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Graafialgoritmide sisendite genereerimine

Lithikokkuvote:

T66 eesmirk on aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* dpetamist abistava prog-
rammi loomine. Programm genereerib graafialgoritmidele sisendeid nii, et genereeritud
sisendid oleks algoritmi t60d sisendil ldbiméngivale tundengile voimalikult sarnase ras-
kusega. Nii saab aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* dppejoud kiiresti genereerida
toode ja harjutuste jaoks tudengitele erinevaid sisendeid. Programm koosneb meetodi-
test, mis genereerivad sisendeid Kahni, Dijkstra, Bellmann-Fordi ning Floyd-Warshalli
algoritmidele. Programm aitab tudengitel tulevikus paremini graafialgoritme omandada.

Votmesonad: Algoritmid ja andmestruktuurid, graafid, dpitarkvara
CERCS: P175 Informaatika, siisteemiteooria
Generating inputs for graph algorithms

Abstract:

The purpose of the Bachelor’s thesis is to create a program to aid in the teaching of
the course ,,Algorithms and data structures*. The program generates inputs for graph
algorithms so that multiple inputs could be generated such that they pose a similar
challenge to the student who is tasked with demonstrating the work of the algorithm
with the given input. Using this program the professors can quickly generate inputs for
the students. The program has methods for generating inputs for the Kahn algorithm,
the Dijkstra algorithm, the Bellmann-Ford algorithm and the Floyd-Warshall algorithm.
This program is one step of many on the path of imporving the learning process of graph
algorithms for students.
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Sissejuhatus

Aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* jaoks luuakse hetkel paralleelselt mitmeid digila-
hendusi, mis lihevad kasutusse keskses platvormis DEEPMOOC, mille arendamine alles
kiib [1]. Uks nendest digilahendustest on tudengitele harjutamis- ja kontrollimiskesk-
konna loomine.

To0 eesmirk on luua graafialgoritmide iilesannete genereerimiseks ning nende la-
henduste hindamiseks metoodika ning programm aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid*
jaoks.

Aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* iheks opiviljundiks on, et aine 14binud tu-
deng oleks tuttav pohiliste andmestruktuuride ning algoritmidega [2]. Kontrollimaks,
kas see Opiviljund on saavutatud, on aines kontrollt6dd. Aine kontrolltoddes, mis on
niha aine moodle’i lehel [3], esineb tihti iilesanne, kus on etteantud andmestruktuur
andmetega ning tudeng peab 1i4bi mingima algoritmi t60 sellel andmestruktuuril. Hetkel
peab kontrolltod koostaja iga t60 jaoks tegema uue sisendi ning kontrollima, kuidas
algoritm selle peal kditub ning seejirel sisendit vajadusel kohendama. Sisendeid gene-
reeriv algoritm vdimaldaks selle osa to0st automatiseerida. Kui vastav algoritm leidub,
voimaldab see miirata iilesande tdpse raskuse ning genereerida iilesande koheselt ilma
Oppejou aega kulutamata. Kuna genereeritud iilesanded on sama raskusega, oleks ka
voimalik igale tudengile genereerida kontrolltdds oma iilesanne, viéltimaks spikerdamist.
Sarnase programmi massiivialgoritmide jaoks on kirjutanud Pitko oma 16put6os [4].

Lahenduste hindamise programm vdimaldab ldbi méngimise osa kontrolltéddest ning
hindamisest teha elektrooniliseks. Miirates, kui palju t66d (nditeks arvutusi, vordlusi)
teatud sisendil algoritmi 14bi mdngimine votab, saab libiméngus tehtud ndpuvea korral
vorrelda, kas tehti rohkem voi vihem t60d vorreldes algse sisendi téomahuga. Programm
annaks tudengitele voimaluse harjutada algoritme enne kontrollté6d ning anda neile
jooksvalt tagasisidet.

To66 koosneb kolmest peatiikist. Esimeses kirjeldatakse sisendite genereerimise prot-
sessi. Teises selgitatakse graafidega seotud moisteid, graafialgoritmide t66d ning sisendite
genereerimist. Viimases peatiikis on juhend valminud programmi kasutamiseks ning
programmi t60 iilevaade.



1 Lahenduse iilevaade

Peatiikis kirjeldatakse, kuidas ldheneti to6 koostamisele ning programmi arendamisele.
Selgitatakse raskusparameetri moistet.

1.1 Sisendi genereerimise printsiibid

Iga genereeritav sisend peab vastama nduetele, et tema genereerimisest soovitud kasu
oleks. Esimene ndue on, et sisendil oleks vdimalik algoritmi jooksutada (niditeks Dijkstra
algoritmi puhul tuleb hoida kaarte pikkused positiivsed). Teine ndue on, et sisendit
saaks genereerida raskusparameetrist (vO1 mitmest): muutujast, mille saab programmile
ette anda, mille pohjal genereeritakse sisend. Raskusparameeter peaks midrama, kui
keeruline on voi kui palju td6d peab tudeng mingi algoritmi ldabiméngimisel tegema.
Samadel raskusparameetrite viirtustel genereeritud sisendite tegelik keerukus peab
varieeruma voimalikult vihe. Kolmandaks, programm peab viljastama voimalikult palju
erinevaid sisendeid. Minimaalselt oleks see piisavalt sisendeid, et iga tudeng saaks
kontrollt6os 1dbi méngida erinevat sisendit. Ideaalis viljastaks programm iga etteantud
raskusparameetri viirtuse (voi mitme) korral koik sobiva raskusega sisendid vordse
vOi vihemalt mingi tdendosusega. Neljandaks, eriti graafide puhul, on iga sisendi puhul
vaikimisi raskusparameetriks viljundi loetavus (ja esteetilisus). Kuna neljas ndue nduab
teatud sisendite vilistamist, siis on see vastuolus kolmandaga. Siin t66s on rohk pigem
kolmandal ndudel ja ei kaaluta visuaalset vaatepunkti. Graafide visualiseerimise kohta
on kirjutanud Tiganik oma 18put6os [5].

