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Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïðîáëåìi âiäøóêàííÿ ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ íà ÷è-
ñëîâèõ ãðàôàõ. Çîêðåìà, ðîçãëÿäàþòüñÿ àëãîðèòì ç ïîâåðíåííÿì, àëãî-
ðèòì Approx-TSP(G) òà àëãîðèòì iç ïîëiíîìiàëüíèì ÷àñîì. Àíàëiçó¹òüñÿ
÷àñîâà ñêëàäíiñòü äàíèõ àëãîðèòìiâ.

This work is devoted to �nding Hamiltonian cycles on numeric graphs.
In particular, the algorithm with returning, algorithm Approx-TSP(G) and
polynomial algorithms are considered. Analyzed the time complexity of these
algorithms.

Ðîáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå îòèñêàíèÿ ãàìèëüòîíîâûõ öèêëîâ íà àðè-
ôìåòè÷åñêèõ ãðàôàõ. Â÷àñòíîñòè, ðàññìàòðèâàþòñÿ àëãîðèòì ñ âîçâðàùå-
íèåì, àëãîðèòì Approx-TSP(G) è àëãîðèòì ñ ïîëèíîìèàëüíûì âðåìåíåì.
Àíàëèçèðóåòñÿ âðåìåííàÿ ñëîæíîñòü ýòèõ àëãîðèòìîâ.

Âñòóï. Øèðîêå âèêîðèñòàííÿ îá÷èñëþâàëüíî¨ òåõíiêè ïîñòàâèëî ïå-
ðåä âñi¹þ ìàòåìàòèêîþ i ïåðåä òåîði¹þ ãðàôiâ çîêðåìà ïðîáëåìó çíàõî-
äæåííÿ íå äîâiëüíèõ àëãîðèòìiâ, ÿêi äîçâîëÿþòü ðîçâ'ÿçàòè òîé ÷è iíøèé
êëàñ çàäà÷, à òàêèõ, ÿêi á äîïóñêàëè åôåêòèâíó ïðàêòè÷íó ðåàëiçàöiþ. Òàê
âèíèêëà ïðîáëåìà ïðàêòè÷íî¨ ðîçâ'ÿçíîñòi çàäà÷: âiäøóêàòè åôåêòèâíèé
àáî õî÷à á äîñòàòíüî ïðîñòèé ó ïðàêòè÷íî âàæëèâèõ âèïàäêàõ àëãîðèòì
ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i [9]. Êðiì òîãî, áåçïîñåðåäí¹ i äåòàëüíå ïðåäñòàâëåí-
íÿ ïðàêòè÷íèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê ðîçïîäiëåíi ìåðåæi òà ñèñòåìè çâ'ÿçêó,
ïðèâîäÿòü äî ãðàôiâ âåëèêî¨ ðîçìiðíîñòi, óñïiøíèé àíàëiç ÿêèõ â çíà÷íié
ìiði çàëåæèòü âiä iñíóâàííÿ ¾õîðîøèõ¿ àëãîðèòìiâ äëÿ íèõ [9].Òðàäèöiéíi
ñïîñîáè ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ âèìàãàþòü, ÿê ïðàâèëî, çíà÷íî¨ êiëüêîñòi
ïàì'ÿòi, à, îòæå, ãðîìiçäêèõ îá÷èñëåíü [7]. Òîìó ó òàêèõ âèïàäêàõ äîñèòü
åôåêòèâíèì ¹ âèêîðèñòàííÿ ÷èñëîâèõ ãðàôiâ.

Âèáið ñàìå ÷èñëîâèõ ãðàôiâ äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñëiäæåííÿ çóìîâëåíèé
òèì, ùî âîíè äîçâîëÿþòü çíà÷íî çìåíøèòè âèòðàòè êiëüêiñòü ïàì'ÿòi, à
îòæå, i âèòðàòè ÷àñó íà ïðîâåäåííÿ îá÷èñëåíü [7]. Ó ðîáîòi [5] ïðîäåìîí-
ñòðîâàíî, ùî äëÿ ÷èñëîâèõ ãðàôiâ âäàëîñü çíà÷íî çìåíøèòè ÷àñîâó ñêëà-

