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ΕΙΣΑΓΩΓΗ:
Η μελέτη γραφημάτων και το πλήθος των συμπερασμάτων που μπορούμε να αντλήσουμε από την  θεωρία τους, αποτελούν βασικό εργαλείο για την αντιμετώπιση πρακτικών προβλημάτων. Στην παρούσα εργασία θα αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα χρωματισμού ακμών, γνωστό σαν ‘edge coloring problem’.Θα παρουσιάσουμε και θα αναλύσουμε ως προς το κόστος λύσης και το χρόνο σχετικούς αλγορίθμους. Επίσης θα προχωρήσουμε και στην υλοποίησή τους. Η υλοποίηση των αλγορίθμων γίνεται στο προγραμματιστικό περιβάλλον της PASCAL και ο πλήρης κώδικας δίνεται στα παραρτήματα 

 Ο πρώτος αλγόριθμος με τον οποίο θα ασχοληθούμε αφορά διμερή πολυγραφήματα και αποτελεί την βάση για την υλοποίηση αλγορίθμων επόμενων κεφαλαίων. Στην συνέχεια θα ειδικευτούμε σε γραφήματα τύπου αλυσίδων και δακτυλίων και θα αναπτύξουμε αλγόριθμους που αφορούν το  χρωματισμό μονοπατιών τους.
Αρχικά θα παρουσιάσουμε βασικούς ορισμούς και έννοιες σχετικά με την θεωρία  γραφημάτων, τις οποίες και θα χρησιμοποιήσουμε στην συνέχεια.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

Ορισμοί και βασικές έννοιες:

Γράφημα G:

    Είναι μία διατεταγμένη τριάδα ( V , E , y ) η οποία αποτελείται από i) σύνολο V ( O τα στοιχεία του οποίου λέγονται κορυφές, ii) σύνολο Ε με Ε(V=O τα στοιχεία του οποίου λέγονται ακμές και iii) μια συνάρτηση y βάση της οποία σε κάθε ακμή του G αντιστοιχεί ένα μη διατεταγμένο ζεύγος κορυφών του G.         π.χ.   y(e1) = (v1,v3)        y(e2) = (v3,v2)                                                                              
                          y(e3) = (v1,v2)       y(e4) = (v1,v4)                                                                             

                               [image: image2.emf]e
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Απλό γράφημα:
Όταν δεν υπάρχούν ακμές της μορφής {u , u} καθώς και ακμές διαφορετικές που να αντιστοιχούν στο ίδιο ζεύγος κορυφών. (δεν έχουμε βρόχος και πολλαπλές ακμές). 

Πολλαπλό γράφημα :
 
Όταν δύο ή και περισσότερες διαφορετικές ακμές ενός γραφήματος αντιστοιχούν στο ίδιο ζεύγος κορυφών.            π.χ
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Διμερή γραφήματα:
 Όταν το σύνολο των κορυφών μπορεί να χωριστεί σε δύο σύνολα X και Y, ξένα μεταξύ τους, έτσι ώστε κάθε ακμή του G να συνδέει ένα στοιχείο του X με ένα στοιχείο του Y.Το ζεύγος (X,Y) λέγεται διαμερισμός του G.      π.χ      X = { u1 , u2 }   

                                                                                     Y = { v1 , v2 }   

                                                                 [image: image4.emf]u
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Βαθμός κορυφής v: 
Ο αριθμός των ακμών που έχουν άκρο τους την κορυφή v.
Matching :

 Ένα υποσύνολο Μ των ακμών Ε, με την ιδιότητα οι ακμές να μην έχουν κοινή κορυφή. Αν το Μ περιλαμβάνει όλες τις κορυφές του G λέγεται Perfect matching.

Σχετικά με τον χρωματισμό γράφων έχουμε τις ακόλουθες έννοιες:
Edge coloring:
Ονομάζουμε μια συνάρτηση c σε ένα πολυγράφημα G = (V,E) ,με V κορυφές και E ακμές, όπου c : Ε ( Ν και με την οποία σε κάθε ακμή e ( E δίνουμε ένα χρώμα c(e) ( N έτσι ώστε γειτονικές ακμές να μην έχουν το ίδιο χρώμα. Αν η συνάρτηση χρησιμοποιεί το πολύ k χρώματα τότε καλείται k-edge-coloring.

[image: image5]
Minimal edge coloring:

Ένα edge coloring σε ένα πολυγράφημα G λέγεται minimal αν δεν υπάρχει άλλο edge coloring του G που να χρησιμοποιεί λιγότερα χρώματα.

Χρωματικός δείκτης:
 Ο αριθμός των χρωμάτων που χρησιμοποιούνται σε ένα minimal edge-coloring πολυγράφου G. 
Edge coloring problem:

 Καλείται το πρόβλημα εύρεσης ενός minimal  edge-coloring σε ένα γράφο G.

 Η επίλυση του edge coloring problem σε απλά γραφήματα δίνει  χρωματικό δείκτη ίσο με D ή D + 1όπου D ο μέγιστος βαθμός των κορυφών του G.(V. Vizing : On an estimate of the chromatic class of  a p-graph. Σε πολυγραφήματα το πρόβλημα είναι γενικά NP-complete.(Άνω φράγματα δίνονται από: Sh. Nakano, X. Zhoou, T. Nishizeki, 1995, 1.1 ασυμπτωτικά προσεγγιστικός αλγόριθμος  Nishizeki-Kashiwagi 1990). Ωστόσο υπάρχουν κάποιες κλάσεις γραφημάτων στις οποίες ο χρωματικός δείκτης είναι πάντα ίσος με τον μέγιστο βαθμών των κορυφών. Μια τέτοια κλάση είναι και τα διμερή πολυγραφήματα
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

Χρωματισμός ακμών σε διμερή πολυγραφήματα.

2.1 Εισαγωγικά:

2.1.1 Πρακτικές εφαρμογές-ιστορικά στοιχεία.  
  Το πρόβλημα χρωματισμού ακμών σε διμερή πολυγραφήματα το συναντάμε σε πολλές πρακτικές εφαρμογές διαφόρων περιοχών. Για παράδειγμα πολλά προβλήματα δρομολόγησης μπορούν να αναχθούν σε πρόβλημα διμερών πολυγραφημάτων όπως το ‘class-teacher time table problem’ [Go63] ή το ‘file transfer problem’[NZN95]. Ακόμα προβλήματα όπως το ‘k-k routing problem’ [Si92] , ‘Routing permutation networks’ [LPV81]  , ή και προσομοίωση PRAM σε μηχανή κατανεμημένης μνήμης [ΚΛΜ92] αντιμετωπίζονται με την βοήθεια διμερών πολυγραφημάτων.

  
Η ανάγκη επίλυσης των παραπάνω προβλημάτων είχε ως αποτέλεσμα να γίνει αρκετή μελέτη και να σχεδιαστούν πολλοί αλγόριθμοι πάνω στο θέμα.Έτσι έχουμε τον πρώτο  απλό αλγόριθμό τάξης Ο(ED) μέσω διαδοχικών matching, συνδυασμένο με μια κατασκευή από τους Mendelhson και Dulmage.[ΗΚ73, La76]. Στην συνέχεια μέσω ‘αυξανόμενα’ paths οδηγούμαστε σε αλγόριθμο τάξης Ο(EV) (Konig 1916).[Kon16].Το 1976 ο Gabow παρουσιάζει μία λύση βασιζόμενη σε divide and conquer με τάξη Ο( E      logD).[Ga76].Το 1978   Gabow και Kariv βελτιώνουν το χρόνο σε Ο(min{E             , E(logV)D , (E+V2)logD}).[GK78].To 1982 νέα βελτίωση δίνει χρόνο Ο(Ε(logE)2). [GK82]. Τον ίδιο χρόνο οι Cole και Hopcroft δίνουν αλγόριθμο τάξηςΟ(Ε(logD +VlogV(logD)3)= Ο(ElogE) [CH82], ενώ τελικά καταλήγουμε σε  τάξη Ο(ΕlogD + VlogV(logD)2) [Co82]από τον Cole.
2.1.2 Βασικές έννοιες 
  Ο αλγόριθμος που θα παρουσιάσουμε και θα αναλύσουμε δίνεται από τον Alexander Schrijver το 1999 και λύνει το πρόβλημα σε χρόνο Ο(ED) όπου E ο αριθμός των ακμών και D ο βαθμός του γραφήματος.
  
Θεωρούμε ,χωρίς βλάβη γενικότητας,  ότι το γράφημα είναι D-κανονικό , δηλαδή ότι όλες οι κορυφές του έχουν τον ίδιο βαθμό D.Πράγματι κάθε διμερή μη κανονικό γράφημα μπορεί να μετατραπεί σε κανονικό, με την ίδια λύση για το edge-coloring,συνδυάζοντας κατάλληλα κόμβους με χαμηλούς βαθμούς. Συγκεκριμένα συνδυάζοντας τους κόμβους που βρίσκονται από την ίδια πλευρά και έχουν άθροισμα βαθμών το πολύ D. Στη συνέχεια προσθέτουμε ακμές ενώ αν χρειαστεί προσθέτουμε κόμβους ώστε να έχουμε τον ίδιο αριθμό και στις δύο πλευρές και συμπληρώνουμε με ακμές μέχρι να φτάσουμε σε βαθμό D. 
Για παράδειγμα:
                     αρχικό γράφημα:               ένωση κορυφών:        προσθήκη ακμών:

προσθήκη κορυφών:
[image: image6]
Βασικά εργαλεία που θα χρησιμοποιήσουμε στη συνέχεια είναι Euler Partition και Euler Split.
Euler Partition σε γράφημα G: 
1. Κάθε κορυφή περιττού βαθμού βρίσκεται στο τέλος ενός ανοικτού μονοπατιού.

2. Κάθε κορυφή άρτιου βαθμού να μη βρίσκεται 

    στο τέλος κανενός ανοικτού μονοπατιού.

Για παράδειγμα:

                                           
[image: image7]
Euler split ενός γράφου G:

Είναι ένας ‘χωρισμός ‘ του G σε δύο διμερές γραφήματα: G1 = (V,E1) και G2 = (V,E2) όπου Ε1 και Ε2 είναι σύνολα ακμών που προκύπτουν από τις ακμές ενός Euler partition,τοποθετώντας τις εναλλακτικά μια στην Ε1 και μια στην Ε2.   

 Στο προηγούμενο παράδειγμα :

            
[image: image8]                                       
[image: image9]
 Euler Partition                                                    Euler split
2.2 Παρουσίαση-Ανάλυση Αλγορίθμου:
2.2.1 Εισαγωγικά:
· Η ιδέα του αλγορίθμου στηρίζεται στη μέθοδο ‘Διαίρει και Βασίλευε’. Σκοπός είναι ο 
διαμερισμός του G σε υπογραφήματα τα οποία χρωματίζονται αναδρομικά με διαφορετικά χρώματα. Για να πετύχουμε ένα minimal edge coloring πρέπει ο μέγιστος βαθμός των υπογραφημάτων να αθροίζεται στο D. Οπότε οι ακμές θα πρέπει να ‘διαιρούνται’ με τέτοιο τρόπο ώστε τα υπογραφήματα να είναι κανονικά.
· Ο διαμερισμός του γραφήματος γίνεται με βάση την διαδικασία Euler Split. Μετά 
από ένα Euler Split κάθε κορυφή άρτιου βαθμού έχει τον ίδιο βαθμό στα G1 και G2 ενώ κάθε κορυφή περιττού βαθμού έχει  βαθμό στα G1 και G2 με διαφορά κατά ένα.

· Αν το γράφημα είναι D-κανονικός με D άρτιο τότε όλες οι κορυφές του G θα έχουν 
βαθμούς D/2 στους  G1 και G2 και αυτός θα είναι και ο μέγιστος βαθμός στα υπογραφήματα. Στην παραπάνω περίπτωση η διαμέριση δίνει κανονικούς υπογράφους και το άθροισμα των βαθμών των υπογράφων δίνει D. 
· Αν D περιττός τότε κάθε κορυφή του G μπορεί να έχει (D/2( βαθμό στο G1 και  
(D/2( στο G2 ή αντίστροφα. Επομένως ο διαμερίσεις δεν δίνουν κανονικά υπογραφήματα. Επίσης τα G1 και  G2 μπορεί να έχουν και τα δύο μέγιστο βαθμό (D/2( και επομένως το άθροισμα των βαθμών τους να ξεπερνά το D.

Επομένως πρέπει να γίνεται διάκριση αν ο βαθμός είναι άρτιος ή περιττός.

2.2.2: Διμερή πολυγραφήματα με D = 2ι .

· Αν D=2ι τότε με Euler Split διαμερίζουμε τον γράφο σε κανονικούς υπογράφους 
           μέχρι να φτάσουμε σε 1-κανονικό υπογράφημα,οπότε και έχουμε καταλήξει σε D-
           matching τα οποία και μπορούν τετριμμένα να χρωματιστούν με ένα χρώμα.

· Με αναδρομική ένωση των υπογράφων στο τέλος θα έχουμε ένα D-edge coloring.

· Χρόνος για Euler Split είναι τάξης Ο(Ε) (διατρέχουμε τις ακμές) το οποίο επαναλαμβάνεται logD φορές (αφού D=2ι).

· Χρόνος για edge coloring σε D-κανονικό διμερές υπογράφημα ,με D=2ι, είναι τάξης Ο(ΕlogD).
Παράδειγμα:

[image: image10.emf]


2.2.3: Διμερή πολυγραφήματα με D περιττό .
· Η διαμέριση μέσω Euler Split δε δίνει κανονικά υπογραφήματα. Τότε όμως κατά τον 
            αναδρομικό χρωματισμό θα προστίθεται ένα επιπλέον χρώμα στους υπογράφους με  
            αποτέλεσμα στο τέλος να έχουμε παραπάνω από D χρώματα. Επομένως η
            προηγούμενη ιδέα δεν ‘δουλεύει’ όταν D περιττός .

· Γενική προσέγγιση είναι να βρούμε ένα perfect matching Μ του γράφου.

· Χρωματίζουμε τις ακμές του Μ με ένα χρώμα και το αφαιρούμε από το γράφο.

· Ο γράφος G – M είναι άρτιου βαθμού και τον χρωματίζουμε μέσω του προηγούμενου αλγορίθμου.