1.2 Algoritmide valikust

Uuriti aine ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* loengutes késitletud algoritme, mis esinesid
aine lilesannetes. To0s kisitlemiseks valiti need algoritmid, mille puhul sisendiks ei kdlba
lihtsalt igasugune kombinatsioon tippudest ja kaartest (ja pikkustest). Algoritm vastab
ndudele siis, kui sellele on olemas hea raskusparameeter voi kui sisendiks oleva graafi
puhul on oluline moni graafi omadustest. Selle kriteeriumi tottu jddvad késitlemata
sligavuti ldbimine, laiuti 1ibimine ning minimaalse toespuu leidmise algoritmid.

1.3 Sisendi genereerimise protsess

Iga algoritmi puhul uuriti, millised voiks olla selle raskusparameetrid ning millised ndu-
ded peavad kehtima sisendiks olevale graafile. Kui olid leitud sobivad raskusparameetrid,
sai hakata programmeerima sobivat sisendit genereerivat meetodit. Meetodi leidmisel
kontrolliti meetodi t60 korrektsust suvalistel sisenditel, reeglina tippude arvuga vahemi-
kust (1,20), graafi nduetele vastavates kaarte arvude vahemikes ning raskusparameetrite
vahemikes. Lopuks loodud meetodid dokumenteeriti.



2 Algoritmidele sisendite genereerimine

Iga algoritmi kohta on kolm osa. Kdigepealt lithike kirjeldus, mida algoritm teeb. Seejérel
detailsem soOnastus, kuidas algortim seda teeb ehk kuidas algoritmi realiseerida. Viimaks
osa algoritmile sisendite genereerimisest. Kdigepealt tutvustan teemaga seotud termineid.

2.1 Graafidest ildiselt

Jargnevad on Kiho [6] kasutatud mdistetest olulisimad. Graaf on defineeritud kui mit-
tetiihi hulk tippe ja hulk kaari: tippude jérjestatud paare [7] (tdhistatakse G = (V, E)).
Kaar on defineeritud kahe jérjestatud tipu jdrgi. Nendest esimene on algustipp ning teine
lopptipp. Kui tipp on kaare algus- voi 10pptipp, on see kaar antud tipuga intsidentne [7].
Lopptipp on algustipu naaber st tipp on (kaaripidi, kus see tipp on algustipp) tihendatud
oma naabritega. Kui hakata mingist tipust (eelkdija) kaari modda minema ja 16puks mingi
tipu (jdreltulija) juures peatuda, moodustavad lidbitud tipud zee. Kui Idpetatakse samas
tipus, kust alustati, on tegu tsiikliga. Kaarega voib olla seotud pikkus. Selle jdrgi saab
arvutada fee pikkuse: koigi ldbitud kaarte pikkuste summa. Kahe tipu vaheline kaugus on
neid iihendava koige lithema tee pikkus.

Graaf on tugevalt sidus, kui graafi igast tipust leidub tee igasse teise tippu [7]. Graaf
on norgalt sidus, kui igast tipust igasse teise tippu tee moodustamiseks on vahel vaja
kaare 10pptipust minna kaare algustippu [7]. Graafi nimetatakse tavaliselt puuks, kui
graaf on sidus ja tsiikliteta [7]. Palm [7] defineerib puu suunamata graafide puhul, kus
kaare 10pptipust saab minna algustippu. Kuna graafide genereerimiseks kasutatakse siin
to0s suunatud graafe, kasutatakse siin natuke erinevat puu definitsiooni. Puu on tsiikliteta
graaf, mille mingist tipust (juurtipp, algoritmide puhul tihti algoritmi ldhtetipp) saab
moodustada tee igasse teise tippu. Puu tipu siigavus on kaarte arv tees lidhtetipust antud
tipuni [3]. Puu kOrgus on suurim puu tipu siigavus [3]. Kauguste puu on graaf, mis
koosneb mingi alusgraafi tippude hulgast ning selle alusgraafi selliste kaarte alamhulgast,
mis on vajalikud ldhtetipust igasse teise tippu viivate lithimate teede moodustamiseks.

2.2 Kahni algoritm

Kahni algoritmi eesmirk on leida graafi topoloogiline jirjestus. Topoloogiline jirjestus on
graafi tippude jérjestus, kus iga kaare algustipp on jirjestuses enne selle kaare 16pptippu
[6]. Topoloogilise jarjestuse olemasolu mingi graafi puhul annab garantii, et selles
jarjekorras tippe ldbides ei 1dbi me kunagi tippu, millesse viiks kaar ldbimata tipust [6].
Topoloogiline jirjestus leidub parajasti siis, kui graafis puuduvad tsiiklid [6].



2.2.1 Kahni algoritmi realiseerimine

Naiidis realisatsioon on toodud joonisel 1. Realiseerimise idee leiab aine ,,Algoritmid
ja andmestruktuurid* materjalidest [3]. Iga graafi tipu v kohta peetakse meeles (tippu
esitava kirje viljas sisendaste) selle sisendastet: kaarte arvu, mille 10pptipuks see tipp
on [7] (read 2 - 5). Tuleb teha teine andmestruktuur A, kus hoida ldbimata tippe, mille
sisendastmeks on 0. Seejdrel tuleb likshaaval hakata tippe, mille sisendaste on 0, ldbima
(rida 8). Labimise kidigus lisatakse tipp tagastatava jérjestuse 10ppu (rida 10) ning iga
kaare, mille algustipuks see tipp on, 10pptipu sisendastet vihendatakse iihe vorra (read
11 - 14). Lopuks eemaldatakse see tipp andmestruktuurist ja minnakse andmestruktuuris
jargmise tipu juurde voi ldopetatakse to0.