1



äíiñòü àëãîðèòìó ðîçêëàäàííÿ ãðàôiâ çà äîïîìîãîþ ¨õíiõ êiñòÿêiâ (ó ïî-
ðiâíÿííi ç ïðåäñòàâëåííÿì ãðàôiâ ó âèãëÿäi ìàòðèöü ñóìiæíîñòi). Òîìó
âèíèêà¹ íàñòóïíå ïèòàííÿ: ÷è âäàñòüñÿ ïîêðàùèòè åôåêòèâíiñòü çà ÷à-
ñîì óæå âiäîìèõ àëãîðèòìiâ âiäøóêàííÿ ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ çà ó ìîâè
ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ ó âèãëÿäi ÷èñëîâèõ?

Çàäà÷à âiäøóêàííÿ ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ ó ãðàôi ¹ îäíi¹þ iç íàéñòà-
ðiøèõ òà ìîäåëüíèõ çàäà÷, à òàêîæ ìà¹ ÷èñëåííi çàñòîñóâàííÿ ÿê ó ñàìié
òåîði¨ ãðàôiâ, òàê i ó ¨¨ ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ [12]. Íàéâiäîìiøîþ ïðîáëåìîþ,
ùî  ðóíòó¹òüñÿ íà ïîáóäîâi ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ ¹ çàäà÷à êîìiâîÿæåðà.

Ó äàíié ðîáîòi îïèñàíî àëãîðèòìè âiäøóêàííÿ ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ,
iíòåðïðåòîâàíi äëÿ çàñòîñóâàííÿ ¨õ íà ÷èñëîâèõ ãðàôàõ. Äëÿ ïðîâåäåííÿ
äîñëiäæåííÿ áóëî îáðàíî íàñòóïíi àëãîðèòìè: àëãîðèòì iç ïîâåðíåííÿì [2],
Approx-TSP(G) [2, 9] òà àëãîðèòì iç ïîëiíîìiàëüíèì ÷àñîì [15]. Ïðîâåäåíî
àíàëiç ÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi òàêèõ àëãîðèòìiâ äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ ó
âèãëÿäi ÷èñëîâèõ ãðàôiâ òà çäiéñíåíî ïîðiâíÿííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ iç
ñêëàäíîñòÿìè òèõ æå àëãîðèòìiâ çà óìîâè ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ ó âèãëÿäi
ìàòðèöü ñóìiæíîñòi.

×àñîâà ñêëàäíiñòü àëãîðèòìó, ÿê ôóíêöiÿ âiä ðîçìiðó âõiäíèõ äàíèõ,
¹ îäíi¹þ iç âàæëèâèõ ìið ñêëàäíîñòi àëãîðèòìó. Äëÿ òîãî, ùîá âèêîíàòè
¨¨ îá÷èñëåííÿ, ñëiä âèçíà÷èòè ÷àñ, íåîáõiäíèé äëÿ âèêîíàííÿ êîæíî¨ iç
êîìàíä. Äëÿ îá÷èñëåííÿ ñêëàäíîñòi àëãîðèòìó áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè
ëîãàðèôìi÷íèé âàãîâèé êðèòåðié. Íåõàé l(i) � ëîãàðèôìi÷íà ôóíêöiÿ íà
öiëèõ ÷èñëàõ, ÿêà çàäà¹òüñÿ íàñòóïíèìè ðiâíîñòÿìè:

l(i) =

{
log | i | +1, ÿêùî i 6= 0;

1, ÿêùî i = 0.

Òàêèé êðèòåðié áàçó¹òüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî öiíà âèêîíàííÿ êîìàíäè (¨¨
âàãà) ïðÿìî ïðîïîðöiéíà äîâæèíi ¨¨ îïåðàíäiâ.[4]

Îñíîâíi ðåçóëüòàòè. Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñëiäæåííÿ áóëî îáðàíî
íàñòóïíi àëãîðèòìè: àëãîðèòì iç ïîâåðíåííÿì [2], Approx-TSP(G) [1, 2]
òà àëãîðèòì i ïîëiíîìiàëüíèì ÷àñîì [15]. Êîæåí iç öèõ àëãîðèòìiâ áóâ
iíòåðïðåòîâàíèé äëÿ çàñòîñóâàííÿ íà òàêié ñòðóêòóði äàíèõ ÿê ÷èñëîâi
ãðàôè.

