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ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Лабораторный практикум предназначен для практического освоения типовых задач теории графов, излагаемых в лекциях по курсу «Теория графов и комбинаторика». Практикум включает выполнение практической работы по бинарным отношениям и 5-ти лабораторных работ. Практическая работа по бинарным отношениям и дополнительные задания к лабораторным работам выполняются на практических занятиях.
Практическая работа
Бинарные отношения. Формы представления, свойства и операции.
Лабораторные работы
1. Основные понятия теории графов
2. Устойчивость, покрытия, ядра
3. Пути и уровни графа
4. Циклы и деревья
5. Задачи на взвешенных графах
Лабораторные работы ориентированы на самостоятельное изучение основных разделов теоретического курса. Все лабораторные работы выполняются на системе EDIGT 

Выполнение работы осуществляется бригадой из двух человек, защита работы  индивидуальна.

Результаты выполнения лабораторных работ и индивидуального задания по бинарным отношениям приводятся в отчетах, которые должны соответствовать общим требованиям к оформлению лабораторных работ.

Практическая работа

БИНАРНЫЕ ОТНОШЕНИЯ. 

ФОРМЫ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ. СВОЙСТВА. ОПЕРАЦИИ.
Цель работы. Практическое освоение бинарных отношений.

Задачи работы

· Изучение основных форм представления бинарного отношения;

· Анализ свойств бинарных отношений;
· Выполнение операций над бинарными отношениями. 

Задание

Даны 2 бинарных отношения R1 и R2. 

1. Представить каждое бинарное отношение во всех формах:

· Граф

· Теоретико-множественная форма

· Срез (верхний и нижний)

· Матрица смежности

· Матрица инцидентности

· Список инциденций

· Интенсиональная форма

2. Сравнить формы представления бинарных отношений. Рекомендовать каждой форме наиболее адекватную сферу применения. 
3. Охарактеризовать каждое бинарное отношение элементарными  свойствами

· Рефлексивность

· Симметричность

· Транзитивность

4. Охарактеризовать каждое бинарное отношение одним (наиболее подходящим) неэлементарным свойством

5. Выполнить над каждым бинарным отношением следующие унарные операции:

· Дополнение

· Обратное отношение

· Двойственное отношение

· Возведение в 3-ю степень

Привести примеры применения операций в решении практических задач

6. Выполнить следующие бинарные операции над отношениями R1 и R2:
· Объединение

· Пересечение

· Разность R1\R2 и R2\R1
· Симметрическая разность

· Произведение (композиция) R1(R2 и R2(R1
Пояснить результаты операций. Придумать практический пример применения. Сравнить результаты несимметричных операций.

Индивидуальные задания для практической работы

1. Дано множество натуральных чисел Х ={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} и определённые на нём бинарные отношения R1 и R2.

	
	Отношение R1
	Отношение R2

	1
	Быть больше
	Быть меньше

	2
	Быть больше
	Быть эквивалентным по mod 2

	3
	Быть больше
	Быть эквивалентным по mod 3

	4
	Быть больше
	Делиться на 2

	5
	Быть больше
	Делиться на 3

	6
	Быть больше
	Быть делимым

	7
	Быть меньше
	Быть эквивалентным по mod 2

	8
	Быть меньше
	Быть эквивалентным по mod 3

	9
	Быть меньше
	Делиться на 2

	10
	Быть меньше
	Делиться на 3

	11
	Быть меньше
	Быть делимым

	12
	Быть эквивалентным по mod 2
	Быть эквивалентным по mod 3

	13
	Быть эквивалентным по mod 2
	Делиться на 2

	14
	Быть эквивалентным по mod 2
	Делиться на 3

	15
	Быть эквивалентным по mod 2
	Быть делимым

	16
	Быть эквивалентным по mod 3
	Делиться на 2

	17
	Быть эквивалентным по mod 3
	Делиться на 3

	18
	Быть эквивалентным по mod 3
	Быть делимым

	19
	Делиться на 2
	Делиться на 3

	20
	Делиться на 2
	Быть делимым

	21
	Делиться на 3
	Быть делимым


2. Дано множество городов: Х={Тюмень, Томск, Курск, Казань, Минск, Москва, Таганрог} и определённые на нём бинарные отношения R1 и R2.