Antud  :Tsikliteta graaf G = (V, E)
Tagastab : Topoloogiline jarjestus 7'

1 7 :=0;

2 foreach v € V do

3 L v.sisendaste = 0,

4 foreach (v;,v;) € E do

5 L v;.sisendaste++;

6 A:=10;

7 A <= {v | v.sisendaste = 0};
8 while A pole tiihi do

9 t<=A;

10 T <t

1 foreach (t,v,) € £ do

12 vj.sisendaste ——;

13 if v;.sisendaste=0 then
14 L A <= vj;

Joonis 1. Kahni algoritm

2.2.2 Kahni algoritmi sisendi genereerimine

Kuna algoritmis tehakse kdike iga kaare ja iga tipu korral voibki sisendi keerukuse para-
meetriteks méirata kaarte ja tippude arvud. Sisendi genereerimisel peab silmas pidama,
et viljund oleks tsiikliteta ning norgalt sidus. NOrk sidusus on oluline, kuna tudengi
labimédnguoskust kontrollides pole mittesidusatel graafidel algoritmi jooksutamise oskus
eriti oluline. Alati saab genereerida kaks voi enam viiksema tippude arvuga graafi ja
esitada need iihe sisendina. Vastupidine on mirgatavalt tiilikam.
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Tuleb vilja, et parajasti siis, kui graaf on tsiikliteta, saab jirjestada koik selle tipud nii,
et graafi kaared viivad ainult jirjekorras eespool olevatest tippudest tagapool olevatesse.
Nii on realiseeritud sisendi generaator joonisel 2. Selleks loome jérjestatud tippude hulga
V, esialgu tiihja hulga £ kaarte jaoks ning sobivate potentsiaalsete kaarte hulga £, (read
1-3). Valime suvaliselt potentsiaalstest kaartest kaari nii, et graaf oleks kindlasti norgalt
sidus (read 4-13). Selleks valitakse tipp indeksiga pivot, millega hakatakse jirjekorras
korvuti olevaid kaari tihendama. Kaare suund soltub sellest, kummal pool tippu indeksiga
pivot ithendatav tipp jirjekorras on. Lopuks valime suvaliselt iilejdéinud kaared (rida 15).

Antud :Tippude arv n ning kaarte arv m, kus % >m>n—1
Tagastab : Topoloogiliselt jdrjestatav sidus graaf G tippude arvuga n ning kaarte
arvuga m.

1 V= {vo, ..., 0n_1 | Vi,v;.lcibitud :=false } ;

2 B =10;

3 By o= {(v0y) |1 < 3} ;

4 pivot := suvalise v; indeks;

5 Upivor-laibitud =true;

6 forj:=0ton —1do

7 v; <= suvaline tipp hulgast V, mis on korvuti labitud tipuga;

8 if © >pivot then

9 L E < suvaline kaar, mille l6pptipp on v; ning algustipp on ldibitud,
10 else

11 L E <= suvaline kaar, mille algustipp on v; ning lopptipp on ldbitud,
12 v;.ldbitud :=true;
13| V <

14 fori:=n —1tomdo
15 L E < suvaline kaar hulgast E,;

Joonis 2. Kahni algortmi sisendi genereerija

2.3 Dijkstra algoritm

Algoritm leiab koikide tippude kaugused ldhtetipust (graafis, kus kodikide kaarte pikkus
on positiivne) [3].



kaugused graafis(G,a)
- - - Antud: orienteeritud graaf G = (V, E') ja lihtetipp a € V',
--- millest arvestada teiste tippude kaugusi;
igal kaarel (v, w) € E on pikkus c(v,w) = 0, iga tipuga v
- - - on seotud viljad v.d ja v.eellane tulemuste salvestamiseks

Tulemus: iga tipu v € V' korral v.d = lihima tee a...v pikkus ja
- - - v.eellane on v-le eelnev tipp sellel teel;

kui tipp v ei ole algustipust saavutatav, siis v.d = 40oc
ja v.eellane on madramata; ka a.eellane on maaramata

- - - Abivahendid: eelistusjirjekord (), kus tipu v € () votmeks on v.d
Q= {a}; ad:=0; --- tipua kaugus iseendast
I* (Yo, v e Vi{a}) v.d = 4o0; algviértus

- - - iga tipu v korral on v.d senini leitud liithima tee a ... v pikkus
- - - (VoI siis v.d = +00);
() koosneb juba vaatlusele voetud tippudest, kus tee a...w
(w & Q) pikkus w.d on kiill leitud, kuid voib veel viheneda
- - - (kui leitakse liihem tee a... w)
() pole tiithi 7

ve=Q votta viahima votmega element
* Yw, w e Gv - - - iga tipust v viljuva kaare (v, w) korral
uus kaugus = vd+ clv,w) ---teea...v, w pikkus

w.d=4oc 7
- - - kaugus on veel médidramata. seega w on veel vaatlemata
w.eellane == v; w.d == vus kougus; (Q = w
<
w an juba vaatlusele voetud,

voimalusel parandada w.d ja vastavalt ka w.eellane:
|7 (uus  kaugus < w.d) w.eellane := v: w.d = uus_kaugus
- - - mundeti eelistusi (J-s vastavalt uuele w.d védrtusele

Joonis 3. Dijkstra algoritmi realiseering Kiholt [6]
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2.3.1 Dijkstra algoritmi realiseerimine

Kiho [6] realiseerib algoritmi joonisel 3 jargmiselt. Iga tipu kohta peetakse meeles selle
teadaolev kaugus: hetkel teadaoleva lithima tee pikkust ldhtetipust sellesse tippu. Lihteti-
pu teadaolevaks kauguseks seatakse 0 ning iga teise tipu teadaolevaks kauguseks +oo.
Voetakse kasutusele eelistusjarjekord, kuhu lisatakse ldhtetipp. Eelistusjérjekorras on
elemendi votmeks selle teadaolev kaugus. Kuni eelistusjirjekorras on tippe, eemalda-
takse sealt vihima teadaoleva kaugusega element v. Iga tipu w puhul, kuhu viib tipust v
kaar, kontrollitakse, kas selle teadaolev kaugus on veel +oo. Kui on, siis muudetakse
teadaolev kaugus tipu v kauguse ning kaare (v, w) pikkuse summaks ning lisatakse tipp
w eelistusjérjekorda. Vastasel juhul kontrollitakse, kas tippu v ning kaart (v, w) kaudu
saadakse liihem kaugus, kui praegune tipu w teadaolev kaugus. Kui saadakse, siis tea-
daolev kaugus muudetakse ning parandatakse tipu w paiknemist eelistusjarjekorras. Kui
eelistusjirjekord on tiihi, on iga tipu teadaolev kaugus selle kaugus lidhtetipust iildises
mottes. Selles realiseeringus on kasutatud vilja eellane, mida siin ei kisitleta.