· Άρα ο χρόνος του edge coloring εξαρτάται από το  χρόνο εύρεσης του matching.
Perfect Matching:

Η γενική ιδέα στηρίζεται στη διανομή ‘κατάλληλων’ βαρών στις ακμές του G. Αρχικά δίνουμε βάρη σε όλες τις ακμές, ίσο με ένα. Στη συνέχεια τα βάρη διαμοιράζονται με τέτοιο τρόπο ώστε το άθροισμα τους σε κάθε κορυφή να δίνει D, ενώ τα βάρη κάθε ακμής παίρνουν τιμές από 0 έως D. Σκοπός είναι να καταλήξουμε σε βάρη D για κάθε ακμή που θα προσπίπτει σε κάθε κορυφή  έχοντας ως αποτέλεσμα ένα perfect matching.

Περιγραφή Αλγορίθμου Perfect Matching:
· Έστω κάθε ακμή e έχει βάρος w(e).

· Αρχικά όλα τα βάρη είναι 1.

· GW το γράφημα με ακμές θετικού βάρους (διαγράφουμε τις ακμές που το βάρος τους γίνεται μηδέν)

· Όσο ο GW έχει κύκλους επανέλαβε:

                   i)  Πάρε έναν κύκλο C
                   ii)  Χώρισε τον C σε δύο matching M & Ν  ώστε  

                                                  (
                  iii) Αύξησε το βάρος κάθε ακμής του Μ κατά 1

                   iv) Μείωσε το βάρος των ακμών του Ν κατά 1.    

Εύρεση κύκλου:

· Με DFS βρίσκουμε ένα μονοπάτι Ρ από ακμές με βάρος 0<w(e)<D.

· Έστω v η τελευταία κορυφή του μονοπατιού.

· Επιλέγουμε ακμή e=(v,u) η οποία να μην ανήκει στο  Ρ και με βάρος από 1 μέχρι D-1

· Αν u δεν ανήκει στο θέτουμε Ρ: = Ρ ({e}και επαναλαμβάνουμε, διαφορετικά θεωρούμε τον κύκλο 

                     C:= P ({e} και θέτουμε Ρ: = Ρ\C
· Αν Ρ = 0 επιλέγουμε ακμή με 1<w(e)<D και θέτουμε Ρ={e}.Αν τέτοια ακμή δεν υπάρχει, δεν έχουμε άλλους κύκλους.

· Χρόνος τάξης Ο((C(). 
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τελικά...
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Επομένως ο αλγόριθμος για το edge coloring σε διμερή πολυγραφήματα είναι:

Αλγόριθμος:
· Ελέγχουμε  το βαθμό του γραφήματος: 

· Αν είναι άρτιος το γράφημα μπορεί να διαμερίζεται σε δύο υπογραφήματα βαθμού D/2.

· Αν είναι περιττός βρίσκουμε ένα full matching, το χρωματίζουμε και το   αφαιρούμε από το γράφημα. Καταλήγουμε σε γράφημα με άρτιο βαθμό και διαμερίζουμε.

· Επαναλαμβάνουμε την διαδικασία για τα υπογραφήματα. 

2.2.4 Ανάλυση αλγορίθμου
Χρόνος Perfect Matching:

· Αρχικά παρατηρούμε ότι κατά την εύρεση κύκλου το άθροισμα των βαρών κάθε κορυφής ισούται με το βαθμό της, δηλαδή 
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· Το κλειδί για τον υπολογισμό του χρόνου είναι το άθροισμα 
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Î

E

e

e

w

2

)

(

. Το άθροισμα αυτό φράσσεται από την τιμή 
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· Σε κάθε επανάληψη το άθροισμα αυτό αυξάνεται κατά
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· Επομένως σε κάθε επανάληψη ο χρόνος είναι ανάλογος του 
[image: image16.wmf]EC

 και επομένως ο χρόνος είναι τάξης O(D2V) = O(DE).
· Χρόνος για Perfect Matcing σε D- κανονικό γράφημα είναι τάξης  Ο(ΕD).
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Χρόνος Αλγορίθμου

· Αν D είναι περιττός ο αλγόριθμος θα βρει ένα perfect matching θα του δώσει χρώμα και θα το διαγράψει από το γράφημα. Χρόνος Ο(ED).
· Αν D είναι άρτιος θα διαμερίσει το γράφημα σε δύο υπογραφήματα ( Euler Split ) τα οποία θα είναι 
[image: image17.wmf]2
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 D κανονικά.

· Η διαδικασία γίνεται αναδρομικά και ο συνολικός χρόνος είναι:

                      Ο( 
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2.3 Υλοποίηση Αλγορίθμου:

2.3.1: Υλοποίηση διαδικασίας με D άρτιο .

· Αποθηκεύουμε τα μονοπάτια σε πίνακα γειτνίασης όπου η στήλη του πίνακα αντιστοιχεί στις κορυφές του ενός συνόλου του διμερούς γραφήματος και η γραμμή στις κορυφές του άλλου συνόλου . Οι τιμές του πίνακα δηλώνουν τις ακμές του γράφου.

   π.χ                                                                                    
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· Διατρέχουμε τον πίνακα γραμμή – στήλη εναλλάξ. Όσο συναντάμε μη μηδενικά στοιχεία, σημαίνει ότι έχουμε ακμές στο μονοπάτι τις οποίες και αποθηκεύουμε σε δύο υποπίνακες (Euler μονοπάτι και Euler Split ).

· Η διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά για τον κάθε υποπίνακα μέχρι να καταλήξουμε σε πίνακα βαθμού ένα, στις ακμές του οποίου δίνουμε ένα χρώμα αποθηκεύοντας αυτές στον πίνακα Color. Να σημειωθεί ότι ο αλγόριθμος κρατάει στην μνήμη κάθε φορά μόνο το ένα κομμάτι του δέντρου.
· Στο τέλος όλες οι ακμές είναι τοποθετημένες στον πίνακα Color του οποίου οι δείκτες αντιστοιχούν σε ένα χρώμα.
  Για παράδειγμα έστω το γράφημα:
                            [image: image20.emf]u
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και το γράφημα γίνεται..
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2.3.2: Υλοποίηση διαδικασίας με D περιττό .

· Αποθηκεύουμε τα μονοπάτια αρχικά σε πίνακα. Δημιουργούμε πίνακα με δύο στιγμιότυπα του αρχικού και ένα πίνακα στον οποίο συνδέονται οι ακμές με τα αντίστοιχα βάρη τους.

 Π.χ         Έστω το γράφημα:                                     Ο πίνακας είναι:                                         
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                                                                         βάρη ακμών:

· Το πρώτο δεδομένο δείχνει ποιες ακμές υπάρχουν στο γράφο, το δεύτερο ποιες έχουν καλυφτεί στη προσπάθειά μας να βρούμε τον κύκλο. Για κάθε ακμή κρατάμε το βάρος της.

· Όταν διατρέχουμε μονοπάτι μειώνουμε κατά ένα το 2ο δεδομένο του πίνακα. Το μονοπάτι το κρατάμε σε λίστα που σαν πρώτο δεδομένο έχει το βάρος της ακμμών
π.χ  για το μονοπάτι u1v1 -v1u1 έχουμε  
                         Πίνακας:                                                       Λίστα:
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	u1v1
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· Όταν βρούμε κύκλο χωρίζουμε τις ακμές του σε δύο λίστες και αυξάνουμε – μειώνουμε τα αντίστοιχα βάρη τους στο πίνακα ακμών που είναι αποθηκευμένα. Σε περίπτωση  που τα βάρη γίνουν 0 ή D μειώνουμε κατά ένα το πρώτο δεδομένο του πίνακα. Τις ακμές του μονοπατιού που δεν συμμετέχουν στο κύκλο τις διατηρούμε και στα δύο στιγμιότυπα.

π.χ για το προηγούμενο παράδειγμα έχουμε:

                     πίνακας                   ακμές-βάρη
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· Συνεχίζουμε μέχρι να μηδενιστούν όλες οι ακμές του πρώτου στιγμιότυπου, οπότε και θα έχει βρεθεί ένα perfect matching.

  τελικά έχουμε...

                           πίνακας          ακμές-βάρη
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δηλαδή perfect matching:                  [image: image22.emf]u
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γράφημα που μένει:   
                                                   [image: image23.emf]u
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· Διατρέχοντας το πίνακα βαρών, βρίσκουμε 

ακμές με βαθμό D τις αποθηκεύουμε στην πρώτη θέση του πίνακα χρωμάτων και τις αφαιρούμε από τον αρχικό γράφο. Στη συνέχεια καλούμε την διαδικασία για άρτιo γράφο..  
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2.4 Βασικές Διαδικασίες Αλγορίθμου:

 Το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο τις διαστάσεις του πίνακα και των αριθμό των χρωμάτων. Ως μέγιστη τιμή των διαστάσεων και των χρωμάτων  δίνουμε την τιμή 20. Το πρόγραμμα ελέγχει αρχικά αν ο βαθμός του γράφου είναι περιττός. Αν αυτό αληθεύει καλεί την διαδικασία PERITTO κατά την οποία βρίσκει ένα perfect matching το χρωματίζει και το αφαιρεί από το γράφημα.  
· PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

To D αντιστοιχεί στο βαθμό του γραφήματος , ενώ το A στον πίνακα γειτνίασης. Μέσα στην διαδικασία από τον πίνακα αφαιρούνται οι ακμές του matching γι αυτό δηλώνουμε τον A σε var.

Βασικές διαδικασίες που χρησιμοποιούμε μέσα στη PERITTO είναι:   

· FUNCTION M_midenikι (K: pinakas_edges) : boolean. Το Κ δηλώνει το πίνακα γειτνίασης συνδεδεμένο με τα βάρη των ακμών. Με παραπάνω την διαδικασία βρίσκουμε και ταυτόχρονα ελέγχουμε αν υπάρχει μη μηδενικό στοιχείο στο πίνακα.

· FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;
Ο komv και a1 αντιστοιχούν στο όνομα και δείκτη μιας κορυφής. Ο deikt   

διατρέχει τις ακμές του μονοπατιού και ελέγχει αν  έχουμε κορυφή  ίδια με   

            τις τιμές komv και  a1. Η παραπάνω διαδικασία ελέγχει αν σχηματίζεται  
             κύκλος.
· PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);
      Οι lista1 και lista2 αντιστοιχούν στο χωρισμό του κύκλου σε δύο matching. 
     Με την παραπάνω διαδικασία γίνεται κατάλληλη αύξηση-μείωση στα βάρη 
     τους. 

· PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

           Ο deikt δηλώνει δείκτη που βρίσκεται στην αρχή του κύκλου. Από τον deikt 
            και μετά χωρίζουμε το μονοπάτι (που αντιστοιχεί σε κύκλο) σε δύο matching 
            και καλούμε την διαδικασία auxisi_meiwsi .
· PROCEDURE Mon_Eul_per( Var  K:pinakas_edges );

            Βρίσκει μονοπάτι Euler. Στην συνέχεια καλεί την cycle ελέγχει για κύκλο και 
            καλεί την matching . Μετά από αυτή την διαδικασία έχουμε βρει το perfect 
            matching  και το έχουμε αφαιρέσει από το γράφημα.

Στην περίπτωση που ο βαθμός είναι άρτιος καλούμε την διαδικασία ARTIO. Γίνεται διαμέριση του γράφου σε υπογραφήματα, τα οποία χρωματίζονται αναδρομικά. 
· PROCEDURE ARTIO (D:integer);
Το D αντιστοιχεί στο βαθμό του γραφήματος. Βασικές διαδικασίες που χρησιμοποιεί η ARTIO είναι:
· Function Degree (A:pin):boolean;
           To A δηλώνει τον πίνακα γειτνίασης. Ελέγχει αν ο βαθμός του πίνακα είναι
           μονάδα.  

· ProcedureEuler_sp(D1:integer; A:pin);
            Το D1 είναι ο βαθμός των υπογραφημάτων και Α ο αντίστοιχος πίνακας. Η 
            διαδικασία εκτελεί το Euler_Split καλώντας την παρακάτω διαδικασία για να 
            βρει το μονοπάτι Euler. 
· Procedure Mon_Eul( Var A:pin );

            Το Α αντιστοιχεί στο πίνακα γειτνίασης από τον οποίο βρίσκουμε το
            μονοπάτι. Κάθε φορά που βρίσκουμε ακμή μονοπατιού μειώνουμε κατά ένα 

            την αντιστοιχεί τιμή στον Α , γι αυτό τον δηλώνουμε ως var.      

2.5 Τελευταία σχόλια :

Σε αυτό το κεφάλαιο αναπτύξαμε τον αλγορίθμου για το ‘Edge Coloring Problem’ σε διμερή πολυγραφήματα. Ο χρόνος του αλγορίθμου είναι τάξης O(ED) . Να σημειωθεί ότι το 2000 οι Richard Cole , Kristin Ost και Stefan Schirra με κατάλληλες τροποποιήσεις πάνω στο perfect matching ανάπτυξαν αλγόριθμο τάξης Ο(E logD). Οι τροποποιήσεις αυτές αφορούσαν:

· το πλήθος των ακμών του G, 

· την εύρεση μεγαλύτερων κύκλων σε συντομότερο χρόνο,

· και την κατάλληλη ανακατανομή βαρών.

Ο Holyer έδειξε ότι είναι γενικά  NP-complete πρόβλημα το 3-edge-coloring σε  3-κανονικό γράφημα Επομένως σε μη διμερή γραφήματα το πρόβλημα είναι ΝP-complete.Ωστόσο το 4-edge-coloring για τα παραπάνω γραφήματα λύνεται σε γραμμικό χρόνο. Ανοιχτό πρόβλημα παραμένει ο χρωματισμός διμερούς γραφήματος σε χρόνο τάξης Ο(Ε).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο :   

Routing and path multicoloring problem.
3.1 Εισαγωγικά:
 
Τα προβλήματα που θα μας απασχολήσουν στην συνέχεια σχετίζονται με οπτικά δίκτυα και με κατάλληλους μετασχηματισμούς ανάγονται στο ‘edge coloring problem’. Πιο συγκεκριμένα θέλουμε να μεταφέρουμε μηνύματα από πομπό σε δείκτη με την βοήθεια οπτικών ινών. Κάθε μήνυμα έχει συγκεκριμένο μήκος κύματος και  κάθε οπτική ίνα μπορεί να μεταφέρει περισσότερα από ένα μηνύματα με διαφορετικά μήκη κύματος(wavelengths). Σκοπός είναι να βρούμε τον ελάχιστο αριθμό οπτικών ινών για να μεταφέρουμε όλα τα μηνύματα.
 