	
	Отношение R1
	Отношение R2

	1
	Быть севернее
	Начинаться с одной буквы

	2
	Быть севернее
	Иметь больше букв

	3
	Быть севернее
	Иметь равное количество букв

	4
	Быть южнее
	Начинаться с одной буквы

	5
	Быть южнее
	Иметь больше букв

	6
	Быть южнее
	Иметь равное количество букв

	7
	Быть западнее
	Начинаться с одной буквы

	8
	Быть западнее
	Иметь больше букв

	9
	Быть западнее
	Иметь равное количество букв

	10
	Быть восточнее
	Иметь больше букв

	11
	Быть восточнее
	Иметь равное количество букв

	12
	Быть восточнее
	Начинаться с одной буквы


НАЗНАЧЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ КОМПЛЕКСА EDIGT 

(версия 2.0, DOS, разработка Московского авиационного института)
Диалоговый комплекс программ EDIGT (Education Graph Theory) предназначен для са​мостоятельного изучения основ теории графов и применения этой теории для решения прикладных задач. Он содержит компьютерный учебник, обучающие и контролирующие программы по основам тео​рии, а также подсистему, обучающую составлению математических моделей и использованию алгоритмов теории графов для решения прикладных задач.

Комплекс охватывает следующие разделы теории графов:

· основные понятия, матричное представление графа;

· поиск и перечисление путей в графе, кратчайшие пути, пути минимального веса в нагруженных графах;

· связность, сильная связность, компоненты связности и сильной связности;

· внутренне устойчивые (независимые) подмножества, внешне ус​тойчивые (доминируемые) подмножества, ядра;

· уровни графа, порядковая функция и функция Гранди;

· деревья, остовные деревья, минимальные остовные деревья;

· циклы, вектор-циклы, цикловой базис.

· транспортные сети, паросочетания.

EDIGT поможет неискушенному пользователю понять, какие алгоритмы теории графов следует применять для решения своих прикладных задач. При этом исходные тексты программ библиотеки EDIGT могут быть включены в собственные разработки пользова​теля.

Комплекс EDIGT позволяет решать задачи, связанные с:

· нахождением и перечислением путей и маршрутов, кратчайших путей и маршрутов, а также выбором оптимальных;

· выделением связных компонент;

· специальным размещением объектов в сетях связи;

· определением и минимизацией остовов;

· поиском оптимальных вариантов проектных решений;

· решением транспортных задач небольшой размерности.

В EDIGTе использованы возможности персональных компьюте​ров и преимущества обучения на них:

· диалоговый режим работы (выбор из "меню", подсказки, "helpы");

· обучение без привлечения посредника;

· игровая направленность процесса обучения.

ВЫПОЛНЕНИЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ НА СИСТЕМЕ EDIGT

При работе пользователя с обучающей программой варианты заданий формируются случайным образом, так что их число прак​тически неограниченно. Все этапы работы комментируются и конт​ролируются. Ведется протокол ее выполнения, который может быть воспроизведен на дисплее и напечатан на принтере. В процессе работы с любым из разделов EDIGT на экран вы​водится подсказка, описывающая назначение используемых в данный момент клавиш.

Обучающая система EDIGT имеет 3 раздела:

· Теоретические сведения;

· Обучающие программы;

· Прикладные задачи и алгоритмы.

Раздел «Обучающие программы» при выполнении лабораторных работ является основным. При входе в него по клавише «Enter» выбирается одна из 5-ти лабораторных работ. В ней выбирается подраздел «Упражнения». Здесь программа генерирует задания, которые выполняются пользователем, при необходимости пользующимся сведениями из теории. По окончании лабораторной работы сохраняется протокол её выполнения. Будьте внимательны! Запустив упражнение повторно, вы уничтожите протокол предыдущего выполнения этого упражнения. Для контроля знаний по этому разделу решается соответствующая ему прикладная задача.

Правила работы с системой EDIGT в дисплейном классе

· Система EDIGT находится в папке Zadan на сетевом диске

· Скопируйте папку EDIGT на локальный диск D
· Запустите на исполнение (файл run.bat).

· Протоколы работ сохраняются в файлах *.ptk в папке EDIGT.

· MAIN.ptk – основные понятия

· SETS.ptk – устойчивость, ядра, уровни

· PATH.ptk – экстремальные пути

· TREE.ptk – деревья и циклы

· NETS.ptk – транспортная задача

· Для работы с протоколом

· откройте нужный файл;

· в появившемся окне выберите кодировку «Кириллица (DOS)»;

· сохраните документ в Вашу папку на сетевом диске. Повторное выполнение работы уничтожит предыдущий протокол её выполнения в корневой папке EDIGT.

Лабораторная работа №1

ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ ПОНЯТИЙ ТЕОРИИ ГРАФОВ
Цель работы. Практическое освоение основных понятий теории графов.

Задачи работы
· Ознакомление с ориентированными и неориентированными графами

· Изучение элементов графа

· Матричное представление графа

Задание

1. Выполнить все упражнения для обоих типов графов (ориентированного и неориентированного).

2. Ответить на контрольные вопросы.

3. Продемонстрировать протокол работы (на экране или распечатанный). 