2.3.2 Dijkstra algoritmi sisendi genereerimine

Algoritmi to6 kéigus kiib eelistusjdrjekorrast 1idbi iga tipp (mis on algtipust saavutatav)
ning peale sealt eemaldamist kéiakse 1dbi igast tipust véljuvad kaared. Kui kaare ja tipu
kauguste summa on vidiksem mirgitud kaugusest, muudetakse kaugust ja parandatakse
tipu positisooni eelistusjirjekorras. Sellest tulenevad sisendi genereerimise kolm raskus-
parameetrit: tippude arv, kaarte arv ning eelistusjdrjekorras tipu paiknemise parandamiste
arv.

Dijkstra algoritmi sisendi genereerimine on realiseeritud joonistel 4, kus genereeri-
takse kaared, ja 5, kus genereeritakse kaarte pikkused.

Esmalt genereeritakse tipud ja kaared, mis pohjustavad tipu eelistusjédrjekorda lisamist
vOi seal positsiooni parandamist. Parandamisteks saab kasutada ainult kaari, mille algus-
tipp on jdrjekorras 10pptipust tagapool, muidu proovitaks parandada eelistusjérjekorrast
eemaldatud tipu kaugust. Genereerimist saab alustada luues soovitud pikkusega tippude
jarjestuse V', mis algab ldhtetipust v, esialgu tithja parandusi pohjustavate kaarte hulga
E, ning genereerides koik kaared, mis saavad parandamist pohjustada (hulka ) (read
1-3). Et lahtetipust leiduksid teed teistesse tippudesse, peab garanteerima, et iga tipp,
peale ldhtetipu, oleks vihemalt iihe kaare 16pptipp (read 4-5). Seejdrel tuleb suvaliselt
valida iilejdénud kaared (rida 6).

Seejdrel genereeritakse kaared (rida 7), mis ei pOhjusta parandusi. Need on jagatud
kahte hulka vastavalt sellele, kas algustipp on 10pptipust jarjekorras eespool (F£,) voi
tagapool (E;) (read 8-15). Nii genereerides voib juhtuda, et mingi 18pptipu jaoks jirjekor-
ras eespoolseim algustipp ei tohiks pohjustada selle 10pptipu eelistusjirjekorda lisamist,
kuna pole vastavas hulgas. Selle viltimiseks tuleb iga 10pptipu v; puhul kontrollida,
millises hulgas eespoolseima algtipuga kaar on, ning vajadusel vahetada see kaar diges
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hulgas oleva kaare vastu (read 16-22).

Antud  :Tippude arv n, kaarte arv m, kus n — 1 < m < n(n — 1) ning
parandamiste arv p, kusp < m —n + 1

Tagastab :n tipuga hulk V', p + n — 1 kaarega hulk F ning kokku
m — p —n + 1 kaarega hulgad £, kus algustippude indeksid on
viiksemad lopptippudest, ning F;, kus algustippude indeksid on
suuremad Iopptippudest

p = 1{(vi,v5) 1 <j}s
fori:=n—1to0do
L E < suvaline kaar hulgast E,, mille lopptipp on v;;

E < p+n — 1suvalist kaart hulgast E),
By = E, U{(vi,v)) | j <i}s

E, =0,

Eo=0;

10 fori:=0tom —p—n+1do

11 (vi,v;) <= suvaline kaar hulgast E,;
12 if i<j then

13 L E, < (v;,v;);

14 else

15 L E; < (v;,v));

16 foreach v; € V do

17 (vj,v;) <= vihima j vidrtusega kaar hulgast E;
18 (vg, v;) <= vihima k vidrtusega kaar hulgast E.,;
19 if 7 > k then

20 | (vj,0:) & (Uk, v3);

21 E < (v;,v);
2 E, < (v, v;);

Joonis 4. Dijkstra algoritmi sisendi kaarte genereerija

Lopuks médratakse kaarte pikkused (viljas (vy, vo).pikkus). Alapeatiiki 16puni ge-
nereeritakse suvalisi arve alati vahemikust (0, 21). Pikkuste médramisel alustatakse
Dijkstra algoritmi viljundi - tippude kauguste (v.kaugus) - genereerimisest ning seejérel
hakatakse servi ldbima ning védrtustama algoritmist vastupidises jirjekorras.

Joonisel 5 toodud algoritmis genereeritakse esmalt kauguste puu ldhtetipust vy. Lédh-
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tetipu kauguseks seatakse O (rida 1). Iga jéarjekorras jirgmise tipu v; puhul seatakse selle
kaugus ldhtetipust suvalise arvu vOrra suuremaks jéarjekorras eelmisest tipust v;_; (rida
4). Selleks, et see kaugus oleks saavutatav kauguste puud kaudu, méératakse puus oleva
kaare (v;,v;) pikkus kaare 16pp- ja algtipu kauguste vaheks (rida 5).

Seejirel genereeritakse pikkus kaartele (v;, v;), mille 16pptipp on eelistusjérjekorrast
eemaldatud enne algustippu (j < %) (read 6-7). Nende pikkuste puhul on oluline, et
pikkus ei voimaldaks 16pptipu teadaolevat kaugust parandada. Kuna algustipu kaugus on
alati suurem lopptipu kaugusest, médédratakse kaare pikkuseks lihtsalt suvaline arv.

Ulejiinud kaarte pikkuste genereerimist alustatakse jirjekorras tagumise algustipuga
kaartest (v;, v;). Kaarte puhul, mis pohjustavad parandamise (hulgast £), muudetakse
16pptipu kaugus paranduse eelseks viadrtuseks (liites parandatud véirtusele suvalise
arvu (rida 10)) ning muudetakse kaare pikkus vastavaks (rida 11). Kaarte puhul, mis
parandamist ei pohjusta (hulgast ), midratakse pikkuseks summa 18pptipu ja algustipu
vahest ning suvalisest arvust, mis peab olema suurem mujal suvaliselt genereeritavast
arvust (siin vahemikust (20, 41)), et seda kaart mdoda kindlasti saavutataks suurem
teadaolev kaugus, kui monda eelmist teed modda (rida 13).