Áóäåìî ðîçãëÿäàòè çâ'ÿçíèé íåíàâàíòàæåíèé ÷èñëîâèé (íàòóðàëüíèé
àðèôìåòè÷íèé) ãðàô G = (X,U, f), ùî çàäà¹òüñÿ êiëüêiñòþ âåðøèí, ìíî-
æèíîþ òâiðíèõ U , à éîãî ôóíêöiÿ ñóìiæíîñòi ìà¹ âèãëÿä: f = (xi +
xj), (xi, xj) ∈ X.

Àëãîðèòì iç ïîâåðíåííÿì [2]. Äëÿ òîãî, àáè ïåðåðàõóâàòè óñi ãà-
ìiëüòîíîâi öèêëè ãðàôà, äàíèé àëãîðèòì âèêîíó¹ íàñòóïíi êðîêè:

1. Âåðøèíà x1 âèáèðà¹òüñÿ â ÿêîñòi âiäïðàâíî¨ i óòâîðþ¹ ïåðøèé åëå-
ìåíò ìíîæèíè S. Öÿ ìíîæèíà áóäå çáåðiãàòè ó ñîái âåðøèíè ëàíöþ-
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ãà.

2. Äî S äîäà¹òüñÿ íàñòóïíà ìîæëèâà âåðøèíà, ÿêà ñóìiæíi iç x1. Ïiä
ìîæëèâîþ áóäåìî ðîçóìiòè òó âåðøèíó, ÿêà íå âõîäèòü äî ìíîæèíè
S.

3. Íà äåÿêîìó êðîöi r âèÿâèòüñÿ, ùî íåìîæëèâî âêëþ÷èòè âåðøèíó xr
äî ìíîæèíè S. Öå ìîæå òðàïèòèñü ó äâîõ âèïàäêàõ:

(a) Âiäñóòíÿ âåðøèíà ó ãðàôi (âiäñóòíÿ ñóìiæíà âåðøèíà).

(b) Ëàíöþã, ùî âèçíà÷à¹òüñÿ ïîñëiäîâíiñòþ âåðøèí â S, ìà¹ äîâ-
æèíó n− 1, òîáòî ¹ ãàìiëüòîíîâèì. Äëÿ öüîãî âèïàäêó ìîæëèâi
2 âàðiàíòè:

i. Iñíó¹ ðåáðî (x1, xr), òîìó çíàéäåíèé öèêë - ãàìiëüòîíiâ.

ii. Ðåáðî (x1, xr) ó ãðàôi âiäñóòí¹, ãàìiëüòîíiâ öèêë âiäøóêàòè
íåìîæëèâî.

Ó âèïàäêàõ 3.à òà i 3.b.ii ñëiä âäàòèñÿ äî ïîâåðíåííÿ, â òîé ÷àñ ÿê ó âèïàäêó
3.à.i ìîæíà ïðèïèíèòè ïîøóê i íàäðóêóâàòè ðåçóëüòàò (ÿêùî ïîòðiáíî
çíàéòè ëèøå îäèí ãàìiëüòîíiâ öèêë), àáî (ÿêùî ïîòðiáíi âñi òàêi öèêëè)
çðîáèòè äðóê i âäàòèñÿ äî ïîâåðíåííÿ:

1. Ïîâåðíåííÿ ïîëÿãà¹ ó âèäàëåííi îñòàííüî¨ âêëþ÷åíî¨ âåðøèíè xr ç
ìíîæèíè S, ïiñëÿ ÷îãî çàëèøà¹òüñÿ ìíîæèíà S = x1, ..., x(r − 1).

2. Ïîøóê çàêií÷ó¹òüñÿ â òîìó âèïàäêó, êîëè ìíîæèíà S ñêëàäà¹òüñÿ
òiëüêè ç âåðøèíè x1 i íå iñíó¹ íiÿêî¨ ìîæëèâî¨ âåðøèíè, ÿêó ìîæíà
äîäàòè äî S, òàê ùî êðîê ïîâåðíåííÿ ðîáèòü ìíîæèíó S ïîðîæíüþ.