Содержание отчета

Протокол работы оформить следующим образом:

1. Каждую матрицу разметить и представить графом
2. Письменно ответить на вопросы:

· Чем отличается ориентированный граф от неориентированного?

· Чем различаются матрицы смежности и инцидентности?

· Привести пример матрицы, которая может быть интерпретирована и как матрица смежности, и как матрица инцидентности.

Лабораторная работа №2

УСТОЙЧИВОСТЬ. ПОКРЫТИЯ. ЯДРА
Цель работы. Ознакомление со свойствами вершин и дуг графа.

Задачи работы

· Определить внутренне устойчивые подмножества вершин графа;

· Определить внешне устойчивые подмножества вершин графа;

· Найти ядра графа;

· Найти внутренне устойчивые подмножества рёбер графа (паросочетаний);

· Найти вершинные покрытия графа;

· Найти рёберные покрытия графа;

· Найти раскраску графа

· Решить изложенные задачи алгебраическими методами

Задание

1. Выполнить упражнения «Внутренне устойчивые подмножества», «Внешне устойчивые подмножества» и «Ядра графа»

2. Для графа из Задания 6 найти алгебраическими методами:

· Все максимальные внутренне устойчивые множества вершин

· Все максимальные внутренне устойчивые множества ребер

· Все минимальные реберные покрытия

· Все минимальные вершинные покрытия

· Раскраску графа

· Проверить инварианты графа

3. Для графа из Задания 18 найти формальным способом все минимальные внешне и внутренне устойчивые множества вершин. Найти ядра: доминирующие и доминируемые.

Содержание отчета



В протоколе работы привести:

1. Внутренне устойчивые множества и покрытия в графе

· Задание 2. Граф, построенный по матрице смежности

· Задание 6. Граф, построенный по матрице смежности. Внутренне устойчивые множества вершин, внутренне устойчивые множества ребер, реберные и вершинные покрытия, раскраску графа, найденные алгебраическим способом, а также числа устойчивости и покрытий и их проверка с помощью уравнения инвариантов.

2. Внешне устойчивые множества в графе

· Задание 5. Граф, построенный по матрице смежности

· Задание 3. Граф, построенный по матрице смежности. Внешне устойчивые множества вершин (как доминируемые, так и доминирующие).

3. Ядра графа

· Задание 17. Граф, на котором добавленные дуги выделены (например, другим цветом) и объяснение решения задачи

· Задание 18. Граф, ядра графа (доминируемые и доминирующие) и процедура их нахождения алгебраическим способом.

Лабораторная работа №3

ЭКСТРЕМАЛЬНЫЕ ПУТИ В ГРАФЕ. УРОВНИ ГРАФА
Цель работы. Изучение методов нахождения путей в исходном и ранжированном графе. 
Задачи работы
· Найти минимальное расстояние между заданной и остальными вершинами невзвешенного (ненагруженного) графа;

· Найти минимальное расстояние между заданной и остальными вершинами взвешенного (нагруженного) графа;

· Ранжировать граф (по уровням). 

· Конденсировать граф. Найти базы стока и истока.

Задание



1. Выполнить все указанные упражнения в системе EDIGT
2. Для графа из Задания 1 найти с помощью алгоритма Форда-Беллмана расстояния из заданной вершины графа в остальные. Сделать то же самое с помощью алгоритма Дейкстра. Сравнить результаты. Сравнить способы решения задачи.

3. Для невзвешенного графа из Задания 2 найти расстояния из заданной вершины в остальные, используя достижимость вершин.

4. Для графа из Задания 2 на основе матрицы достижимости произвести конденсацию графа и определить базы истока и стока.

5. Для графа из Задания 11 выполнить ранжирование двумя способами (относительно строк и столбцов матрицы). Сравнить результаты и сделать выводы. 
Содержание отчета

В протоколе работы привести:

1. Экстремальные пути в графе

· Задание 1. Граф, пояснение таблицы индексов алгоритма Форда-Беллмана, процедура нахождения расстояний от заданной вершины до остальных вершин за s шагов (s=1,…n) с помощью алгоритмов Форда-Беллмана и Дейкстра. Сравнение алгоритмов. 

· Задание 2. Граф, пояснение таблицы индексов и процедура нахождения расстояний от заданной вершины до остальных через достижимость вершин.

· Задание 3. Граф, пояснение таблицы индексов.

2. Уровни графа.

· Задание 8. Граф, построенный по матрице смежности

· Задание 11. Исходный и ранжированный графы. Процедура ранжирования двумя способами. Сравнение ранжировок

3. Конденсация графа

Граф из Задания 2, процедура определения достижимости вершин, конденсированный граф, базы стока и истока.