Το παραπάνω πρόβλημα ανάγεται στο γνωστό πρόβλημα γράφων ’Routing and Path Coloring Problem’ (RPC) : Δίνεται γράφημα G(V ,E) και λίστα από ζευγάρια κορυφών στο V. Ζητείται να καθοριστούν χρώματα και μονοπάτια έτσι ώστε να συνδέονται τα ζευγάρια της λίστας, μονοπάτια που χρησιμοποιούν την ίδια ακμή να έχουν διαφορετικό χρώμα και να έχουμε τον ελάχιστο αριθμό χρωμάτων.

   
Στην πραγματικότητα το πλήθος των μηκών κύματος ανά οπτική ίνα δίνεται και επομένως στο πρόβλημα των γράφων ο αριθμός των χρωμάτων θεωρείται γνωστός εξαρχής. Τα μηνύματα τώρα μεταφέρονται μέσω ‘παράλληλων’ οπτικών ινών (parallel links). Ο αριθμός των parallel links που χρειάζονται μεταξύ δύο γειτονικών κορυφών είναι ίσος με τον μέγιστο αριθμό μηνυμάτων που χρησιμοποιούν την ίδια συχνότητα μεταξύ των δύο κορυφών. Σκοπός να ελαχιστοποιήσουμε τον παραπάνω αριθμό ώστε να μειώσουμε το κόστος του δικτύου.
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Το αντίστοιχο πρόβλημα σε γραφήματα είναι το  ’Routing and Path Multi-Coloring Problem’ (RPMC) : Δίνεται γράφημα G(V ,E), λίστα από ζευγάρια κορυφών στο V και αριθμός διαθέσιμων χρωμάτων w. Ορίζουμε μ(e,c) την πολυπλοκότητα του χρώματος c για την ακμή e. Ζητείται να καθοριστούν μονοπάτια τα οποία να συνδέουν τα ζευγάρια της λίστας και χρώματα (από 1 εώς w) ώστε το άθροισμα 
να είναι ελάχιστο.
 Χρήσιμη παραλλαγή του παραπάνω προβλήματος είναι αυτή στην οποία δίνονται τα μονοπάτια αντί για τα ζευγάρια κορυφών. Το πρόβλημα είναι γνωστό ως ‘Path Multi-Coloring Problem’ (PMC).
 
Στην συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλύσουμε αλγορίθμούς για την επίλυση των προβλημάτων RPMC και PMC σε τύπους γραφημάτων όπως αλυσίδες και δακτυλίους. Αρχικά θα αναφέρουμε σχετικές έρευνες και κάποια τεχνικά χαρακτηριστικά.
Σχετικές Έρευνες:

 
Τα προβλήματα RPMC & PMC έχουν μελετηθεί για διάφορες τοπολογίες γράφων όπως αλυσίδες, δακτυλίους, δέντρα, δέντρα από δακτυλίους κ.τ.λ.Σε γραφήματα δέντρων τα  δύο προβλήματα συμπίπτουν. Στα ‘bounded-degree’ δέντρα όπως και στην περίπτωση αλυσίδων τα προβλήματα λύνονται πολυωνυμικά. Στην περίπτωση των αστερίων και των ‘unbounded-degree’ δέντρων είναι NP-hard. Για το RMC στα γραφήματα αστεριών υπάρχει προσεγγιστικός αλγόριθμος των Hochbaum, Nishizeki, Shmoys  με λόγο 4/3 ο οποίος αποτελεί και την καλύτερη προσέγγιση (εκτός αν P=NP). Ίδιο λόγο μπορούμε να πετύχουμε και για τα  ‘unbounded-degree’ δέντρων.

 
Το PC για δακτυλίους είναι γνωστό ως ‘Circular-arc Coloring Problem’ και είναι NP-hard. Οι Garey, Karapetian παρουσιάζουν προσεγγιστικό αλγόριθμο με λόγο 3/2. Το RPC για δακτυλίους είναι επίσης NP-hard ενώ έχουμε προσεγγιστικό αλγόριθμο με λόγο 2. Ανάλογα αποτελέσματα υπάρχουν και για δακτυλίους δέντρων.  Τέλος οι Li και Simha καθώς Margana και Simson μελέτησαν μια γενικότερη εκδοχή του PC με την οποία ένας αριθμός ‘parallel links’ χρησιμοποιείται σε όλο το δίκτυο αντί ενός ‘link’.
Τεχνικά Χαρακτηριστικά:

Παρακάτω παρουσιάζουμε βασικούς ορισμούς που θα χρησιμοποιήσουμε:  

· Γράφος_Chain: Είναι ένα απλό μονοπάτι με σύνολο ακμών 

           Εc ={ { i,i+1} / 1≤ i ≤ n-1}.
· Γράφος_Ring:Αποτελείται από ένα απλό κύκλο και έχει σύνολο ακμών  Εr = Ec U { {n,1} }.

· RPMC : Είναι η τριάδα (G,R,w) όπου G ο γράφος, R τα ζεύγη κορυφών, w ο αριθμός χρωμάτων.

· PMC : Είναι η τριάδα (G,P,w) όπου P τα μονοπάτια.

· I και Opt(I) αντιστοιχούν σε ένα παράδειγμα του προβλήματος και στην “optimal” λύση του.

· L(e,P) :Βάρος της ακμής, δηλαδή ο αριθμός μονοπατιών που χρησιμοποιούν την e. 

Προφανώς ισχύει ότι μ(e,c) ≥ ( L(e,P)/w ( άρα το κάτω όριο για Opti(I) είναι 
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                           LB(I)  =
Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε και θα αναλύσουμε αλγορίθμους για τα προβλήματα RPMC και PMC στα γραφήματα τύπου αλυσίδων και δακτυλίων. Στην πρώτη περίπτωση τα δύο προβλήματα είναι ισοδύναμα και ο αλγόριθμος είναι πολυωνυμικός. Στην δεύτερη περίπτωση παρουσιάσουμε δύο αλγορίθμους, ένα για το κάθε πρόβλημα , οι οποίοι είναι 2-προσεγγιστικοί. 
3.2 ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΤΥΠΟΥ ΑΛΥΣΙΔΩΝ :

 
Στις αλυσίδες τα προβλήματα RPMC & PMC συμπίπτουν. Η αλυσίδα αποτελείται από n κορυφές. Τα μονοπάτια είναι της μορφής < i , j > όπου i είναι η αρχή του και j το τέλος του.

 
Η τεχνική του αλγορίθμου βασίζεται σε αναγωγή του προβλήματος στο ‘edge coloring problem’ για διμερή πολυγραφήματα. Αρχικά θέλουμε να “μετατρέψουμε” το γράφο ώστε το βάρος κάθε ακμής να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του w και στην συνέχεια να τον ανάγουμε στο διμερή γράφημα όπου ο χρωματισμός των ακμών θα αντιστοιχεί στο χρωματισμό των μονοπατιών.

3.2.1 Παρουσίαση αλγορίθμου.

Έστω ένα παράδειγμα του PMC προβλήματος (G , P , w) όπου G το γράφημα της αλυσίδας και P τα μονοπάτια. Ο αλγόριθμος είναι:
· Αρχικά προσθέτουμε μονοπάτια μήκους 1,ώστε οι ακμές να έχουν βάρος πολλαπλάσιο του w. Ο αριθμός μονοπατιών που προστίθονται  για κάθε ακμή είναι w – ( L( e,  P ) mod w) .

· Όσο υπάρχει μονοπάτι ρ1 και μονοπάτι ρ2 που να τελειώνει - ξεκινάει αντίστοιχα από την ίδια κορυφή τα συνδέουμε κατασκευάζοντας ένα μεγαλύτερο μονοπάτι. Συμβολίζουμε με ΄Ρ την λίστα των νέων αυτών μονοπατιών
· Για κάθε κορυφή υπάρχουν μονοπάτια ή που να ξεκινούν ή να τελειώνουν σε αυτή. Ο αριθμός τους είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του w.Τα διαμοιράζουμε σε σύνολα από w στοιχεία , με τυχαίο τρόπο, και ονομάζουμε B την διαλογή με βάση την αρχή και με Ε με βάση το τέλος.

· Κατασκευάζουμε διμερή γράφο H=(B,E,A ).Κάθε μονοπάτι στο Ρ ανήκει σε ακριβώς μία από τις συλλογές Β (κορυφή που ξεκινάει) και Ε (κορυφή που τελειώνει) . Επομένως για κάθε μονοπάτι στο Ρ υπάρχει μία ακμή στο Α που συνδέει την αντίστοιχη συλλογή με την οποία ξεκινάει (από Β) και με εκείνη   που τελειώνει (από Ε). Επομένως το Η είναι w- κανονικό διμερή γράφημα.

· Χρωματίζουμε τις ακμές του Η ( αλγόριθμος κεφαλαίου 2ο ).Κάθε μονοπάτι 
     το ΄Ρ έχει το χρώμα της αντίστοιχης ακμής στο Η.
· Κάθε μονοπάτι στο Ρ παίρνει το χρώμα του μονοπατιού στο ΄Ρ στο οποίο ανήκει.  

Παράδειγμα:
 Έστω το γράφημα με (G , P , w) με μονοπάτια Ρ= { <1,3> , <1,2>  } και w = 2                                                                                

                        Αρχικά:                                            Προσθέτουμε ακμές:       
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                                          Ενώνουμε μονοπάτια:
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Συλλογές μονοπατιών  : Β = { <1,3> , <1,3> } 
                                       Ε = { <1,3> , <1,3> }

Επομένως το διμερές γράφημα απoτελείται από 2 κόμβους  και είναι 2-κανονικός :

  u1= { <1,3> , <1,3> } 

  v1= { <1,3> , <1,3> } 

To 1ο μονοπάτι δίνει ακμή u1-v1, το 2ο μονοπάτι δίνει ακμή u1-v1.
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χρωματισμός διμερούς    [image: image29.emf]u
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                                                        γραφήματος

           Άρα :                                                                και τελικά:
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3.2.2 Ανάλυση αλγορίθμου.

 
Για να αποδείξουμε την ορθότητα του αλγορίθμου θα δείξουμε ότι για οποιοδήποτε παράδειγμα Ι ο αλγόριθμος επιστρέφει λύση με κόστος LB(I), εφόσον αυτό είναι και το κάτω όριο για OPT(I).Έστω bu και eu ο αριθμός των μονοπατιών στο ΄Ρ που τελειώνουν και αντίστοιχα ξεκινούν από μια κορυφή u.Τότε σύμφωνα με τον αλγόριθμο έχουμε:

· Οι συλλογές Β και Ε περιλαμβάνουν ακριβώς w στοιχεία γιατί:

· Η τιμή ( bu - eu  (  όπου u κορυφή, εκφράζει την διαφορά βαρών μεταξύ δύο διαδοχικών ακμών και αφού οι ακμές είναι πολλαπλάσιο του w (μετά το πρώτο βήμα) το ίδιο θα ισχύει και για την παραπάνω τιμή.

· Μετά το δεύτερο βήμα όμως bu =0 ή  eu =0.
      Επομένως και bu  και  eu είναι πολλαπλάσια του w άρα μετά το τρίτο βήμα τα Β
      και Ε  περιλαμβάνουν w στοιχεία.

·  Μετά το χρωματισμό του Η κάθε χρώμα χρησιμοποιείται από μία ακριβώς φορά για την αντίστοιχη συλλογή μονοπατιών. Επομένως έχουμε σωστό καταμερισμό χρωμάτων για μονοπάτια που χρησιμοποιούν την ίδια ακμή. Έτσι για κάθε ακμή e, κάθε χρώμα χρησιμοποιείται ακριβώς L ( e , ΄Ρ ) / w φορές.

·  Με βάση το χειρισμό που κάναμε στο 1ο βήμα ισχύει ότι :

                 L ( e , ΄Ρ ) / w = (L ( e , Ρ ) / w (
Επομένως το κόστος είναι :
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Χρόνος αλγορίθμου:
 Έστω m=(P (και ΄m=(΄P (. Τα βήματα 1,2,6 απαιτούν χρόνο τάξης O(m+nw). Παρατηρούμε ότι οι λίστες των μονοπατιών που ξεκινούν-τελειώνουν σε κάθε κορυφή μπορεί να γίνει σε γραμμικό χρόνο ως προς τον αριθμό των μονοπατιών. Τα βήματα 3 και 4 έχουν χρόνο τάξης Ο(΄m+n). Το βήμα 5 μπορεί να γίνει μέσω του αλγορίθμου στο 2ο κεφάλαιο, που όπως είπαμε απαιτεί χρόνο Ο(΄mw). Όμως ΄m=m+O(nw) και επομένως η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου για τα προβλήματα RPMC & PMC για αλυσίδες  είναι τάξης Ο((m+nw)w).
Χειρότερη περίπτωση έχουμε όταν ΄m=m+Θ(nw). Για παράδειγμα έστω ότι έχουμε το ακόλουθο στιγμιότυπο γραφήματος αλυσίδας: Το γράφημα περιέχει άρτιο αριθμό κορυφών (n) και m=w+n/2 αριθμό μονοπατιών. Τα w+1 μονοπάτια ξεκινούν από την κορυφή 1, ένα μονοπάτι ξεκινά από  κάθε περιττή κορυφή ενώ ένα μονοπάτι τελειώνει σε κάθε άρτια κορυφή εκτός από την τελευταία, για την οποία τελειώνουν w+1 μονοπάτια. Τότε τα βάρη των ακμών εναλλάσσονται μεταξύ των αριθμών w και w+1, οπότε και προστίθονται n(w-1)/2 νέα μονοπάτια. Επίσης δεν μπορεί να γίνει συνένωση μονοπατιών κατά το δεύτερο βήμα και επομένως ο αριθμός των μονοπατιών αυξάνει περισσότερο από μια σταθερά μεταξύ των δύο πρώτων βημάτων. 
π.χ   έστω n=8 w=4 m=8     
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βάρη ακμών :
θα χρειαστούμε 12 νέα μονοπάτια τα οποία δεν ενώνονται μεταξύ τους .                                                                                     

3.2.3 Υλοποίηση αλγορίθμου:
· Αποθηκεύουμε τα μονοπάτια αρχικά σε πίνακα διάστασης n όπου ο δείκτης του αντιστοιχεί στην αρχή του κάθε μονοπατιού.

· Ο πίνακας αποτελείται από λίστες με τρία πεδία. Στο πρώτο πεδίο αριθμίζουμε τα μονοπάτια με την σειρά που δίνονται, στο δεύτερο αποθηκεύουμε το τέλος του μονοπατιού ενώ το τρίτο δείχνει επόμενο μονοπάτι με την ίδια αρχή .