Antud :V,|V|=n, E |E| =p+n— 1ning

E,, Es,Y(v;,v)) € Eg,i > 3,Y(vi,v;) € By, i < J,|Ey| + |E|=p+n—1

Tagastab : Raskusparameetritele n, m, p vastav graaf, millel saab 14bi méngida
Dijkstra algoritmi

1 vg.kaugus := 0;

2 fori:=1tondo

3 (vi,vj) := suurima lopptipu indeksiga kaar hulgast E;

4 v;.kaugus = v;_1.kaugus + suvaline arv vahemikust (0, 21);
5 (vi, v}).pikkus = vj.kaugus — v; kaugus;

¢ foreach (v;,v;) € E; do

7 L (vi, v;).pikkus = suvaline arv vahemikust (0, 21);

for::=n—1to0do

9 foreach (v;,v;) € E do

10 vj.kaugus = v;j.kaugus + suvaline arv vahemikust (0, 21);
1 (vi, v}).pikkus = vj.kaugus — v; kaugus;

®

12 | foreach (v;,v;) € E, do
13 (vi, vj).pikkus =
v;.kaugus — v;.kaugus + suvaline arv vahemikust (20, 41);

4 FE=FUFE,UELE,;

Joonis 5. Dijkstra algoritmi sisendi kaarte viirtustaja
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2.4 Bellmann-Fordi algoritm

Loengu materjalidest [3] saame teada, et Dijkstra algoritm ei t66ta, kui kaarte pikkused
vOivad olla negatiivsed. Selleks juhuks on Bellmann-Fordi algoritm. Algoritmi saab
kasutada negatiivsete tsiiklite tuvastamiseks.

parandada _kaugused(G,a)

- - - Antud: orienteeritud graaf G = (V| E) ja lahtetipp a € V,

- - millest arvestada teiste tippude kaugusi;

--- igal kaarel (v, w) € E on pikkus c(v, w), iga tipuga v

- - on seotud viljad v.d ja v.eellane tulemuste salvestamiseks

Tulemus: iga tipu v € V' korral, kui eksisteerib Iiihim tee a ... v,

--- siis v.d = Ilithima tee a...v pikkus ja

- - - v.eellane on v-le eelnev tipp sellel teel;

--- kui tipp v el ole algustipust saavutatav, siis v.d = 40oc
ja v.eellane on méédramata; ka a.eellane on médramata

a.d:=0; --- tipu a kaugus iseendast

* Yo, v e Vi{a}

v.d = 400; - - - algvidrtus
* V] —1
* V(v,w), (v,w) e K - - - iga kaare (v, w) korral
uus_kaugus = v.d + c(v,w)  --- teea...v,w pikkus

- - - voimalusel parandada w.d ja vastavalt ka w.eellane:
[? (wus _kaugus < w.d) w.eellane == v w.d := wus_kaugus

—

Joonis 6. Bellmann-Fordi algoritmi realiseering Kiholt [6].

2.4.1 Bellmann-Fordi algoritmi realiseerimine

Kiho [6] realiseerib algoritmi kahes osas. Uks osa (toodud joonisel 6) miirab graafis
tippude kaugused ldhtetipust. Teine osa kontrollib, kas esimeses osas leitud kaugused on
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korrektsed.

Iga tipu kohta peetakse meeles selle teadaolev kaugus. Esimeses algoritmi osas sea-
takse ldhtetipu teadaolevaks kauguseks 0 ning iga teise tipu kauguseks +o0o. Seejirel
kiiakse koik kaared lébi iiks kord vihem, kui on tippude arv. Igal ldbikdimisel peatutakse
iga kaare juures ning kontrollitakse, kas kaare algustipu teadaoleva kauguse ja kaare
pikkuse summa on viiksem kaare 16pptipu teadaolevast kaugusest. Kui on, siis paranda-
takse 10pptipu teadaolevat kaugust: seatakse see kaare algustipu teadaoleva kauguse ja
kaare pikkuse summaks. Teises osas kiiakse iga kaar veelkord 1ibi ja kontrollitakse sama
asja. Kui ikka tehakse parandusi, on graafis tsiikkel, millele vastavate kaarte 1ibimisel on
pikkuste summa negatiivne (negatiivne tsiikkel), seega seda tsiiklit mitu korda ldbides,
saab selles olevate (Ja moOnede teiste) tippude kaugust kahandama jaidagi.

2.4.2 Bellmann-Fordi algoritmi sisendi genereerimine

Algoritmi t66 kdigus kdiakse iga kaar 14bi tippude arv korda. Monel ldbimisel tehakse
tipu teadaoleva kauguse parandus. Kuna kaarte 1dbimise jirjekord pole fikseeritud, on
voimalik, et algoritmi ldbi médngiv tudeng leiab negatiivsete tsiikliteta sisendi puhul
16plikud kaugused kaarte esimesel ldbimisel ning teisel ldbimisel néeb, et kaugused
enam ei muutu. See tdhendab, et paranduste arv (arvestamata teadaolevate kauguste
muutusi véirtuselt +00) vdib olenevalt kaarte jéarjekorrast olla negatiivsete tsiiklite
puudumisel alati 0. Seega on sobilikeks raskusparameetriteks tippude arv, kaarte arv
ning kauguste puu korgus. Kauguste puu korgus on iihtlasi tudengi jaoks maksimaalne
vilimise tsiikli ldbimiste arv, kuna jargmisel kdikide kaarte 1abimisel parandusi ei toimu.
See kaarte arv méidrab lisaks dra, kui raske on tudengil graafile peale vaadates leida kaarte
labimisjdrjekorda, et algoritmi 14bi miangimine kahe vilimise tsiikli libimisega 10petada.

Esmalt genereeritakse koiks tipud V' ning koik potentsiaalsed kaared £, (read 1-3).
Seejérel konstrueeritakse kauguste puu. Kdigepealt kasutatakse esimest [ kaart sirge tee
moodustamiseks, mis annab puule kdrguse (read 5-7). Seejirel ithendatakse puusse iile-
jdédnud tipud, valides kaari nii, et need iihendaksid uut {ihendatavat tippu v; olemasoleva
puuga ilma, et puu kdrgus muutuks (read 8-11).

Seejirel genereeritakse puu kaarte pikkused. Iga pikkus on suvaline arv vahemikust
(—10, 10). Nende pikkuste pohjal arvutatakse tippude kaugused ldhtetipust (read 12-17).