Äî ëàíöþãà S ìîæå âõîäèòè ùîíàéáiëüøå n âåðøèí ãðàôà. Ñàì æå àëãî-
ðèòì ïåðåãëÿäà¹ óñi âåðøèíè ãðàôà, ðîçãëÿäàþ÷è êîæíó iç íèõ ÿê ïðîäîâ-
æåííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðîñòîãî ëàíöþãà. Íàãàäà¹ìî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ
÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi àëãîðèòìó âèêîðèñòîâó¹òüñÿ ëîãàðèôìi÷íèé âàãîâèé
êðèòåðié. Ïiäðàõóâàâøè êiëüêiñòü âèêîíàíèõ îïåðàöi òà ñêîðèñòàâøèñü
íàñòóïíîþ òåîðåìîþ:

Òåîðåìà 1. [4] ßêùî A(k) = amkm+ ...+a1k+a0 ¹ ïîëiíîìîì ñòåïåíÿ

m, òîäi (k) = O(km),

îòðèìó¹ìî íàñòóïíå ïîëiíîìiàëüíå çíà÷åííÿ äëÿ ÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi òà-
êîãî àëãîðèòìó çà óìîâè ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ ó âèãëÿäi íàòóðàëüíèõ àðè-
ôìåòè÷íèõ: O(n2), äå n - êiëüêiñòü âåðøèí ãðàôà. Äëÿ ïîäàííÿ ãðàôiâ ó
âèãëÿäi ìàòðèöü ñóìiæíîñòi òàêèé àëãîðèòì ìà¹ åêñïîíåíöiàëüíå çíà÷åííÿ
÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi [2]. Çàóâàæèìî, ùî äëÿ îá÷èñëåííÿ ÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi
íàñòóïíèõ àëãîðèòìiâ áóäåìî çäiéñíþâàòè àíàëîãi÷íèì ÷èíîì.
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Àëãîðèòì Approx-TSP(G) [10]. Äàíèé àëãîðèòì áóëî ðîçðîáëåíî
ñïåöiàëüíî äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà÷i êîìiâîÿæåðà (äàíà çàäà÷à çàêëþ÷à¹òüñÿ
ó çíàõîäæåííi ãàìiëüòîíîâîãî öèêëó ìiíiìàëüíî¨ äîâæèíè[14]) ó ìåòðè-
÷íîìó ïðîñòîði. (Çàäà÷à êîìiâîÿæåðà ó ìåòðè÷íîìó ïðîñòîði ¹ ÷àñòêîâèì
âèïàäêîì çàäà÷i êîìiâîÿæåð, äå âiäñòàíi âèõiäíîãî ãðàôà çàäîâîëüíÿþòü
íåðiâíîñòi òðèêóòíèêà:

d(x1, x3) ≤ d(x1, x2) + d(x2, x3),

äå x1, x2, x3 � âåðøèíè ãðàôà, d(xi, xj) � âiäñòàíü ìiæ çàäàíèìè âåðøèíà-
ìè) [10]. Àëãîðèòì Approx-TSP(G) ñêëàäà¹òüñÿ iç íàñòóïíèõ êðîêiâ:

1. Ïîáóäóâàòè ìiíiìàëüíèé êiñòÿê ãðàôà. Îñêiëüêè ãðàô, ùî ðîçãëÿäà-
¹òüñÿ ¹ íåíàâàíòàæåíèì, òî äëÿ âèêîíàííÿ öüîãî êðîêó àëãîðèòìó
äîñòàòíüî ïîáóäóâàòè çâè÷àéíèé êiñòÿê ãðàôà. Äëÿ öüîãî ñêîðèñòà-
¹ìîñü àëãîðèòìîì ïîøóêó â ãëèáèíó. Âèáèðàþòü òà âiäâiäóþòü ïî-
÷àòêîâó (äîâiëüíó) âåðøèíó ãðàôà. x0. Ïiñëÿ öüîãî âèáèðàþòü ðåáðî
(x0, xi) iíöèäåíòíå x0, òà âiäâiäóþòü âåðøèíó xi. Íåõàé x � îñòàííÿ
âiäâiäàíà âåðøèíà. Âèáåðåìî äîâiëüíå ðåáðî (x, xj), iíöèäåíòíå x,
ÿêå ùå íå ðîçãëÿäàëîñü. ßêùî âåðøèíà xj óæå âiäâiäóâàëàñü, òî øó-
êà¹ìî íîâå ðåáðî, ÿêå iíöèäåíòíå x. ßêùî ó � íå âiäâiäàíà âåðøèíà,
iäåìî äî íå¨ òà ðîçïî÷èíà¹ìî ïîøóê ç öi¹¨ âåðøèíè. Ó òîìó âèïàäêó,
êîëè ïåðåìiùåííÿ âïåðåä ¹ íåìîæëèâèì, ïîâåðòà¹ìîñü äî âåðøèíè x
(äî òi¹¨ âåðøèíè, ïî ÿêié ìè ïðèéøëè äî y) òà ðîçïî÷èíà¹ìî ïîøóê
ç íå¨. Â ðåçóëüòàòi ìè ïîâåðíåìîñü äî âåðøèíè x0 òà âèÿâèìî íåìî-
æëèâiñòü ïðîäîâæóâàòè ïîøóê. Ïiñëÿ öüîãî øóêà¹ìî íîâó âåðøèíó
x1, ÿêà íå âiäâiäóâàëàñü ðàíiøå, òà ïðîäîâæó¹ìî ç íå¨ ïîøóê. Ïîøóê
çàêií÷åíî ó òîìó âèïàäêó, êîëè óñi âåðøèíè ãðàôà áóëè âiäâiäàíi.

2. Ïðîäóáëþâàòè êîæíå iç ðåáåð çíàéäåíîãî êiñòÿêà òà â îòðèìàíîìó
ãðàôi âiäøóêàòè åéëåðiâ öèêë. (Åéëåðîâèì íàçèâàþòü öèêë, ÿêèé
ìiñòèòü óñi ðåáðà òà âåðøèíè ãðàôà[14].)

Âèíèêà¹ ïèòàííÿ: ÷è iñíó¹ ó ãðàôi, ùî óòâîðåíèé iç äåðåâà øëÿõîì
ïîäâî¹ííÿ éîãî ðåáåð, åéëåðiâ öèêë?

Òåîðåìà 2 (Åéëåðà). [14] Çâ'ÿçíèé ãðàô ¹ åéëåðåâèì òîäi i òiëüêè

òîäi, êîëè êîæíà éîãî âåðøèíà ìà¹ ïàðíèé ñòåïiíü.

Âiäîìî, ùî êîæíå äåðåâî iç n âåðøèíàìè ìà¹ (n-1) ðåáðî. [14] Òîáòî ó
äåðåâi êîæíà iç âåðøèí ìà¹ ñòåïiíü q, q = { 1, 2, . . . (n−1)} . Ðîçãëÿíå-
ìî ãðàô, ùî óòâîðèâñÿ iç äåðåâà âèõiäíîãî ãðàôà øëÿõîì ïîäâî¹ííÿ
êîæíîãî iç éîãî ðåáåð. Ïðè ïîäâî¹ííi óñiõ ðåáåð ãðàôà ñòåïiíü êî-
æíî¨ iç éîãî âåðøèí çáiëüøèòüñÿ âäâi÷i: q = { 2, 4, . . . 2(n − 1)} . Ó
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òàêîìó âèïàäêó, ÿêùî âåðøèíà ó äåðåâi i ìàëà íåïàðíèé ñòåïiíü, òî
ó íîâîóòâîðåíîìó ãðàôi ¨¨ ñòåïiíü ñòà¹ ïàðíèì. Çà òåîðåìîþ Åéëåðà
åéëåðiâ öèêë ó òàêîìó ãðàôi iñíó¹.

3. Ó çíàéäåíîìó åéëåðåâîìó öèêëi âèäàëèòè óñi âåðøèíè, ÿêi ïîâòîðþ-
þòüñÿ. Îòðèìàíèé öèêë áóäå ãàìiëüòîíîâèì öèêëîì âèõiäíîãî ãðà-
ôà.