· Για να βρούμε το βάρος κάθε ακμής <i , j> βρίσκουμε τον αριθμό μονοπατιών με αρχή κ, όπου 1 ≤ κ ≤ i  και τον αριθμό που έχουν τέλος m όπου 1≤ m ≤ j και το βάρος προκύπτει από την αφαίρεση των δύο αριθμών.

· Αποθηκεύουμε τα βάρη σε πίνακα διάστασης n,όπου ο δείκτης i του πίνακα δείχνει το βάρος της ακμής < i , i+1 > 
  π.χ για τα μονοπάτια  <1,3> , <1,2>  έχουμε :
         πίνακας μονοπατιών:                                                          πίνακας βαρών:
	   2
	   1
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                                                                                         Βάρος ακμής     Βάρος ακμής
                                                                                                 1-2                  2-3
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  Όταν προσθέτουμε τις καινούργιες
 ακμές στο πρώτο πεδίο βάζουμε το 0 
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                                                                           π.χ


· Για τη ένωση μονοπατιών κρατάμε το τέλος κάθε μονοπατιού, ελέγχουμε αν υπάρχει μονοπάτι με αυτήν την αρχή, αν ναι το αφαιρούμε από τον πίνακα και ενημερώνουμε για το νέο τέλος. 

· Κατά την ένωση κρατάμε τον αριθμό εισαγωγής μονοπατιών σε ένα πίνακα διάστασης m, ώστε να έχουμε την αντιστοίχιση παλιών και νέων μονοπατιών. Ο δείκτης του πίνακα δείχνει τα αρχικά μονοπάτια (Ρ), ενώ η τιμή του πίνακα τα αντιστοιχεί με τα καινούργια (΄Ρ)  

· Ταξινομούμε συλλογή ομάδων με w στοιχεία ,με βάση αρχή και τέλος.

· Η ταξινόμηση δίνει τον πίνακα του διμερούς.
Πίνακας:                                           Ένωση :                                    Ταξινόμηση:


                                                     
  


                                              


  
                                          
                   
Πίνακας ( A ) αντιστοίχισης μονοπατιών Ρ και ΄Ρ 

                      
το 1ο μονοπάτι του Ρ ανήκει στο 1ο του ΄Ρ

 ( A[1]=1)

το 2ο μονοπάτι του Ρ ανήκει στο 2ο του ΄Ρ
 ( A[2]=2)
Οπότε έχουμε τον πίνακα του διμερούς γραφήματος βαθμού D=w=2:
	
	v1
	v2

	u1
	    1
	    1

	u2
	    1
	    1


3.2.4 Βασικές διαδικασίες:

 
Το πρόγραμμα δέχεται ως είσοδο των αριθμό κόμβων ,μονοπατιών και χρωμάτων. Επειδή η βασική δομή υλοποίησης είναι οι πίνακες έχουμε δώσει μέγιστο αριθμό των παραπάνω μεγεθών την τιμή 20.
 Μερικές από τις πιο βασικές διαδικασίες του προγράμματος είναι οι παρακάτω:

· Procedure  Load_edge(list1,list2:lista; Var L:load);
      Αποθηκεύει στο πίνακα L με διάσταση n το βάρος των ακμών. Οι list1και list2 είναι οι  

      πίνακες στους οποίους έχουμε αποθηκεύσει τα μονοπάτια με βάση την αρχή και τέλος 
      αντίστοιχα. Έτσι έχουμε την ταξινόμηση έτοιμη και ως προς την αρχή και ως προς το 

      τέλος. 

· Procedure  Eisag_new_edge(var list:lista);

      Εισάγει νέα μονοπάτια μήκους ένα , ώστε το βάρος όλων των ακμών να γίνει 
      πολλαπλάσιο του w. Η λίστα αντιστοιχεί στο πίνακα μονοπατιών τοποθετημένα με βάση 
      την αρχή.

· Procedure  enwsi_monop(var list:lista);

      Ενώνει μονοπάτια με κοινό τέλος και αρχή. Δημιουργεί ένα στιγμιότυπο της λίστας 
      μονοπατιών. Πάνω σε αυτό για κάθε μονοπάτι εντοπίζει το τέλος του και ελέγχει 
      αν στην αντίστοιχη θέση του πίνακα υπάρχει μονοπάτι (οπότε έχουμε μονοπάτι με κοινή 
      αρχή). Καλέι τις διαδικασίες aferesi  και  dimiourg_pinaka.  

· Procedure  aferesi  (var prosor:deik_monop;  var pros_list:lista; a:integer);
                         Αφαιρεί από την λίστα μονοπατιών το μονοπάτι με την κοινή αρχή και το 

                         ενώνει με το μονοπάτι του ίδιου τέλους . Ο prosor δείχνει το μονοπάτι με 

                         την ίδια αρχή , ο pros_list δείχνει αναφέρεται στο πίνακα μονοπατιών ενώ 

                         το a στην αντίστοιχη θέση που θα γίνει η αφαίρεση .            

· Procedure dimiourg_pinaka (prosor:deik_monop; j:integer);
                       Δημιουργεί τον πίνακα αντιστοίχησης παλιών και νέων μονοπατιών. Ο prosor 

                       δηλώνει τον δείκτη αρίθμησης του παλιού μονοπατιού. Αν αυτός είναι
                       μονοπάτι του ΄Ρ (δηλαδή δεν έχει δείκτη τότε στην αντίστοιχη θέση του                     

                       πίνακα τοποθετεί το j που δηλώνει την αρίθμηση του νέου (προκύπτει από την         

                       ένωση) μονοπατιού.
· Procedure texinom1(var list1,list2:lista);

      Συλλέγει τα μονοπάτια από την list1 (στην οποία είναι τοποθετημένα με βάση την  

αρχή) σε ομάδες με w  στοιχεία. Ταυτόχρονα  δημιουργεί πίνακα μονοπατιών, την 

list2 , με τα μονοπάτια του ΄Ρ τοποθετημένα με βάση το τέλος.
· Procedure texinom2(var list:lista);

      Συλλέγει τα μονοπάτια από την list2 (στην οποία είναι τοποθετημένα με βάση το τέλος) 

σε ομάδες με w  στοιχεία.
· Procedure Dimioyrgia_pinaka_dimerous (list:lista; var A:pin1;   var B:pin2);
      Με βάση τα αποτελέσματα της ταξινόμησης (αρχή-τέλος) δημιουργεί τον πίνακα 

      διμερούς γραφήματος. Η list είναι πίνακας μονοπατιών όπου για κάθε μονοπάτι 

      αναφέρεται σε ποια συλλογή αρχή-τέλους ανήκει. Ο Α είναι ο πίνακας του διμερούς , 

      ενώ Β είναι ο πίνακας ακμών στον οποίο δηλώνεται κάθε ακμή σε ποιο μονοπάτι του 

      ΄Ρ αντιστοιχεί.  
· Procedure chroma_dimerous (P_B:pin1);

   Η διαδικασία με την οποία χρωματίζεται το διμερές γράφημα. Ο Ρ_Β δηλώνει τον 

   πίνακα γειτνίασης του διμερούς γραφήματος. 

· Procedure croma_chain(var croma:pin3);
      Στον πίνακα croma αποθηκεύονται τα χρώματα των μονοπατιών του ΄Ρ με τα οποία

γίνεται η αντιστοίχηση με τα μονοπάτια του Ρ.  

3.3 ΓΡΑΦΗΜΑΤΑ ΤΥΠΟΥ ΔΑΚΤΥΛΙΩΝ :

 Στους δακτυλίους (ring) τα προβλήματα RPMC και PMC δεν συμπίπτουν ,εφόσον για ένα ζεύγος κορυφών υπάρχουν δύο εναλλακτικά μονοπάτια. Τα προβλήματα είναι NP-complete και οι αλγόριθμοι που θα παρουσιάσουμε είναι προσεγγιστικοί με λόγο 2.

 
Θεωρούμε ότι ο γράφος έχει n κορυφές αριθμημένες από 1 εως n. Ένα μονοπάτι με αρχή i και τέλος j συμβολίζεται με < i , j >. Επίσης δεχόμαστε όλες οι ακμές του γράφου χρησιμοποιούνται σε κάποιο μονοπάτι, διαφορετικά διαγράφουμε την μη χρησιμοποιημένη ακμή και το πρόβλημα ανάγεται σε πρόβλημα αλυσίδας. Επομένως

                             OPT( I ) ≥ n 

 Συμβολίζουμε με Pu την λίστα των μονοπατιών που περιέχουν την u ως εσωτερική.

 Συμβολίζουμε με d(u) (clockwise span) την μέγιστη απόσταση της κορυφής u από το τέλος μονοπατιού, για οποιοδήποτε μονοπάτι στο Pu, δηλαδή το d(u) εκφράζει το μήκος του μεγαλύτερου  “ υπομονοπατιού”  που ξεκινά από την u.

 Βασική ιδέα του αλγορίθμου είναι το κατάλληλο ‘σπάσιμο’ των μονοπατιών ώστε να ανάγουμε τον δακτύλιο σε γράφημα αλυσίδας και να καλέσουμε  το προηγούμενο πρόγραμμα.Αρχικά αναφέρουμε αλγόριθμο για το PMC και στην συνέχεια για το RPMC.
3.3.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΑ ΤΟ PMC:

Παρουσίαση αλγορίθμου για το PMC:

· Έστω το γράφημα (G,P,w). Υπολογίζουμε για κάθε κορυφή το clockwise span d (u).

· Επιλέγουμε την κορυφή με το μικρότερο d(u)=d.

· Μετονομάζουμε τα μονοπάτια  ώστε η νέα αρίθμηση των κόμβων να έχει ως αρχή την παραπάνω κορυφή.

· Μετατρέπουμε το γράφο σε αλυσίδα (΄G , ΄P, w) με n+d+1 κόμβους ,αριθμημένα 

            από 1 εως  n+d+1.

· Τα μονοπάτια <i , j > με i < j  διατηρούνται ίδια και στην αλυσίδα.

· Τα μονοπάτια < i ,  j > με  i  > j τα ανάγουμε σε < i , j+n >.

· Καλούμε την διαδικασία της “ αλυσίδας“.

 Υλοποίηση αλγορίθμου για το PMC:

· Αποθηκεύουμε τα μονοπάτια σε πίνακα διάστασης n που αποτελείται από λίστες με τρία πεδία, όπως και στην περίπτωση της αλυσίδας.

· Σε μονοδιάστατο πίνακα διάστασης n αποθηκεύουμε το clockwise span για κάθε κορυφή.

· Σε δύο άλλους πίνακες, διάστασης n και 2n αντίστοιχα, με λίστες μετονομάζουμε τα μονοπάτια και αποθηκεύουμε τα αντίστοιχα της αλυσίδας. 

· Έστω d η μικρότερη τιμή του d(u). Τότε υπολογίζουμε το d1= n-d+1και την κορυφή u την μετονομάζουμε σε (u + d1) mod n. Σε περίπτωση που το αποτέλεσμα είναι 0 τις δίνουμε το όνομα 1.
Ένα παράδειγμα...               
Έστω τα μονοπάτια:

<1,3> , <4,1> , <2,6> , <4,5> , <6,3>
                                                                        [image: image33.emf]4
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                                               Υλοποίηση:

 
 Πίνακας clockwise span: 

                             1        2         3      4      5        6
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Κορυφή με την μικρότερη τιμή είναι η d1 = 2

Μετονομασία: Βρίσκουμε d2 = n-d1+1.Την u κορυφή την ονομάζουμε σε ( u + d2 ) mod n .
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 (αν το αποτέλεσμα είναι 0 την ονομάζουμε 1).
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Αλυσίδα: Τα μονοπάτια με i<j μένουν ίδια, ενώ αν i>j  τότε j=j+n.

 Άρα διάσταση το πολύ 2*n.
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Χρώμα αλυσίδας (και επομένως χρώμα δακτυλίου) :  
Μονοπάτι: <1,3> <4,1>   <2,6>    <4,5>   <6,3>         

Χρώμα:  μπλε   πράσινο  κόκκινο  μπλε  κόκκινο             

                            [image: image35.emf]4
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Παρατηρούμε ότι το άθροισμα των μέγιστων πολλαπλοτήτων κάθε ακμής είναι:

                                
                                                                          = 7

με μέγιστη πολλαπλότητα του χρώματος κόκκινο και τιμή 2.

Βέλτιστη λύση προκύπτει όταν το μονοπάτι <1,3> πάρει χρώμα πράσινο και το

<2,6> χρώμα μπλε.
                                                     
[image: image36]
Τότε έχουμε ότι:
                                                                                   = 6  

και μέγιστη πολλαπλότητα ,ίδια για όλα τα χρώματα με τιμή 1.

Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος είναι 2-προσσεγιστικός.
 Ανάλυση αλγορίθμου για το PMC:

· Το κόστος του αλγορίθμου για το PMC πρόβλημα είναι το πολύ 

                                            OPT + d 

· Απόδειξη:

· Έστω Ρ τα αρχικά μονοπάτια και ‘Ρ τα μονοπάτια της αλυσίδας.

· Έστω Li =L ( { i, (i+1) mod n} , P)  και 

΄Li = L ( { i , i+1} , ‘P).

· Αν μονοπάτι στο P έχει ακμή { i, i+1 } με  

      0 ≤ i ≤ d-1 , τότε η αντίστοιχη ακμή στο ΄Ρ θα 

      είναι  { i , i+1 }  ή   { i+n , i+n+1 }.

· Επομένως ισχύει ότι  Li = ‘Li + ‘Li+n όταν 

      0 ≤ i ≤ d-1, ενώ Li = ‘Li όταν d ≤ i ≤ n-1.

· Το κόστος είναι :


                          =                  =                                    

                                              =                                    

                                               =
                                                ≤ OPT ( I ) + d 
· Σύμφωνα με το παραπάνω αποτέλεσμα για κάθε ζευγάρι κορυφών ,μία το πολύ περιττή ακμή θα χρησιμοποιείται κατά την μετατροπή του δακτυλίου σε γράφημα αλυσίδας. Επομένως το προσεγγιστικό λάθος θα είναι μικρότερο στα γραφήματα δακτυλίων με μεγάλο βάρος ακμών.

      Η χειρότερη περίπτωση ισχύει όταν d = n – 2.Τότε εφόσον OPT ( I ) ≥ n έχουμε:

  
                                                      ≤  OPT ( I ) + d 

                                                      =  OPT ( I ) + n – 2            

                                                      ≤  2*OPT ( I )

          και άρα στην περίπτωση αυτή έχουμε 2-προσεγγιστικό αλγόριθμο.
· Η πολυπλοκότητα του αλγορίθμου είναι ίδια με την περίπτωση της αλυσίδας, εφόσον το clockwise-span και η μετατροπή του δακτυλίου γίνονται σε χρόνο Ο(m+n). 
 Βασικές διαδικασίες για το PMC:

· PROCEDURE Clock_span;
Η διαδικασία αυτή βρίσκει το clockwise span κάθε κορυφής και το αποθηκεύει σε πίνακα D.