Lopuks genereeritkse iilejddnud kaared ning nende pikkused, valides suvaliselt ka-
sutamata kaartest. Kaare pikkus peab olema selline, et seda modda iihegi tipu kaugust
parandada ei saaks. Selleks leitakse kaare tippude kauguste vahe ning liidetakse sellele
suvaline arv vahemikust (0, 21) (read 18-21).
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Antud :Tippude arv n, kaarte arv m, kus n(n — 1) > m > n — 1 ning
kauguste puu siigavus [ < n — 1
Tagastab : Raskusparameetritele vastav graaf, millel saab jooksutada
Bellmann-Fordi algoritmi ning kus puuduvad negatiivsed tsiiklid
1 V= {’UQ, ...,Un_l} )
2 F:=10;
3 By = {(viy) |1 £}
4 vg.siigavus := 0;
for: :=0to/do
E < (v,vi41) < Ey;
Viy1.Sgavus = v;.siigavus + 1;

B - Y ]

8 fori:=1+1tondo

9 (vj,v;) <= suvaline kaar hulgast E,, kus j < i ning v;.sigavus # [;
10 v;.siigavus 1= v;.siigavus + 1;

1 E < (vj,v);

12 vg.kaugus = 0;

13 for 1 :=1ton do

14 (vj,v;) <= B

15 (vj,v;).pikkus = suvaline arv vahemikust (—10, 10);

16 v;.kaugus := v;.kaugus + (v;, v;).pikkus;

17 E < (v;,v);

18 fori:=0tom —n+ 1do

19 (vi,vj) <= suvaline kaar hulgast E,;

20 (v;, v;).pikkus = v;.kaugus — v;.kaugus + suvaline arv vahemikust (0, 21);
1 | E < (v,v5);

Joonis 7. Bellmann-Fordi algoritmi negatiivsete tsiikliteta sisendi genereerija

Kui sisendis esineb negatiivne tsiikkel, peab tudeng igal kaarte 1ibimisel mingi kaare
kaugust parandama. Siin on sobilikuks raskusparameetriks (lisaks tippude ja kaarte
arvule) tippude arv, mille teadaolev kaugus saab igal tsiikli libimisel muutuda, kuna need
tipud moodutavad see osa graafist, millele tudeng peab mdtlema peale esimest 1dbimist.

Joonisel 8 genereeritav sisend koosneb kahest suurest ja iihest viiksest osast. Graafi
osa, mida negatiivne tsiikkel ei mojuta on esimesed n — u tippu ning nende vahelised
kaared (hulgast £),). Graafi osa, mida mdjutab on viimased u tippu ning nende vahelised
kaared (hulgast £,3). Kolmas osa on esimest kahte osa iihendav osa: kaared hulgast
E,,. Kdigepealt genereeritakse iga osa minimaalse hulga kaartega. Esimese osa puhul
tahendab see kauguste puu genereerimist (read 6-11), teise puhul negatiivse tsiikli (read
16-21) ning iilejddnud tippe sellega siduvate kaarte genereerimist (read 22-23) ning kol-
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manda puhul suvalise kaare genereerimist (read 12-14). Lopuks genereeritakse iilejdinud
kaared (read 25-31).

Esmalt genereeritakse vajalikud struktuurid: tippude hulk V', tulemuskaarte hulk £,
negatiivse tsiikli suurus ¢ ning kaarte hulgad, kust saab kaari suvaliselt valima hakata (£,
ja Ep) (read 1-4). Selleks, et programm td6taks, peab kontrollima, kas iildse on tippe,
mida negatiivne tsiikkel ei mojuta (rida 5). Kui on, saab genereerida suvalise kauguste
puu suvaliste kaarte pikkustega vahemikust (—10, 10) (read 6-11) ning suvalise kahte
osa ithendava kaare suvalise pikkusega vahemikust (—10, 10) (read 12-14).

Seejidrel genereeritakse negatiivse tsiikliga osa kasutades hulga F3 kaari. Alustuseks
genereeritakse negatiivne tsiikkel. Selleks hoitakse muutujas s meeles tsiikli senist
pikkust (rida 16), et osataks viértustada viimase kaare pikkust. Seejdrel genereeritakse ¢-
tipune tee kaartest pikkustega vahemikust (—10, 10) (read 17-19). Niiiid tee viimane tipp
tihendatakse tee esimese tipuga (rida 20), et leiduks tsiikkel ning kaare pikkus valitakse
selline, et tsiikli pikkus jddks vahemikku (—21,0) (rida 21). Seejdrel genereeritakse
suvalised kaared iilejddnud tippude ithendamiseks tsiikliga (read 22-23).

Ulejdinud kaarte genereerimiseks, pannakse kdik kasutamata kaared hulka E, (rida
24), kust valitakse suvalisi kaari, kuni |F| = m (rida 25). Kui kaar kuulub esimesse
osasse, on oluline, et see ei pohjustaks seal negatiivset tsiiklit ning selle pikkus arvutatakse
sarnaselt negatiivse tsiiklita Bellmann-Fordi algoritmiga (rida 28). Kui ei kuulu, siis kaare
pikkus libiméingu ei mdjuta ning valitakse suvaliselt vahemikust (—10, 10) (rida 30).
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Antud :Tippude arv n, kaarte arv m ning kaugusega —oo tippude arv u
Tagastab : Raskusparameetritele vastav graaf, millel saab jooksutada
Bellmann-Fordi algoritmi ning sisaldab negatiivset tsiiklit

1 Vi={vg,..c,vn1}t,E:=0;

2 t := suvaline arv vahemikust (1,u + 1);

3 B, ={(vi,vj) |i<j<n—u};

4 By = {(vi,v;) |i<n—u,j>n—u};

5 if n > u then

6 vo.kaugus := 0;

7 fori:=n—1-uto0do

8 (vj,v;) <= suvaline kaar hulgast E,, mille lopptipp on v;;

9 (vj,v;).pikkus = suvaline arv vahemikust (—10, 10);

10 v;.kaugus 1= v;.kaugus + (v;, v;).pikkus;

1 E < (v;,v);

12 (vi, vj) < suvaline kaar hulgast E,;

13 (v;, vj).pikkus = suvaline arv vahemikust (—10, 10);

14 E < (v;,v;); // Edaspidi Geldakse selle 3 rease ploki (read
12-14) kohta kaare (v;,v;) valimine ja vaartustamine

wn

15 Epy = {(vi,v;) | i >n—u,j>n—ui#jh

16 s:=0;