Àëãîðèòì Approx-TSP(G) âiäíîñèòüñÿ äî íàáëèæåíèõ àëãîðèòìiâ i äëÿ
íüîãî ñïðàâåäëèâà íàñòóïíà òåîðåìà:

Òåîðåìà 3. [1] Àëãîðèòì Approx-TSP(G) ðîçâ'ÿçó¹ çàäà÷ó êîìiâîÿ-

æåðà ç ïîìèëêîþ íå áiëüøå, íiæ ó 2 ðàçè, ÿêùî âèêîíó¹òüñÿ íåðiâíiñòü

òðèêóòíèêà.

Äëÿ ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôà ó âèãëÿäi ìàòðèöi ñóìiæíîñòi [8] ÷àñ âèêîíà-
ííÿ òàêîãî àëãîðèòìó âiäîìèé òà ñòàíîâèòü O(n2), äå n � êiëüêiñòü âåðøèí
ãðàôà. Îöiíèìî ÷àñ ðîáîòè òàêîãî àëãîðèòìó äëÿ àðèôìåòè÷íèõ ãðàôiâ.
Êiñòÿê äëÿ òàêîãî âèäó ãðàôiâ áóäó¹òüñÿ çà ÷àñ O(n) [6]. Âiäøóêàííÿ åéëå-
ðåâîãî öèêëó ìà¹ ñêëàäíiñòü O(m), äå m � ÷èñëî ðåáåð ó ãðàôi. Îñêiëüêè
ïîøóê åéëåðåâîãî öèêëó çäiéñíþ¹òüñÿ ó ãðàôi, ùî óòâîðåíèé iç éîãî êiñòÿ-
êà øëÿõîì ïîäâî¹ííÿ ðåáåð, òî m = 2(n− 1). Òîìó àëãîðèòì âiäøóêàííÿ
åéëåðåâîãî öèêëó òóò ìà¹ ñêëàäíiñòü O(n). . Òàêèì ÷èíîì îòðèìó¹ìî ñêëà-
äíiñòü àëãîðèòìó Approx-TSP(G) äëÿ íàòóðàëüíèõ àðèôìåòè÷íèõ ãðàôiâ
O(n).

Àëãîðèòì iç ïîëiíîìiàëüíèì ÷àñîì [15]. Òàêèé àëãîðèòì ïåðåäáà-
÷à¹ âèêîíàííÿ íàñòóïíèõ êðîêiâ:

1. Çíàéòè öèêë, ÿêèé äîâiëüíèì ÷èíîì ìiñòèòü óñi âåðøèíè ãðàôà. Ó
òàêîìó öèêëi äâi ñóñiäíi âåðøèíè ìîæóòü áóòè íå ñóìiæíèìè ó âèõi-
äíîìó ãðàôi. Òàêi òî÷êè áóäåìî íàçèâàòè ¾break point¿.

2. Äëÿ êîæíî¨ òàêî¨ òî÷êè, êðiì îäíî¨ (¨¨ íàçèâàþòü ¾main beak point¿),
äîäàòè íîâå ðåáðî (ñëiä çàïàì'ÿòàòè äîäàíi ðåáðà, îñêiëüêè êîæíîãî
ðàçó âèäàëÿþ÷è ðåáðî, ìè áóäåìî ðîçïî÷èíàòè ðîáîòó àëãîðèòìó
ñïî÷àòêó).

3. Âèïðàâèòè ¾main beak point¿: âèðiçàòè ñåãìåíò (÷àñòèíó) iç ¾main
beak point¿ òà âñòàâèòè öåé ñåãìåíò ó äåÿêå äîâiëüíå ìiñöå ó öèêëi.

4. Âèïðàâèòè íàñòóïíó ¾main beak point¿.