· PROCEDURE Min_span;

Βρίσκει την κορυφή με το μικρότερο clockwise span.

· PROCEDURE Allagh_onomatos;

Μετονομάζει τα μονοπάτια με αρχή την κορυφή με το μικρότερο clockwise span.

· PROCEDURE Alisida;

Μετατρέπει το γράφημα σε γράφημα αλυσίδας.

· PROCEDURE Chain;

Καλεί την διαδικασία της αλυσίδας για να δοθεί ο κατάλληλος χρωματισμός.
Στην συνέχεια θα παρουσιάσουμε τον αλγόριθμό για το RPMC.

3.3.2 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ ΓΙΑ ΤΟ RPMC:
Όπως ήδη προαναφέραμε το RPMC πρόβλημα διαφέρει από το PMC εφόσον σε αυτή την περίπτωση δίνονται ζεύγη και όχι μονοπάτια. Στους δακτυλίους για κάθε ζεύγος υπάρχουν δύο εναλλακτικά μονοπάτια. 
Π.χ για το ζεύγος (1,3) αντιστοιχούν τα μονοπάτια < 1,3 > ή < 3,1 >.
Παρουσίαση αλγορίθμου για το RPMC:

· Δίνονται τα ζεύγη των κορυφών. Τότε από τα δύο εναλλακτικά μονοπάτια που προκύπτουν για κάθε ζεύγος επιλέγουμε εκείνο με το μικρότερο μήκος.

· Στην συνέχεια χρησιμοποιούμε τον αλγόριθμο για το PMC πρόβλημα και χρωματίζουμε το γράφημα.

· Η παραπάνω επιλογή μονοπατιών έχει ως συνέπεια να ελαχιστοποιήσει το άθροισμα των βαρών όλων των ακμών και να μειώσει το άνω όριο του d (d<n/2). 

· Ο αλγόριθμος είναι 2-προσεγγιστικός. 
Ένα παράδειγμα:
· Έστω γράφημα με 5 κόμβους και θέλουμε να συνδέσουμε με 2 χρώματα τα ζεύγη των κορυφών : (1,3) , (2,3) , (2,4) , (3,4) , (1,4).

· Τα μονοπάτια που θα επιλέξει ο αλγόριθμος είναι: <1,3> , <2,3> , <2,4> , <3,4> , <4,1>.
· Τα χρώματα από την διαδικασία του ring είναι:
      Μονοπάτι:<1,3>, <2,3 >, <2,4>,<3,4>, <4,1>  

       Χρώμα:        2   ,     1    ,    2    ,    1   ,     2
    Λύση αλγορίθμου:                          Βέλτιστη λύση:                     
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     Σχήμα 1                                                  Σχήμα 2
Το κόστος του αλγορίθμου για το παράδειγμα είναι : 
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Η βέλτιστη λύση προκύπτει αν συνδέσουμε τις κορυφές 2 και 4 μέσω του μονοπατιού < 4,2> αντί του <2,4>. Τότε το κόστος είναι:
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Υλοποίηση αλγορίθμου:

Για το κάθε ζεύγος κορυφών (i,j) που δίνατε ελέγχουμε το μήκος των αντίστοιχων μονοπατιών < i,j > και < j,i >.Το μονοπάτι με το μικρότερο μήκος το αποθηκεύουμε στο πίνακα των μονοπατιών. Στην συνέχεια τρέχουμε τον αλγόριθμο του PMC για τον παραπάνω πίνακα.
Βασική διαδικασία:
· Procedure ring;

Καλεί τον αλγόριθμο για το PMC. Ο πίνακας των μονοπατιών κατασκευάζεται στο κυρίως πρόγραμμα κατά την είσοδό τους.

Ανάλυση Αλγορίθμου για το RPMC:

· Το κόστος του αλγορίθμου για το PMC πρόβλημα είναι το πολύ 

                                            OPT + n/2 + d 

· Απόδειξη:

Έστω Π η λίστα των συντομότερων μονοπατιών που κατασκευάζει ο αλγόριθμος και *Ρ τα μονοπάτια της βέλτιστης λύσης.

Συμβολίζουμε :

                        Li = L ({ i , (i+1) mod n } , P)

                  και      *Li = L ({ i , (i+1) mod n } , *P).
Ακόμη ορίζουμε f(i) = (i + (n/2( )mod n όπου i η αντίστοιχη κορυφή του δακτυλίου. Επομένως η f αντιστοιχεί σε μία μετάθεση των κορυφών. Εφόσον τα μονοπάτια στο Π έχουν μήκος το πολύ (n/2( κάθε ένα από αυτά θα χρησιμοποιεί το πολύ μία ακμή από {i , (i+1) mod n} και {f(i) , (f(i)+1) mod n }. Επομένως αντικαθιστώντας τα μονοπάτια του Ρ με τα συμπληρωματικά μονοπάτια του, δεν αυξάνεται το άθροισμα των βαρών των ακμών. Επομένως Li + Lf(i) ≤ *Li + *Lf(i). Από την ανάλυση του αλγορίθμου για το PMC είχαμε ότι το κόστος ήταν το πολύ 

Άρα έχουμε:

 
                                      ≤
[image: image41.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image42.wmf]

                                      ≤


                                         =

                                          ≤    OPT(I) + n/2 +d
·  Ο αλγόριθμος για το RPMC είναι προσεγγιστικός με λόγο 2.

· Απόδειξη:
Αν OPT(I) ≥ n τότε από το παραπάνω αποτέλεσμα εφόσον d<n/2, έχουμε προσεγγιστικό αλγόριθμο με λόγο 2.
Έστω OPT(I) = n-s για κάποια θετικό ακέραιο s. Αν η βέλτιστη λύση περιέχει μονοπάτια με μήκη μικρότερο από n/2 τότε αυτά τα μονοπάτια θα έχουν επιλεγεί και από τον αλγόριθμο, ενώ αν υπάρχει μη χρησιμοποιημένη ακμή , ο αλγόριθμος θα σπάσει τον δακτύλιο σε αλυσίδα και θα πετύχει βέλτιστη λύση. Επομένως μένει να εξετάσουμε την περίπτωση  η βέλτιστη λύση να περιέχει μονοπάτι με μήκος πάνω από n/2. Συμβολίζουμε το παραπάνω μονοπάτι < u,0 > με u≤n/2. Έστω {α, α+1} και {β-1, β} η πρώτη και αντίστοιχα τελευταία μη χρησιμοποιημένη ακμή που συναντάμε. Προφανώς ισχύει ότι όλες οι μη χρησιμοποιημένες ακμές είναι μεταξύ των α και β και επομένως s ≤ β-α.
  Θεωρούμε τα σύνολα V1 = {u ( α < u < β } και V2 = {u (u ≤ α και  u ≥ β }. Παρατηρούμε ότι δεν υπάρχει ζεύγος κορυφών μεταξύ των V1 και V2 εφόσον τότε κάποιες από τις ακμές {α,α+1} ή {β-1,β} θα χρησιμοποιούνταν. Ακόμη μονοπάτι που συνδέει κορυφές στο V1 δεν θα περιλαμβάνεται σε αυτά του αλγορίθμου γιατί θα περιέχει το <u ,0>, και επομένως δεν θα είναι το συντομότερο. Κατά συνέπεια τα συντομότερα μονοπάτια χρησιμοποιούν την β ως εσωτερική κορυφή και συνδέουν μονοπάτια από το V2, ενώ περιλαμβάνουν όλες τις ακμές μεταξύ των α και β. Επομένως το clockwise span για την β είναι το πολύ n/2 – (β-α) ≤ n/2 – s. Ακόμη d ≤ d (β) και επομένως από την προηγούμενη πρόταση το κόστος είναι το πολύ :

  OPT(I) + n/2 +d(β) ≤ OPT(I) + n/2 + n/2 – s 

                                 ≤ OPT(I) +n –s

                                 = 2OPT(I).   
· Όσον αφορά το χρόνο του αλγορίθμου έχουμε:
Η συλλογή των συντομότερων μονοπατιών γίνεται σε χρόνο τάξης Ο(m). O συνολικός χρόνος εξαρτάται από το χρόνο του διμερούς γραφήματος και είναι τάξης Ο((m + nw)w).

3.4 Πειραματικες Εφαρμογές :

  Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάσαμε αλγορίθμους για πολυχρωματισμό μονοπατιών σε γραφήματα τύπου αλυσίδας και δακτυλίου. Κύρια δομή υλοποίησης είναι η δομή πίνακα και η δομή λίστας.  

  
 Οι αλγόριθμοι σε γράφημα δακτυλίου είναι προσεγγιστικοί με λόγο 2. Ωστόσο παρατηρούμε ότι η λύση που επιστρέφουν σε πολλές περιπτώσεις είναι πολύ καλύτερη από τον παραπάνω λόγο. Συγκεκριμένα εφαρμόσαμε τους αλγορίθμούς σε τυχαίες οικογένειες παραδειγμάτων. Σε αυτές τις περιπτώσεις επιλέγαμε τυχαία, αρχή και τέλος μονοπατιών και δημιουργούσαμε τυχαία, w μπλοκ μονοπατιών με βάση την παραπάνω αρχή και τέλος.

Για παράδειγμα  αν έχουμε n=6 επιλέγουμε τυχαία αρχή (source) το 4 και τέλος (target) το 1. Αν υποθέσουμε ότι w=2 κατασκευάζουμε τυχαία 2 μπλοκ μονοπατιών 4-1.

 Έστω 1ο μπλοκ  <4,5> & <5,1> και 2ο μπλοκ <4,6.&<6,1>  
                                              [image: image43.emf]4
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 Σε αυτή την περίπτωση βέλτιστη λύση είναι όσο το μήκος του μονοπατιού <4,1>.

Μπορούμε να επαναλάβουμε την παραπάνω διαδικασία όσες φορές θέλουμε για να έχουμε ένα πιο σύνθετο παράδειγμα, επιλέγοντας κάθε φορά τυχαία νέα αρχή και νέο τέλος. Η βέλτιστη λύση θα υπολογίζεται από τον τύπο Opt=Opt + leath  όπου leath το μήκος του μονοπατιού <αρχή, τέλος>. 
Για παράδειγμα έχουμε 1η επανάληψη <4,1>

                                       2η  επανάληψη <2,6>
                                       3η επανάληψη <6,3>

                                                [image: image44.emf]4
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Βέλτιστη λύση : Opt=3+3+3=9.
Εφαρμόζουμε τους αλγορίθμους για οικογένειες τέτοιου τύπου παραδειγμάτων. Για να εξασφαλίζουμε ότι χρησιμοποιούνται όλες οι ακμές δημιουργούμε αρχικά και w κύκλους. Δίνουμε αριθμό χρωμάτων w και αριθμό κόμβων n.Οι αλγόριθμοι επιστρέφουν τα μονοπάτια που δημιουργούν καθώς και το κόστος του αλγορίθμου και την βέλτιστη λύση. Παρατηρούμε ότι σε όλες τις περιπτώσεις ο αλγόριθμος επιστρέφει βέλτιστη λύση:                                           

Αλγόριθμος για δακτύλιο (PMC):

w=3 n=10

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Μονοπάτι <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,9>,<9,10>,<10,1>

Κόστος_αλγορίθμου := 20

Βέλτιστη λύση     := 20 

w=3 n=10
Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,5>,<5,8>,<8,10>,<10,1>

Κόστος_αλγορίθμου := 20

Βέλτιστη λύση     := 20 

w=3 n=8

Μονοπάτι  <1,2>,<2,4>,<4,7>,<7,8>,<8,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,4>,<4,7>,<7,8>,<8,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,4>,<4,7>,<7,8>,<8,1>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Μονοπάτι  <6,8>,<8,4>

Κόστος_αλγορίθμου := 26

Βέλτιστη λύση     := 26 

w=2 n=8

Μονοπάτι  <1,2>,<2,4>,<4,8>,<8,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,4>,<4,8>,<8,1>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Μονοπάτι  <7,8>,<8,6>

Κόστος_αλγορίθμου := 29

Βέλτιστη λύση     := 29 

w=2 n=10

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,10>,<10,1>

Μονοπάτι  <3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,9>

Μονοπάτι  <3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,9>

Μονοπάτι  <3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,9>

Μονοπάτι  <3,4>,<4,6>,<6,8>,<8,9>

Κόστος_αλγορίθμου := 22

Βέλτιστη λύση     := 22 

w=2 n=14

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,10>,<10,12>,<12,1>

Μονοπάτι  <1,2>,<2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>,<8,10>,<10,12>,<12,1>

Μονοπάτι  <2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>

Μονοπάτι  <2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>

Μονοπάτι  <2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>

Μονοπάτι  <2,3>,<3,4>,<4,5>,<5,6>,<6,7>,<7,8>

Κόστος_αλγορίθμου := 24

Βέλτιστη λύση     := 24 

Ανάλογα αποτελέσματα έχουμε και για το πρόβλημα RPMC,εφόσον χρησιμοποιούμε τον παραπάνω αλγόριθμο με την διαφορά ότι αν η αρχή είναι μεγαλύτερη του τέλους κάνουμε μετάθεση. Παρατηρούμε ότι ο αλγόριθμος επιστρέφει βέλτιστη λύση γιατί τα προηγούμενα παραδείγματα έτυχε να κατασκευαστούν, με πολλές όμοιες επαναλήψεις. Ωστόσο υπάρχουν και αρκετές περιπτώσεις όπου η λύση δεν είναι βέλτιστη. Για παράδειγμα αν εφαρμόσουμε τον αλγόριθμο για το PMC στα παρακάτω παραδείγματα:

w=3 n=6

Μονοπάτια  <1,3>, <4,1>,<2,6>,<4,5>,<6,3>

Κόστος_αλγορίθμου := 7
Βέλτιστη λύση     := 6 
w=3  n=5
Μονοπάτια  <1,3>, <2,5>,<4,5>,<4,2>

Κόστος_αλγορίθμου := 6

Βέλτιστη λύση     := 5

w=2  n=5
Μονοπάτια  <1,4>, <3,1>,<5,2>

Κόστος_αλγορίθμου := 8

Βέλτιστη λύση     := 6
Σε αυτές τις περιπτώσεις παρατηρούμε ότι η λύση δεν είναι βέλτιστη, ωστόσο είναι ικανοποιητική. Επίσης προκύπτει ότι η απόδοση βελτιώνεται όσο αυξάνεται το φορτίο. Για παράδειγμα αν υποθέσουμε ότι το φορτίο ανά ακμή είναι πολλαπλάσιο του w, δηλαδή kw. Τότε η βέλτιστη λύση θα είναι nk, ενώ ο αλγόριθμος θα επιστρέφει λύση n(k+1) και επομένως ο λόγος θα είναι 1 + 1/k..Γενικά ισχύει ότι ο λόγος είναι το πολύ 1+ 1/min{LBe}όπου LBe = (Le/w ( . Στις περισσότερες λοιπόν περιπτώσεις η λύση του αλγορίθμου είναι αρκετά ικανοποιητική. Η απόδοσή του ‘χειροτερεύει’ όταν τα μονοπάτια είναι, σχετικά με το n, μεγάλου μήκους, δεν είναι διαδοχικά και ‘αλληλοεπικαλύπτονται’ μεταξύ τους. 
                                                                                               [image: image45.emf]



Ανάλογα συμπεράσματα προκύπτουν και για τον αλγόριθμο RPMC. Σε αυτήν την περίπτωση επειδή επιλέγουμε τα συντομότερα μονοπάτια, μειώνεται το βάρος τον ακμών και το άνω όριο για το d, ωστόσο όμως η βέλτιστη λύση ενδέχεται να χρησιμοποιεί τα αντίστοιχα μονοπάτια μεγαλύτερου μήκους. Το κόστος της λύσης ενδέχεται να μεγαλώσει κατά n/2 όμως είναι και πάλι αρκετά ικανοποιητική.  