4. Рекомендации о практическом использовании изученных свойств и алгоритмов.

Лабораторная работа №4

ДЕРЕВЬЯ И ЦИКЛЫ
Цель работы. Нахождение базисных циклов и разрезов на основе остова графа. 

Задачи работы
· Найти остовы графа;

· Найти базисные циклы на основе остова графа;

· Найти базисные разрезы на основе остова графа;

· Найти Эйлеров цикл (цепь) в графе;

· Найти Гамильтонов циклы (цепь) в графе.

Задание



1. Выполнить все указанные упражнения в системе EDIGT
2. Для графа из Задания 4 найти остов (дерево). Найти корень дерева. Определить базисы циклов и разрезов, соответствующие найденному остову. Определить небазисный цикл и небазисный разрез на основе базисных циклов и разрезов. Определить, сколько базисов (по числу остовов) можно построить для данного графа.

3. Для графа из Задания 4 сделать вывод о наличии Эйлерова и Гамильтонова циклов или цепей. Если соответствующий цикл или цепь существуют, найти их методом поиска в ширину, в глубину или матричным способом.

Содержание отчета

В протоколе работы привести:

1. Деревья. Остовы.

· Задание 2. Исходный граф, процедура определения количества остовов данного графа, все варианты остовов.

2. Циклы и разрезы

· Задание 4. Исходный граф, выбранный остов, матрица базисных циклов, соответствующая остову, алгоритм её определения. Алгоритм определения базиса разрезов. Нахождение  циклического и коциклического рангов графа. Нахождение небазисных циклов и разрезов на основе базисных (по одному циклу и разрезу). Определение общего количества базисов.

3. Эйлеровы и Гамильтоновы циклы и цепи

Граф из Задания 4. Выявление свойств Эйлерова и/или Гамильтонова графа. Нахождение Эйлерова и Гамильтонова цикла или цепи одним из способов.

4. Рекомендации по практическому применению изученных свойств и алгоритмов

Лабораторная работа №5

ЗАДАЧИ НА ВЗВЕШЕННЫХ ГРАФАХ
Цель работы. Решение типовых оптимизационных задач на взвешенных графах.
Задачи работы
· Решить задачи о максимальном потоке;

· Найти стягивающую сеть (минимальный остов графа);

· Решить задачу коммивояжера;

· Найти минимальное паросочетание;

· Решить задачу китайского почтальона.

Задание



1. Выполнить все указанные упражнения в системе EDIGT
2. Найти кратчайший остов неорграфа, соотнесенного графу из Задания 1.

3. Для того же неорграфа по найденному остову решить задачу коммивояжера

4. Для того же неорграфа по результатам решения задачи коммивояжера найти минимальное паросочетание.

5. Для того же неорграфа решить задачу китайского почтальона

Содержание отчета

В протоколе работы привести:

1. Транспортные сети

· Задание 1. Транспортную сеть, алгоритм нахождения полного потока и проверку полного потока на максимальность с помощью теоремы Форда-Фолкерсона. Граф полного потока и остаточных пропускных способностей.

· Задание 2. Транспортную сеть, заданный полный поток, проверку заданного полного потока на максимальность с помощью длин прямых и обратных дуг. Определение величины максимального потока. Алгоритм нахождения максимального потока по полному. Граф максимального потока и остаточных пропускных способностей.

2. Задачи на взвешенных графах

· Алгоритм Прима (или Крускала) для поиска кратчайшей сети в графе из Задания 1. Результирующий остов и вес остова.

· Алгоритм решения задачи коммивояжера по кратчайшей сети. Результирующий цикл и его вес

· Минимальное паросочетание в рассматриваемом графе и способ его определения

· Решение задачи китайского почтальона поэтапно. Результирующий цикл и его вес.

4. Рекомендации по практическому применению изученных свойств и алгоритмов

Общие правила оформления отчетов

Отчет по работе содержит:

1. Титульный лист 

2. Задание

3. Текст отчета (согласно требованиям конкретной работы)

4. Общие выводы

Титульный лист содержит:

· Название работы

· Имена автора и проверяющего

· Название кафедры и университета 

В тексте отчета должны присутствовать исчерпывающие пояснения по каждому заданию. Для каждого упражнения даётся постановка задачи. Если для получения результата применяются формальные способы или алгоритмы, необходимо привести весь процесс решения. Допустимо приводить необходимые теоретические сведения. Каждая матрица протокола должна быть иллюстрирована графом. В тексте отчета должны присутствовать частные выводы по результатам выполнения упражнений. Это может быть:

· Обнаруженная для конкретного задания закономерность

· Обнаруженный для конкретного задания интересный факт

· Несоответствие теории и полученных результатов

· Суждения о применении освоенного материала
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