5. Âèïðàâëåííÿ (ïóíêòè 2-3) çäiéñíþâàòè äî òîãî ÷àñó, ïîêè íå áóäå
çíàéäåíî ãàìiëüòîíiâ öèêë íà ãðàôà.
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Âèíèêà¹ ïèòàííÿ: ÿêèì ÷èíîì çäiéñíþâàòè òàêó âñòàâêó òà âèðiçàííÿ?
Ïðàâèëî íàñòóïíå: çðîáèòè êiëüêiñòü íîâèõ ¾break point¿ ÿêíàéìåíøèì i
êîæíà íîâà ¾break point¿ ïîâèííà âiäðiçíÿòèñü âiä óñiõ ïîïåðåäíiõ ¾main
break point¿. Ïðè âèçíà÷åííi íàñòóïíî¨ ¾main break point¿ ìîæå òðàïè-
òèñü òàê, ùî áiëüø íiæ, îäíà ¾break point¿ ïiäõîäèòü äëÿ öüîãî. Ó òàêîìó
âèïàäêó ñëiä ïîðiâíÿòè íàñòóïíèé, àëå ëèøå îäèí, êðîê äëÿ êîæíî¨ iç
öèõ òî÷îê. Òàêîæ ñëiä óíèêàòè âñòàâêè îäíîãî i òîãî æ ñåãìåíòó ó ðiçíi
÷àñòèíè öèêëó ïîñëiäîâíî.

Ñòîñîâíî ÷àñó âèêîíàííÿ òàêîãî àëãîðèòìó, òî ÷àñ ïîáóäîâè öèêëó, ùî
ìiñòèòü óñi âåðøèíè ãðàôà ñòàíîâèòü O(n), n � êiëüêiñòü âåðøèí ãðàôà.
Âèïðàâëÿþ÷è êîæíîãî ðàçó îäíó ¾break point¿, ìè ìîæåìî äîäàâàòè ðåáðî
ùîíàéáiëüøå n ðàçiâ, ìàêñèìàëüíå æ ÷èñëî ñàìèõ ¾break point¿ òåæ n.
Òàêèì ÷èíîì îòðèìó¹ìî ÷àñîâó ñêëàäíiñòü O(n2).

Âèñíîâêè. Ó çàïðîïîíîâàíié ðîáîòi çäiéñíåíî ïîðiâíÿííÿ ÷àñîâî¨
åôåêòèâíîñòi àëãîðèòìiâ âiøóêàííÿ ãàìiëüòîíîâèõ öèêëiâ äëÿ äâîõ ñïîñî-
áiâ ïðåäñòàâëåííÿ ãðàôiâ: ìàòðèöi ñóìiæíîñòi òà ÷èñëîâi ãðàôè. Çîêðåìà,
äëÿ ðîáîòè iç ÷èñëîâèìè ãðàôàìè óæå âiäîìi àëãîðèòìè áóëî iíòåðïðåòî-
âàíî äëÿ ðîáîòè ñàìå iç òàêèìè ñòðóêòóðàìè äàíèõ. Ïðîâåäåíèé àíàëiç
îòðèìàíèõ ðåçóëüòàòiâ ñâiä÷èòü ïðî òå, ùî äëÿ àëãîðèòìó iç ïîâåðíåííÿì
òà àëãîðèòìó Approx-TSP(G) çíà÷åííÿ ÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi äëÿ ÷èñëîâèõ
ãðàôiâ ó ïîðiâíÿííi iç ïîäàííÿì ¨õ ó âèãëÿäi ìàòðèöü ñóìiæíîñòi âäàëîñü
ïîêðàùèòè: äëÿ àëãîðèòìó iç ïîâåðíåííÿì îòðèìàëè ïîëiíîìiàëüíå çíà÷å-
ííÿ îöiíêè, à äëÿ Approx-TSP(G) îòðèìàëè çìåíøåííÿ ñòåïåíÿ ïîëiíîìà.
Äëÿ àëãîðèòìó iç ïîëiíîìiàëüíèì ÷àñîì, ÿê äëÿ ìàòðèöü ñóìiæíîñòi, òàê i
äëÿ íàòóðàëüíèõ àðèôìåòè÷íèõ ãðàôiâ îòðèìàëè ïîëiíîìiàëüíå çíà÷åííÿ
÷àñîâî¨ ñêëàäíîñòi. Òîáòî âèêîðèñòàííÿ ÷èñëîâèõ ãðàôiâ äîçâîëÿ¹ çáiëü-
øèòè åôåêòèâíiñòü çà ÷àñîì ðîçãëÿíóòèõ àëãîðòìiâ.
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