Παρατηρούμε λοιπόν ότι ο χρωματισμός μονοπατιών με την παραπάνω τεχνική δίνει εκείνα τα αποτελέσματα ,ώστε να αφήνεται ανοιχτό το ενδεχόμενο της χρήσης της σε γενικότερα δίκτυα. Επομένως θα ήταν ενδιαφέρον μία περαιτέρω ανάλυση των αλγορίθμων σε γραφήματα κύκλων ή πιο γενικά σε τοπολογίες κύκλων. Συνέχεια της παραπάνω εργασίας μπορεί να αποτελέσει η  εφαρμογή της τεχνικής σε δέντρα δακτυλίων (tree of rings). 
Παράρτημα 1

Κώδικας υλοποίησης αλγορίθμου: Edge coloring problem διμερών πολυγραφημάτων.
Program chroma_dimerous;

type

pin=array[1..20,1..20] of integer;

deikt_weight =^edges;

edges = record

        weight:integer;

        epomenos:deikt_weight;

        end;

pinakas_weight=array[1..20,1..20] of deikt_weight;

komvoi = record

         ded1:integer;

         ded2:integer;

         epom:deikt_weight;

         end;

pinakas_edges=array[1..20,1..20] of komvoi;

deikt_list =^korifes;

korifes = record

          d1:integer;

          d2:integer;

          d3:integer;

          d4:integer;

          d5:integer;

          d6:deikt_list;

          end;

deikt_chromatismou=^chroma;

 chroma= record

         dedomena1 : char; {u}

         dedomena2 :integer;

         dedomena3 : char; {v}

         dedomena4 : integer;

         dedomena5 : deikt_chromatismou;

         end;

 pin_chromatwn = array [1..20] of deikt_chromatismou;

 Type

 deikt_eu=^Eul_Sp;

 Eul_Sp= record

         dedom1 : pin;

         dedom2 : deikt_eu;

         dedom3 : deikt_eu;

       End;

Var

 i0,j0:integer;

 u,v:char;

 D1,s,l,i,j,y,c1,b1,i1,j1,i3,j3,i5,j5,t,D,i8,j8:integer;

 z,r,q,f1:boolean;

 A:pin;

 prod:pinakas_weight;

 K:pinakas_edges;

 chromata:pin_chromatwn;

 trexon,prodeiktis:deikt_chromatismou;

 lista,prohg,deikt,{pr,}p1,w,pros,lista1,lista2:deikt_list;

 c2,b2:deikt_weight;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f4:boolean;

     i7:integer;

     trex:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i7:=1 to D1 do

    Begin

     f4:=true;

     new(trex);

     trex:=chromata[i7]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i7, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trex^.dedomena1);

      write(trex^.dedomena2);

      write(trex^.dedomena3);

      write(trex^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trex^.dedomena5=nil) then

        trex:=trex^.dedomena5

      else

       f4:=false;

     Until not f4;

    end;

  End;

PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

 PROCEDURE isagogi_chromatos_matching( i6,j6:integer;

                                       var prodeiktis:deikt_chromatismou);

  Var

  prosorinos:deikt_chromatismou;

  Begin

        new(prosorinos);

        prosorinos^.dedomena1:= 'u';

        prosorinos^.dedomena2:= i6;

        prosorinos^.dedomena3:= 'v';

        prosorinos^.dedomena4:= j6;

        prosorinos^.dedomena5:= nil;

        prodeiktis^.dedomena5:=prosorinos;

        prodeiktis:=prosorinos;

  End;

 FUNCTION M_mideniki (K:pinakas_edges):boolean;{briski mi mideniko}

    Var

     m1,n:integer;

     f:boolean;

    Begin

     m1:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m1<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (K[m1,n].ded2=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m1:=m1+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m1>s);

     i:=m1;

     j:=n;

    End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_prod;

Var

 prodeiktis,prosorin:deikt_weight;

Begin

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    new(prod[i,j]);

    prod[i,j]^.epomenos:=nil;

    y:=A[i,j];

    new (prodeiktis);

    prodeiktis:=prod[i,j];

    while y<>0 do

     begin

      new(prosorin);

      prosorin^.weight:=1;

      prosorin^.epomenos:=nil;

      prodeiktis^.epomenos:=prosorin;

      prodeiktis:=prosorin;

      y:=y-1;

     end;

   end;

 End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_k;

Begin

for i:=1 to s do

 for j:=1 to l do

  begin

   K[i,j].ded1:=A[i,j];

   K[i,j].ded2:=A[i,j];

   K[i,j].epom:=prod[i,j]^.epomenos;

  end;

End;

PROCEDURE dimioyrgia_listas;

Begin

   new(lista);

   lista^.d6:=nil;

   new(deikt);

   new(prohg);

   new(pros);

   deikt:=lista;

   pros:=lista;

End;

PROCEDURE esagwgi_u_v(b1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new (pr);

  pr^.d1:=b1;

  pr^.d2:=10 {'u'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=20{'v'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 End;

PROCEDURE esagwgi_v_u(c1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new(pr);

  pr^.d1:=c1;

  pr^.d2:=20{'v'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=10{'u'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 end;

FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;

Begin

z:=false;

while (deikt^.d6<>nil) and (not z) do

 begin

  if (deikt^.d2=komv) and (deikt^.d3=a1) then

   z:=true

  else

  begin

  prohg:=deikt;

  deikt:=deikt^.d6;

  end;

 end;

cycle:=z;

End;

PROCEDURE enimerwsi_k (bathmo:deikt_list);

Var x4,y4:integer;

     Begin

      x4:=bathmo^.d3;

      y4:=bathmo^.d5;

      if bathmo^.d2=10 then

        K[x4,y4].ded2:=K[x4,y4].ded1

      Else

        K[y4,x4].ded2:=K[y4,x4].ded1;

     End;

PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);

var bathmos1,bathmos2:deikt_list;

    m:deikt_weight;

    x1,y1:integer;

   Procedure Sindesi_Bari(bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

    Var k1,l1:integer;

     Begin

      k1:=bath^.d3;

      l1:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       m:=prod[k1,l1]^.epomenos

      Else

       m:=prod[l1,k1]^.epomenos;

      End;

   Procedure Euresi_edge(var bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

      Begin

       Sindesi_Bari(bath,m);

       While m^.weight<>bath^.d1 do

        m:=m^.epomenos;

      End;

   Procedure Ghange_K(bath:deikt_list);

    Var x2,y2:integer;

     Begin

      x2:=bath^.d3;

      y2:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       begin

        K[x2,y2].ded1:=K[x2,y2].ded1-1;

        K[x2,y2].ded2:=K[x2,y2].ded1;

       end

      Else

       begin

        K[y2,x2].ded1:=K[y2,x2].ded1-1;

        K[y2,x2].ded2:=K[y2,x2].ded1;

       end;

     End;

Begin

new(bathmos1);

new(bathmos2);

new(m);

bathmos1:=lista1;

bathmos2:=lista2;

while bathmos1^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos1:=bathmos1^.d6;

  Euresi_edge(bathmos1,m);

  m^.weight:=m^.weight+1;

  bathmos1^.d1:=bathmos1^.d1+1;

  If bathmos1^.d1=D then

   Ghange_K(bathmos1);

  enimerwsi_k(bathmos1);

 End;

while bathmos2^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos2:=bathmos2^.d6;

  Euresi_edge(bathmos2,m);

  m^.weight:=m^.weight-1;

  bathmos2^.d1:=bathmos2^.d1-1;

  If bathmos2^.d1=0 then

   Ghange_K(bathmos2);

  enimerwsi_k(bathmos2);

 End;

End;

PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

Var

x,p:boolean;

s1,s2,a,b,c:integer;

prod1,prod2:deikt_list;

Begin

new(lista1);

new(lista2);

lista1^.d6:=nil;

lista2^.d6:=nil;

new(prod1);

prod1:=lista1;

new(prod2);

prod2:=lista2;

s1:=0;

s2:=0;

p:=true;

Repeat

 a:=deikt^.d3;

 b:=deikt^.d5;

 c:=deikt^.d1;

 If deikt^.d2=10 then

  x:=true

 Else

  x:=false;

 if x then

  begin

   esagwgi_u_v(c,a,b,prod1);

   x:=false;

   s1:=s1+c

  end

 Else

  begin

   esagwgi_v_u(c,a,b,prod2);

   x:=true;

   s2:=s2+c

  end;

  if deikt^.d6<>nil then

   deikt:=deikt^.d6

  Else

   p:=false;

Until not p;

If s1>=s2 then

 auxisi_meiwsi(lista1,lista2)

Else

 auxisi_meiwsi(lista2,lista1);

End;

PROCEDURE Mon_Eul_per( Var K:pinakas_edges );

      BEGIN

       Repeat

       new(c2);

       new(b2);

        If (q=true) then

         begin

          i:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (i<=s) do

           i:=i+1;

          if i<=s then

          begin

           c2:=K[i,j].epom;

           while (c2^.weight=D) or (c2^.weight=0) do

            c2:=c2^.epomenos;

           c1:=c2^.weight;

           if c2<>nil then

            K[i,j].epom:=c2^.epomenos;

           esagwgi_v_u(c1,j,i,pros);

           r:=cycle(10,i,deikt);

           if not r then

            deikt:=lista;

           q:=false;

           end;

           end

        Else

         begin

          j:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (j<=l) do

           j:=j+1;

           if j<=l then

           begin

           b2:=K[i,j].epom;

           while (b2^.weight=D) or (b2^.weight=0) do

            b2:=b2^.epomenos;

           b1:=b2^.weight;

           if b2<>nil then

            K[i,j].epom:=b2^.epomenos;

           esagwgi_u_v(b1,i,j,pros);

           r:=cycle(20,j,deikt);

           if not r then

           deikt:=lista;

          q:=true;

          end;

         end;

        if (i<=s) and (j<=l) then

         K[i,j].ded2:=K[i,j].ded2-1;

        if r and (i<=s) and (j<=l) then

        begin

         w:=deikt;

         prohg^.d6:=nil;

         matching(w);

         dispose(deikt);

         new(deikt);

         deikt:=lista;

         pros:=prohg;

         for i3:=1 to s do

          for j3:=1 to l do

           K[i3,j3].epom:=prod[i3,j3]^.epomenos;

        end;

       Until (j>l) or (i>s);

      END;

Begin

  dimiourgia_pin_prod;

  dimiourgia_pin_k;

  dimioyrgia_listas;

  q:=false;

  Repeat

  dimioyrgia_listas;

  while not M_mideniki(K) do

   begin

    Mon_Eul_per(K);

     if lista^.d6<>nil then

     begin

      p1:=lista^.d6;

      lista^.d6:=nil;

      dispose(p1);

      dimioyrgia_listas;

     end;

    end;

   for i1:=1 to s do

     for j1:=1 to l do

       K[i1,j1].ded2:=K[i1,j1].ded1;

   for i3:=1 to s do

      for j3:=1 to l do

        K[i3,j3].epom:=prod[i3,j3]^.epomenos;

   until  M_mideniki(K);

   new(chromata[t]);

   chromata[t]^.dedomena5:=nil;

   new(prodeiktis);

   prodeiktis:=chromata[t];

  for i5:=1 to s do

   for j5:=1 to l do

    begin

     f1:=false;

     while (prod[i5,j5]^.epomenos<>nil) and (not f1) do

      begin

       prod[i5,j5]:=prod[i5,j5]^.epomenos;

       if prod[i5,j5]^.weight=D then

        begin

         f1:=true;

         A[i5,j5]:=A[i5,j5]-1;

         isagogi_chromatos_matching( i5,j5,prodeiktis);

         end;

       end;

     end;

End;

PROCEDURE ARTIO (D:integer);

PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f3:boolean;

     i7:integer;

     trexon:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i7:=1 to D do

    Begin

     f3:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[i7]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i7, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trexon^.dedomena1);

      write(trexon^.dedomena2);

      write(trexon^.dedomena3);

      write(trexon^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trexon^.dedomena5=nil) then

        trexon:=trexon^.dedomena5

      else

       f3:=false;

     Until not f3;

    end;

  End;

 Procedure Dhmiourgia_Pros(var prosorinos:deikt_eu); {dimiougrei tous

                                                      ypopinakes}

 Var i,j:integer;

 Begin

  for i:=1 to s do

   for j:=1 to l do

    begin

     prosorinos^.dedom1[i,j]:=0;

     prosorinos^.dedom2:=nil;

     prosorinos^.dedom3:=nil;

    end;

 End;

 Function M_mideniki (A:pin):boolean;{briskei mi mideniko}

  Var

   m,n:integer;

   f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (A[m,n]=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i0:=m;

     j0:=n;

    End;

 Function Degree (A:pin):boolean; {elegxei bathmo ypopinakwn}

  Var

   sum,i,j:Integer;

    Begin

     sum:=0;

     i:=1;

