\n"; 

 }else{ 

  F1<<"Graph have't Gam.cycle\n"; 

 } 

 F1.close(); 

 for(int i=0;i<e;i++){ 

  delete B[i]; 

  delete a[i]; 

 } 

 delete []B; 

 delete []a; 

 delete []t; 

 return 0; 

} 