17 fori:=n—uton—u+t—1do

18 Hulgast E,5 valitakse ja vidrtustatakse kaar (v;,v;41); // vt rida 14
19 L s := s+ (v;, Viy1)-pikkus;

20 E <= (Vn—ytt—1,Vn—u) < Ep3 ;

21 (Un—yst—1, Un—u)-pikkus := —s — suvaline arv vahemikust (0, 21);

2 fori:=n—u+ttondo

23 Hulgast E,3 valitakse ja viirtustatakse kaar (v;,v;), kusn —u < j < i;
L // vt rida 14

u E,:=FE,UE,;U Ly,

25 for k :=n tomdo

26 (vi, vj) <= suvaline kaar hulgast E,

27 ifi <n—wvandj <n—uthen

28 L (vi, vj).pikkus =

v;.kaugus — v;.kaugus + suvaline arv vahemikust (1,21);

29 else
30 L (vi, vj).pikkus = suvaline arv vahemikust (—10,10);

31 E <= (vj,v);

Joonis 8. Bellmann-Fordi algoritmi negatiivsete tsiiklitega sisendi genereerija
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2.5 Floyd-Warshalli algoritm

Algoritmi eesmérk on leida negatiivsete tsiikliteta graafis kaugused koikide tippude vahel.
Algoritmi voib ka kasutada negatiivsete tsiiklite leidmiseks.

2.5.1 Floyd-Warshalli algoritmi realiseerimine

Algoritm pohineb kaugustemaatriksi pideval tdiendamisel [6]. n-tipulise graafi kaugus-
maatriks on n X n maatriks A = (a;;), kus a;; sisaldab mingi tee, tipust v; tippu v;,
pikkust voi juhul, kui sellise tee olemasolu on veel selgumisel, viirtust +-oco [6]. Algoritm
on realiseeritud joonisel 9.

kauguste _maatriks(A,n)

- - - Antud: n-tipulise graafi tippude naabrusmaatriks

- - - A=(a;,i=12,...,nj=12_....n

- - - Tulemus: A on teisendatud tippudevaheliste kauguste maatriksiks

*t=1,2

R 1]

- - - maatriksi A elemendiks a;; on i-nda tipu ja j-nda tipu vaheline
- - - kaugus mddda teid, mis libivad vihemalt iihte tippudest
---nr. 1,2, =1

1=1,2
j=1,2

* N 1]
* J2,..0,mn

- - - korrigeerida a;;, kui tee i-ndast tipust j-ndasse tippu labi
- - - t-nda tipu on Iiihem senini leitud liithimast tihendusteest nende
- - - tippude vahel

[? (@i + ay < aij) aij = ay + ayj

Joonis 9. Floyd-Warshalli algoritmi realiseering Kiholt [6]
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2.5.2 Floyd-Warshalli algoritmi sisendi genereerimine

Kuna algoritmi igas tsiiklis kdiakse 14bi koik tipud, on tippude arv peamine raskuspa-
rameeter. Teiseks raskusparameetriks on kaarte arv - antud kaugusmaatriksis tdidetud
lahtrite arv, kuna tudengi jaoks on kergem teha parandusi, kus osaleb viirtus +oo. Vii-
maseks raskusparameetriks on paranduste (edukate korrigeerimiste, kus ei osale viirtus
+00) arv.

Antud :Tippude arv n, kaugusmaatriksisse lisamata kaarte arv m
Tagastab : Raskusparameetritele n ja m vastav negatiivsete tsiikliteta
kaugusmaatriks A

1 V=g, ..., 0p;

2 A= (az’j)i:l,..‘,n,jzl,...,n;

s By = {(vi0) |1 # 7
4 a;; = 0,kui i = j, muidu +00;

5 vg.kaugus = 0;

6 fori:=1ton+1do
7 if m > 0 then

8 (vj,v;) < suvaline kaar hulgast E,;

9 (vj,v;).pikkus = suvaline arv vahemikust (-10,10);
10 vo.kaugus = v;.kaugus + (v;, v;).pikkus;
11 if 7 > 0 then
12 aj; := (v;,v;).pikkus;

13 L m— —;

14 while m > 0 do

15 (vj,v;) <= suvaline kaar hulgast E,;

16 (vj,v;).pikkus = v;.kaugus — v;.kaugus + suvaline arv vahemikust (0,20),
17 if 7 > 0 and ¢ > 0O then

18 aj; = (vj,v;).pikkus;

19 m— —;

Joonis 10. Floyd-Warshalli algoritmi suvalise sisendi genereerija

Algoritmi raskuse tottu valmis to6 raames ainult genereerimise metoodika (joonis
11), kus genereeritakse suvalisi sisendeid fikseeritud tippude ja kaarte arvuga (joonis
10), kuni leitakse sobiva paranduste arvuga sisend. Paranduste arv leitakse joonisel
11 modifitseeritud Floyd-Warshalli algoritmi abil, mis t60 kédigus loeb kokku tehtud
parandused (read 7-12).

Sisendi genereerimine todtab sarnaselt Floyd-Warshalli algoritmi sisendi negatiivsete
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tsiikliteta osa genereerimisega. Erinevuseks on, et siin pole sisendilt vaja eeldada sidusust.
Selleks, et saavutataks mittesidusaid sisendeid, kasutatakse genereerimisel liigset tippu
vp, millega intsidentseid kaari kaugusmaatriksisse A ei kanta.

Koigepealt genereeritakse vajalike tippude hulk V, tagastatav kaugusmaatriks A
ning potentsiaalselt graafi lisatavate kaarte hulk £, (read 1-3). Maatriksi A elemendid
védrtustatakse (rida 4). Kui element a;; asub peadiagonaalil ( = j), méiratakse sellele
vadrtus 0, kuna tipu kaugus iseendast on 0. Kui element asub kusagil mujal, siis saab
sellele viirtus +oo, kuna kaart (teed) tipust v; tippu v; pole veel genereeritud. Seejérel
genereeritakse kauguste puu tipust v, (read 5-13), kusjuures sobivate kaarte pikkused
lisatakse kaugusmaatriksisse (rida 12) ning seda tehes vihendatakse kaarte arvu m (rida
13) néditamaks, et ollakse iihe kaare vorra lihemal eesmirgile. Lopuks genereeritakse
tilejddnud kaared (read 14-19) selliste pikkustega, et ei moodustuks negatiivseid tsiikleid
(rida 16) ning sobivad kaared lisatakse kaugusmaatriksisse (rida 18).