     Repeat

      for j:=1 to l do

       sum:=sum+A[i,j];

      if (sum<=1) then

       begin

        i:=i+1;

        sum:=0;

       end;

     Until (i=s+1) or (1<=sum);

     Degree:= (sum>1);

    End;

 Procedure isagogi_chromatos( p:deikt_eu);

                                         {isagei komvous me to idio

                                            chroma}

  Var

   prosorinos,prodiktis:deikt_chromatismou;

   i,j:integer;

   Begin

   { writeln ('eisagogi',t);}

    new(chromata[t]);

    chromata[t]^.dedomena5:=nil;

    new(prodiktis);

    prodiktis:=chromata[t];

    for i:=1 to s do

     for j:=1 to l do

      Begin

       if p^.dedom1[i,j]=1 then

        begin

         new(prosorinos);

         prosorinos^.dedomena1:= 'u';

         prosorinos^.dedomena2:= i;

         prosorinos^.dedomena3:= 'v';

         prosorinos^.dedomena4:= j;

         prosorinos^.dedomena5:= nil;

         prodiktis^.dedomena5:=prosorinos;

         prodiktis:=prosorinos;

        end;

      end;

   End;

 Procedure Euler_sp(D1:integer; A:pin);{diamerisi Euler}

  Var

   B,G:deikt_eu;

   k:boolean;

   k1,k2:integer;

 {____________________Arxi Procedure Monopatiou Euler_____________________}

   Procedure Mon_Eul( Var A:pin );

    Begin

     Repeat

      If (k=true) then

       begin

        i0:=1;

        while (A[i0,j0]=0) and  (i0<=s) do

         i0:=i0+1;

        if i0<=s then

         B^.dedom1[i0,j0]:=B^.dedom1[i0,j0]+1;

        k:=false;

       end

      Else

       begin

        j0:=1;

        while (A[i0,j0]=0) and  (j0<=l) do

         j0:=j0+1;

        If j0<=l then

         G^.dedom1[i0,j0]:=G^.dedom1[i0,j0]+1;

        k:=true;

       end;

       if (i0<=s) and (j0<=l) then

        A[i0,j0]:=A[i0,j0]-1;

     Until (j0>l) or (i0>s);

    End;

 {___________________Telos diadikasias Monopatiou Euler_________________}

 Begin

  if (D1 mod 2) <>0 then

   begin

    PERITTO(D1,A);

    D1:=D1-1;

    t:=t+1;

   end;

  new(B);

  Dhmiourgia_Pros(B);

  new(G);

  Dhmiourgia_Pros(G);

  k:=false;

  while not M_mideniki(A) do

   Mon_Eul(A);

  D1:=d1 div 2;

  If Degree(B^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,B^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( B);

    t:=t+1;

   end;

  If Degree(G^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,G^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( G);

    t:=t+1;

   end;

 End;{Telos diadikasias diamerisis Euler}

 {____________________Xekinima Procedure Artiou_________________________}

 BEGIN

  Euler_sp(D1,A);

 END;

 {________________________TELOS PROCEDURE ARTIOU________________________}

BEGIN

t:=1;

writeln('dwse plh8os grammwn');

readln(s);

writeln('dwse to plh8os sthlwn');

readln(l);

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    write ('dwse to ', '  ', i, j );

    readln (A[i,j]);

   end;

  writeln;

writeln ('dwse ba0mo');

readln(D1);

ARTIO(D1);

typwsi_chromatos;

writeln;

readln;

END.

Παράρτημα 2
Κώδικας υλοποίησης αλγορίθμου: χρωματισμού μονοπατιών σε γραφήματα τύπου αλυσίδας.
Program CHAIN;

Const

s=20;

l=20;

Type

komvoi =^monop1;

monop1=record

       ded1:Integer;

       ded2:komvoi;

       end;

deik_monop=^monop2;

monop2=record

       d1:komvoi;

       d2:deik_monop;

       d3:integer;

       end;

lista=array [1..20] of deik_monop;

load=array [1..20] of integer;

pin=array [1..20] of integer;

pin1=array [1..s,1..l] of integer;

pin2=array [1..s,1..l] of komvoi;

pin3=array [1..50] of integer;

Var

i,s1,i1,i2,k,w,D1,m,n:integer;

listaB,listaE,pros_lista:lista;

Arxi,ArxiB:komvoi;

Lod:load;

P:pin;

P_D:pin1;

B:pin2;

croma:pin3;

Procedure eisag_LB_lE (i1,i2,s1:integer; var list:lista);{eisagei monopatia}

Var

p1:deik_monop;

t1:komvoi;

Begin

  new(t1);

  new(p1);

  t1^.ded1:=i2;

  t1^.ded2:=nil;

  p1^.d1:=t1;

  p1^.d2:=list[i1];

  p1^.d3:=s1;

  list[i1]:=p1;

 end;

Procedure Arxi_monopatiwn (list:lista; var Arxi:komvoi);

                                       {briski tis arxes monop}

Var i:integer;

    t:komvoi;

Begin

for i:=n downto 1 do

 if list[i]<>nil then

  begin

   new(t);

   t^.ded1:=i;

   t^.ded2:=Arxi;

   Arxi:=t;

  end;

End;

Procedure Load_edge(list1,list2:lista; Var L:load);{euresi barwn}

Var s1,s2,l1,l2,i:integer;

 Procedure Metrisi(list:lista; var i,l:integer);

 Var trexon:deik_monop;

 Begin

  if list[i]<>nil then

   begin

    trexon:=list[i];

    while trexon^.d2<>nil do

     begin

      l:=l+1;

      trexon:=trexon^.d2

     end;

    l:=l+1;

   end;

 End;

Begin

l1:=0;

l2:=0;

s1:=0;

s2:=0;

for i:=1 to n do

 begin

 Metrisi(list1,i,l1);

 Metrisi(list2,i,l2);

 s1:=l1+s1;

 s2:=l2+s2;

 L[i]:=s1-s2;

 l1:=0;

 l2:=0;

 end;

End;

Procedure Eisag_new_edge(var list:lista);

Var pr:deik_monop;

     t:komvoi;

     k,s,i,j,r:integer;

Begin

 for i:=1 to n-1 do

  Begin

   r:=Lod[i] mod w;

   k:= w - r;

   if r<>0 then

   begin

    for j:=1 to k do

     begin

      s:=0;

      eisag_LB_LE(i,i+1,s,list);

     end;

   end;

  end;

End;

{ta parakatw xrhsimeuoun sthn enwsh}

{----------------------------------------------------------------------}

Procedure Sinthiki(Var trexon:lista;

                   Var t2,t1:komvoi;

                   Var i :integer;

                   Var f:boolean);

Var f1:boolean;

Begin

If trexon[i]^.d2<>nil then

    begin

     trexon[i]:=trexon[i]^.d2;

     t2:= trexon[i]^.d1;

    end

   Else

    begin

     f1:=false;

     repeat

      if t1^.ded2<>nil then

       begin

        t1:=t1^.ded2;

        i:=t1^.ded1;

        if trexon[i]<>nil then

         begin

          t2:=trexon[i]^.d1;

          f1:=true;

         end;

       end

       else

        begin

         f1:=true;

         f:=true;

        end;

     until f1;

    end;

End;

Procedure dimiourg_pinaka (prosor:deik_monop; j:integer);

Var s:integer;                   {antoistixia newn paliwn monopatiwn}

Begin

 if prosor^.d3<>0 then

  begin

   s:=prosor^.d3;

   P[s]:=j;

  end;

End;

Procedure aferesi (var prosor:deik_monop;

                   var pros_list:lista; a:integer);

Var p:komvoi;

Begin

new(p);

p:=prosor^.d1;

prosor^.d1:=pros_list[a]^.d1;

End;

Procedure enwsi_monop(var list:lista);

Var trexon:lista;

    pr:deik_monop;

   t1,t2:komvoi;

   a,i,j:integer;

   f:boolean;

Begin

new(pr);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

j:=1;

f:=false;

dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

REPEAT

 a:=t2^.ded1;

 IF trexon[a]<>nil then

  begin

   aferesi(trexon[i],trexon,a);

   t2:=trexon[a]^.d1;

   dimiourg_pinaka (trexon[a],j);

   pr:=trexon[a];

   trexon[a]:=trexon[a]^.d2;

   list[a]:=trexon[a];

  end

 Else

 Begin

   dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

   trexon[i]^.d3:=j;

   j:=j+1;

   Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

  end;

 until f;

End;

{---------Telos enwsis_Arxi Taxinomisis--------------------------------}

Procedure eisag_komv(z:integer; var t:komvoi);

Var u:komvoi;

Begin

new(u);

u^.ded1:= z;

u^.ded2:=nil;

t^.ded2:=u;

End;

Procedure texinom1(var list1,list2:lista);

Var trexon:lista;

    trexon1:deik_monop;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(trexon1);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list1[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 a:=t2^.ded1;

 s1:=trexon[i]^.d3;

 eisag_LB_LE(a,i,s1,list2);

 trexon1:=list2[a];

 t3:=trexon1^.d1;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{--------------------Arxi taxinomhsis2 ---------------------------------}

Procedure texinom2(var list:lista);

Var trexon:lista;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 t3:=t2^.ded2;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{----------------------Dimiourgia pinakvn--------------------------------}

Procedure sinthiki2(list:lista; var trexon:deik_monop;

                                var t,t1,t2,t3:komvoi;

                                var i:integer;

                                var f:boolean);

Begin

if trexon^.d2<>nil then

 begin

  trexon:=trexon^.d2;

  t3:=trexon^.d1;

  t2:=t3^.ded2;

  t1:=t2^.ded2;

 end

Else

 if t^.ded2<> nil then

  begin

   t:=t^.ded2;

   i:=t^.ded1;

   trexon:=list[i];

   t3:=trexon^.d1;

   t2:=t3^.ded2;

   t1:=t2^.ded2;

  end

 else

   f:=true;

End;

Procedure Dimioyrgia_pinaka_dimerous (list:lista; var A:pin1; var B:pin2);

Var trexon:deik_monop;

    t,t1,t2,t3,p:komvoi;

    a1,a2,i,s,i1,i2:integer;

    f:boolean;

Begin

t:=Arxi;

i:=t^.ded1;

trexon:=list[i];

t3:=trexon^.d1;

t2:=t3^.ded2;

t1:=t2^.ded2;

f:=false;

repeat

 a2:=t2^.ded1;

 a1:=t1^.ded1;

 s:=trexon^.d3;

 A[a1,a2]:=A[a1,a2]+1;

 new(p);

 p^.ded1:=s;

 p^.ded2:=B[a1,a2];

 B[a1,a2]:=p;

 sinthiki2(list,trexon,t,t1,t2,t3,i,f);

until f;

End;

{----------------DIMERHS GRAFOS-------------------------------------}

Procedure chroma_dimerous(P_B:pin1);

type

pin=array[1..s,1..l] of integer;

deikt_weight =^edges;

edges = record

        weight:integer;

        epomenos:deikt_weight;

        end;

pinakas_weight=array[1..s,1..l] of deikt_weight;

komvoi = record

         ded1:integer;

         ded2:integer;

         epom:deikt_weight;

         end;

pinakas_edges=array[1..s,1..l] of komvoi;

deikt_list =^korifes;

korifes = record

          d1:integer;

          d2:integer;

          d3:integer;

          d4:integer;

          d5:integer;

          d6:deikt_list;

          end;

deikt_chromatismou=^chroma;

 chroma= record

         dedomena1 : char; {u}

         dedomena2 :integer;

         dedomena3 : char; {v}

         dedomena4 : integer;

         dedomena5 : deikt_chromatismou;

         end;

 pin_chromatwn = array [1..20] of deikt_chromatismou;

 Type

 deikt_eu=^Eul_Sp;

 Eul_Sp= record

         dedom1 : pin;

         dedom2 : deikt_eu;

         dedom3 : deikt_eu;

       End;

Var

 u,v:char;

 i,j,t,D:integer;

 A:pin;

 prod:pinakas_weight;

 K:pinakas_edges;

 chromata:pin_chromatwn;

 trexon,prodeiktis:deikt_chromatismou;

 lista,p1,lista1,lista2:deikt_list;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trex:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D1 do

    Begin

     f:=true;

     new(trex);

     trex:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trex^.dedomena1);

      write(trex^.dedomena2);

      write(trex^.dedomena3);

      write(trex^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trex^.dedomena5=nil) then

        trex:=trex^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

var i,j,i1,j1:integer;

    q,f:boolean;

     w,prohg,deikt,pros:deikt_list;

 PROCEDURE isagogi_chromatos_matching( i,j:integer;

                                       var prodeiktis:deikt_chromatismou);

  Var

  prosorinos:deikt_chromatismou;

  Begin

        new(prosorinos);

        prosorinos^.dedomena1:= 'u';

        prosorinos^.dedomena2:= i;

        prosorinos^.dedomena3:= 'v';

        prosorinos^.dedomena4:= j;

        prosorinos^.dedomena5:= nil;

        prodeiktis^.dedomena5:=prosorinos;

        prodeiktis:=prosorinos;

  End;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 var f:boolean;

 Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[1]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,1, ' gia komvous: ');

     repeat

       write(trexon^.dedomena1);

       write(trexon^.dedomena2);

       write(trexon^.dedomena3);

       write(trexon^.dedomena4);

       writeln;

       if not (trexon^.dedomena5=nil) then

         trexon:=trexon^.dedomena5

       else

        f:=false;

     until not f;

 End;

 FUNCTION M_mideniki (K:pinakas_edges):boolean;{briski mi mideniko}

    Var

     m,n:integer;

     f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (K[m,n].ded2=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_prod;

Var

 prodeiktis,prosorin:deikt_weight;

 i,j,y:integer;

Begin

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    new(prod[i,j]);

    prod[i,j]^.epomenos:=nil;

    y:=A[i,j];

    new (prodeiktis);

    prodeiktis:=prod[i,j];

    while y<>0 do

     begin

      new(prosorin);

      prosorin^.weight:=1;

      prosorin^.epomenos:=nil;

      prodeiktis^.epomenos:=prosorin;

      prodeiktis:=prosorin;

      y:=y-1;

     end;

   end;

 End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_k;

Var i,j:integer;

Begin

for i:=1 to s do

 for j:=1 to l do

  begin

   K[i,j].ded1:=A[i,j];

   K[i,j].ded2:=A[i,j];

   K[i,j].epom:=prod[i,j]^.epomenos;

  end;

End;

PROCEDURE dimioyrgia_listas;

Begin

   new(lista);

   lista^.d6:=nil;

   new(deikt);

   new(prohg);

   new(pros);

   deikt:=lista;

   pros:=lista;