Antud :Tippude arv n, kaugusmaatriksisse lisamata kaarte arv m ning
paranduste arv p

Tagastab : Raskusparameetritele n, m ja p vastav negatiivsete tsiikliteta
kaugusmaatriks A

pe:=0;

A = (ay);

while p. # p do

Genereerida suvaline raskusparameetritele n ja m vastav kaugusmaatriks A

joonisel 10 toodud meetodiga

B OW N =

5 AenneFW = Aa

6 pe = 0;

7 for k .:=1ton+ 1do
8

9

fori:=1ton+1do
for j:=1ton+ 1do
10 if a;; > a;; + ap; and a;; # +oo then
11 Q5 = Qg + Qgj;
12 L Pt
13 A= Acpnerws

Joonis 11. Floyd-Warshalli algoritmi sisendi genereerija
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3 Programmi kasutamine

Peatiikis selgitatakse, kuidas peaks programmi kasutama ning mida programm tépselt
teeb. Programm on praegusel kujul moeldud peamiselt sisendite genereerimise demonst-
reerimiseks ning praktiliseks kasutamiseks on tdenéoliselt vajalik kasutajal juurde prog-
rammeerida talle oluline lisafunktsionaalsus.

3.1 Programmi iildine kasutamine

Programm on tavaline java-fail, mida saab kiivitada ning muuta. Programmile tuleb kéi-
vitamisel kidsurea argumentidena anda algoritmi nime esitdht, millele sisendit soovitakse:
(K)ahni algoritm, (D)ijkstra algoritm, (B)ellmann-Fordi algoritm, (n)egatiivse tsiikliga
Bellmann-Fordi algoritm, (F)loyd-Warshalli algoritm. Tédhele peab jirgnema tithikutega
eraldatult vajalik kogus raskusparameereid. Valest arvust vodi vales vahemikus sisestatud
kdsureaargumentidest kasutajat teavitatakse. Sobiva viljakutse korral viljastab programm
kaivitamisekeskkonda sisendiks oleva graafi DIMACS-formaadis, mille seletuse leiab
allikast [8], vO1 Floyd-Warshalli algoritmi korral CSV-formaadis. Viljastatud sisendil on
tippude numbrid valitud suvaliselt ning ei ole seotud sisendi genereerimisel kasutatud
indeksitega va Floyd-Warshalli sisendite puhul, kus tippude numbreid ei véljastata.

3.2 Floyd-Warshalli algoritmi sisendite genereerimise erisused

Kuna genereerimine pohineb juhuslikusel, pole Floyd-Warshalli algoritmile sisendite
genereerimisel vOoimalik tidpselt méérata, kui kaua mingite raskusparameetrite jargi si-
sendi genereerimine aega votab voi kas selline sisend iildse on olemas. Soovitatav on
enne raskusparameetrite valimist kontrollida, millise paranduste arvuga kaugusmaatrikse
valitud tippude arvu ja kaarte arvu korral genereeritakse. Joonisel 12 on toodud joonisega
10 analoogse Pythoni programmi genereeritud sisendite jaotused 4-9 tipuliste sisendite
korral. Igal graafikul on x-teljeks paranduste arv ning y-teljeks 1 sekundi jooksul gene-
reeritud vastava paranduste arvuga sisendite arv. Sisendid on genereeritud maksimaalse
kaarte arvuga. Viiksema paranduste arvuga sisendite genereerimiseks on soovitatav
vihendada kaarte arvu. On tdenéoline, et suurendades vahemikke, kust genereeritakse
kaarte pikkused, genereeritakse rohkem suurema paranduste arvuga sisendeid.
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Joonis 12. Genereeritud sisendite jaotused
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Kokkuvote

To6s koostati algoritmid, mille abil on graafialgoritmidele voimalik genereerida sisendeid
vastavalt etteantud raskusparameetritele, ning nende algoritmide realiseering programmis.
Kahni algoritmile loodi sisendeid tippude ja kaarte arvu pdhjal. Dijkstra algoritmile loodi
sisendeid tippude, kaarte ja paranduste arvu pohjal. Bellmann-Fordi algoritmile loodi
sisendeid tippude ja kaarte arvu ning kauguste puu kdrguse pohjal, kui sisendis ei tohtinud
olla negatiivset tsiiklit, ning tippude, kaarte ja negatiivse tsiikli mdjualas olevate tippude
arvu pohjal, kui negatiivne tsiikkel pidi sisendis leiduma. Floyd-Warshalli algoritmile
loodi sisendite generaator, mis genereeris suvalisi kaugusmaatrikse etteantud tippude ning
kaarte arvu jdrgi, kuni leidis maatriksi, millel Floyd-Warshalli algoritmi kiitades tehti
etteantud arv parandusi, ning tagastas selle maatriksi. Koostatud programm demonstreeris
iga graafialgoritmi sisendi genereerimist.

To0 esialgsest eesmaérgist jdi puudu lahenduste hindamise programmi koostamine.
Hindamise programmi koostamiseks fikseeriti iga algoritmi puhul raskusparameetrid,
mis aitavad sellise programmi koostamisel vorrelda erinevaid tudengite poolt tehtud vigu
numbriliselt. Floyd-Warshalli algoritmi sisendeid saab genereerida kohe paranduste arvu
jargi. Sellist Iihenemist vdoimaldava algoritmi leidmise korral on voimalik, et sisendeid
saaks genereerida suuremast raskusparameetrite vahemikust ning kiiremini.

Aines ,,Algoritmid ja andmestruktuurid* kisitletakse veel palju teisi algortme, millest
osadele pole veel sisendi generaatoreid tehtud. Need generaatorid oleksid sama kasulikud,
kui t66s leitud. Uhelegi algoritmile pole veel tehtud lahenduste hindamise programmi
ega harjutamiskeskkonda. Graafialgoritmide puhul on vaja leida ja kohandada graafide
visualiseerimise meetodeid, et tudengitele oleks voimalik anda iilesandeid graafi, mitte
ploki numbrite kujul. Koik need lahendused peaksid valmima DEEPMOOC platvormi
arendamise raames.
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