End;

PROCEDURE esagwgi_u_v(b1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new (pr);

  pr^.d1:=b1;

  pr^.d2:=10 {'u'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=20{'v'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 End;

PROCEDURE esagwgi_v_u(c1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new(pr);

  pr^.d1:=c1;

  pr^.d2:=20{'v'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=10{'u'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 end;

FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;

var z:boolean;

Begin

z:=false;

while (deikt^.d6<>nil) and (not z) do

 begin

  if (deikt^.d2=komv) and (deikt^.d3=a1) then

   z:=true

  else

  begin

  prohg:=deikt;

  deikt:=deikt^.d6;

  end;

 end;

cycle:=z;

End;

PROCEDURE enimerwsi_k (bathmo:deikt_list);

Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bathmo^.d3;

      y:=bathmo^.d5;

      if bathmo^.d2=10 then

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1

      Else

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

     End;

PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);

var bathmos1,bathmos2:deikt_list;

    m:deikt_weight;

    x1,y1:integer;

   Procedure Sindesi_Bari(bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

    Var k1,l1:integer;

     Begin

      k1:=bath^.d3;

      l1:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       m:=prod[k1,l1]^.epomenos

      Else

       m:=prod[l1,k1]^.epomenos;

      End;

   Procedure Euresi_edge(var bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

      Begin

       Sindesi_Bari(bath,m);

       While m^.weight<>bath^.d1 do

        m:=m^.epomenos;

      End;

   Procedure Ghange_K(bath:deikt_list);

    Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bath^.d3;

      y:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       begin

        K[x,y].ded1:=K[x,y].ded1-1;

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1;

       end

      Else

       begin

        K[y,x].ded1:=K[y,x].ded1-1;

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

       end;

     End;

Begin

new(bathmos1);

new(bathmos2);

new(m);

bathmos1:=lista1;

bathmos2:=lista2;

while bathmos1^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos1:=bathmos1^.d6;

  Euresi_edge(bathmos1,m);

  m^.weight:=m^.weight+1;

  bathmos1^.d1:=bathmos1^.d1+1;

  If bathmos1^.d1=D then

   Ghange_K(bathmos1);

  enimerwsi_k(bathmos1);

 End;

while bathmos2^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos2:=bathmos2^.d6;

  Euresi_edge(bathmos2,m);

  m^.weight:=m^.weight-1;

  bathmos2^.d1:=bathmos2^.d1-1;

  If bathmos2^.d1=0 then

   Ghange_K(bathmos2);

  enimerwsi_k(bathmos2);

 End;

End;

PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

Var

f1,f2:boolean;

s1,s2,a,b,c:integer;

prod1,prod2:deikt_list;

Begin

new(lista1);

new(lista2);

lista1^.d6:=nil;

lista2^.d6:=nil;

new(prod1);

prod1:=lista1;

new(prod2);

prod2:=lista2;

s1:=0;

s2:=0;

f2:=true;

Repeat

 a:=deikt^.d3;

 b:=deikt^.d5;

 c:=deikt^.d1;

 If deikt^.d2=10 then

  f1:=true

 Else

  f1:=false;

 if f1 then

  begin

   esagwgi_u_v(c,a,b,prod1);

   f1:=false;

   s1:=s1+c

  end

 Else

  begin

   esagwgi_v_u(c,a,b,prod2);

   f1:=true;

   s2:=s2+c

  end;

  if deikt^.d6<>nil then

   deikt:=deikt^.d6

  Else

   f2:=false;

Until not f2;

If s1>=s2 then

 auxisi_meiwsi(lista1,lista2)

Else

 auxisi_meiwsi(lista2,lista1);

End;

PROCEDURE Mon_Eul_per( Var K:pinakas_edges );

var i1 ,j1,a,b:integer;

    c1,c2:deikt_weight;

    r:boolean;

    w:deikt_list;

      BEGIN

       Repeat

       new(c1);

       new(c2);

        If (q=true) then

         begin

          i:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (i<=s) do

           i:=i+1;

          if i<=s then

          begin

           c1:=K[i,j].epom;

           while (c1^.weight=D) or (c1^.weight=0) do

            c1:=c1^.epomenos;

           a:=c1^.weight;

           if c1<>nil then

            K[i,j].epom:=c1^.epomenos;

           esagwgi_v_u(a,j,i,pros);

           r:=cycle(10,i,deikt);

           if not r then

            deikt:=lista;

           q:=false;

           end;

           end

        Else

         begin

          j:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (j<=l) do

           j:=j+1;

           if j<=l then

           begin

           c2:=K[i,j].epom;

           while (c2^.weight=D) or (c2^.weight=0) do

            c2:=c2^.epomenos;

           b:=c2^.weight;

           if c2<>nil then

            K[i,j].epom:=c2^.epomenos;

           esagwgi_u_v(b,i,j,pros);

           r:=cycle(20,j,deikt);

           if not r then

           deikt:=lista;

          q:=true;

          end;

         end;

        if (i<=s) and (j<=l) then

         K[i,j].ded2:=K[i,j].ded2-1;

        if r and (i<=s) and (j<=l) then

        begin

         w:=deikt;

         prohg^.d6:=nil;

         matching(w);

         dispose(deikt);

         new(deikt);

         deikt:=lista;

         pros:=prohg;

         for i1:=1 to s do

          for j1:=1 to l do

           K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

        end;

       Until (j>l) or (i>s);

      END;

Begin

  dimiourgia_pin_prod;

  dimiourgia_pin_k;

  dimioyrgia_listas;

  q:=false;

  Repeat

  dimioyrgia_listas;

  while not M_mideniki(K) do

   begin

    Mon_Eul_per(K);

     if lista^.d6<>nil then

     begin

      p1:=lista^.d6;

      lista^.d6:=nil;

      dispose(p1);

      dimioyrgia_listas;

     end;

    end;

   for i1:=1 to s do

     for j1:=1 to l do

       K[i1,j1].ded2:=K[i1,j1].ded1;

   for i1:=1 to s do

      for j1:=1 to l do

        K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

   until  M_mideniki(K);

   new(chromata[t]);

   chromata[t]^.dedomena5:=nil;

   new(prodeiktis);

   prodeiktis:=chromata[t];

  for i1:=1 to s do

   for j1:=1 to l do

    begin

     f:=false;

     while (prod[i1,j1]^.epomenos<>nil) and (not f) do

      begin

       prod[i1,j1]:=prod[i1,j1]^.epomenos;

       if prod[i1,j1]^.weight=D then

        begin

         f:=true;

         A[i1,j1]:=A[i1,j1]-1;

         isagogi_chromatos_matching( i1,j1,prodeiktis);

         end;

       end;

     end;

End;

PROCEDURE ARTIO (D:integer);

var i,j:integer;

PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trexon:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D do

    Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trexon^.dedomena1);

      write(trexon^.dedomena2);

      write(trexon^.dedomena3);

      write(trexon^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trexon^.dedomena5=nil) then

        trexon:=trexon^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

 Procedure Dhmiourgia_Pros(var prosorinos:deikt_eu); {dimiougrei tous

                                                      ypopinakes}

 Var i,j:integer;

 Begin

  for i:=1 to s do

   for j:=1 to l do

    begin

     prosorinos^.dedom1[i,j]:=0;

     prosorinos^.dedom2:=nil;

     prosorinos^.dedom3:=nil;

    end;

 End;

 Function M_mideniki (A:pin):boolean;{briskei mi mideniko}

  Var

   m,n:integer;

   f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (A[m,n]=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

 Function Degree (A:pin):boolean; {elegxei bathmo ypopinakwn}

  Var

   sum,i,j:Integer;

    Begin

     sum:=0;

     i:=1;

     Repeat

      for j:=1 to l do

       sum:=sum+A[i,j];

      if (sum<=1) then

       begin

        i:=i+1;

        sum:=0;

       end;

     Until (i=s+1) or (1<=sum);

     Degree:= (sum>1);

    End;

 Procedure isagogi_chromatos( p:deikt_eu);

                                         {isagei komvous me to idio

                                            chroma}

  Var

   prosorinos,prodiktis:deikt_chromatismou;

   i,j:integer;

   Begin

    new(chromata[t]);

    chromata[t]^.dedomena5:=nil;

    new(prodiktis);

    prodiktis:=chromata[t];

    for i:=1 to s do

     for j:=1 to l do

      Begin

       if p^.dedom1[i,j]=1 then

        begin

         new(prosorinos);

         prosorinos^.dedomena1:= 'u';

         prosorinos^.dedomena2:= i;

         prosorinos^.dedomena3:= 'v';

         prosorinos^.dedomena4:= j;

         prosorinos^.dedomena5:= nil;

         prodiktis^.dedomena5:=prosorinos;

         prodiktis:=prosorinos;

        end;

      end;

   End;

 Procedure Euler_sp(D1:integer; A:pin);{diamerisi Euler}

  Var

   B,G:deikt_eu;

   k:boolean;

   k1,k2:integer;

 {____________________Arxi Procedure Monopatiou Euler_____________________}

   Procedure Mon_Eul( Var A:pin );

    Begin

     Repeat

      If (k=true) then

       begin

        i:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (i<=s) do

         i:=i+1;

        if i<=s then

         B^.dedom1[i,j]:=B^.dedom1[i,j]+1;

        k:=false;

       end

      Else

       begin

        j:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (j<=l) do

         j:=j+1;

        If j<=l then

         G^.dedom1[i,j]:=G^.dedom1[i,j]+1;

        k:=true;

       end;

       if (i<=s) and (j<=l) then

        A[i,j]:=A[i,j]-1;

     Until (j>l) or (i>s);

    End;

 {___________________Telos diadikasias Monopatiou Euler_________________}

 Begin

  if (D1 mod 2 )<>0 then

   BEGIN

    PERITTO(D1,A);

    D1:=D1-1;

    t:=t+1;

   end;

  new(B);

  Dhmiourgia_Pros(B);

  new(G);

  Dhmiourgia_Pros(G);

  k:=false;

  while not M_mideniki(A) do

   Mon_Eul(A);

  D1:=D1 div 2;

  If Degree(B^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,B^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( B);

    t:=t+1;

   end;

  If Degree(G^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,G^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( G);

    t:=t+1;

   end;

 End;{Telos diadikasias diamerisis Euler}

 {____________________Xekinima Procedure Artiou_________________________}

 BEGIN

  Euler_sp(D1,A);

 END;

 {________________________TELOS PROCEDURE ARTIOU________________________}

Procedure croma_chain(var croma:pin3);

var m,n,i,j,k,z:integer;

    trexon:pin2;

    tr:deikt_chromatismou;

    f:boolean;

begin

for m:=1 to s do

 for n:=1 to l do

  trexon[m,n]:=B[m,n];

for z:=1 to w do

 begin

  tr:=chromata[z];

  f:=false;

  repeat

   i:=tr^.dedomena2;

   j:=tr^.dedomena4;

   k:=trexon[i,j]^.ded1;

   croma[k]:=z;

   trexon[i,j]:=trexon[i,j]^.ded2;

   if tr^.dedomena5<>nil then

    tr:=tr^.dedomena5

   else

    f:=true;

  until f;

 end;

End;

BEGIN

t:=1;

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    A[i,j]:=P_B[i,j];

   end;

  writeln;

ARTIO(D1);

croma_chain(croma);

writeln;

END;

BEGIN

s1:=1;

Arxi:=nil;

for i:=1 to n do

 begin

 new(listaE[i]);

 new(listaB[i]);

 listaB[i]:=nil;

 listaE[i]:=nil;

 Lod[i]:=0;

 end;

writeln  ('dwse arithmo xrwmatwn');

readln (w);

D1:=w;

writeln('dwse arithmo kombwn');

readln (n);

writeln ('dwse arithmo monopatiwn');

readln(m);

for i:=1 to m do

 begin

  writeln ('dwse arxh-telos ',i,' monopatiou');

  readln(i1,i2);

  eisag_LB_LE(i1,i2,s1,listaB);

  eisag_LB_LE(i2,i1,s1,listaE);

  s1:=s1+1;

 end;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

Load_edge(listaB,listaE,Lod);

Eisag_new_edge(listaB);

enwsi_monop(listaB);

for i1:=1 to n do

 begin

  new(listaE[i1]);

  listaE[i1]:=nil;

 end;

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

texinom1(listaB,listaE);

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaE,Arxi);

texinom2(listaE);

Dimioyrgia_pinaka_dimerous (listaE,P_D,B);

chroma_dimerous(P_D);

for k:=1 to m do

begin

 writeln('to ',k,' monopati exei xrwma ',croma[P[k]]);

 end;

writeln;

readln;

END.

Παράρτημα 3

Κώδικας υλοποίησης αλγορίθμου: Xρωματισμού μονοπατιών PMC σε γραφήματα τύπου δακτυλίων.

Program ring;

Type

 dkt=^typos_mnp;

 typos_mnp = record

              dmn1:integer;

              dmn2:integer;

              dmn3:dkt;

             end;

 Pin_mnp=array [1..20] of dkt;

 Pin_chain=array [1..40] of dkt;

Var

 k,i,j,d3,d2,n,w,m,v,a8,a9:integer;

 Ap,Bp:pin_mnp;

 Ch:pin_chain;

 D:array [1..20] of integer;

 pr,pr7:dkt;

 o:boolean;

PROCEDURE Clock_span;

var

 i,l,k,a1,a2,a3:integer;

 f:boolean;

 pr2:dkt;

Begin

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr2:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      l:=pr2^.dmn2;

      If i<l then

       begin

        for k:=i+1 to l do

         begin

          a1:=l-k;

          if a1>D[k] then

           D[k]:=a1;

         end;

        end

      Else

       begin

        for k:=i+1 to n do

         begin

          a2:=n-k+l;

          if a2>D[k] then

           D[k]:=a2;

         end;

        for k:=1 to l do

         begin

          a3:=l-k;

          if a3>D[k] then

           D[k]:=a3;

         end;

       end;

      pr2:=pr2^.dmn3;

      if pr2=nil then

       f:=true;

     Until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Min_span;

var

 i:integer;

Begin

 d3:=D[1];

 d2:=1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if D[i]<d3 then

    begin

     d3:=D[i];

     d2:=i;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Allagh_onomatos;

var

 pr3,pr4:dkt;

 i,k,l1,l2,l3,d3:integer;

 f:boolean;

Begin

 d3:=n-d2+1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr3:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      new(pr4);

      pr4^.dmn1:=pr3^.dmn1;

      l1:=pr3^.dmn2;

      l2:=l1+d3;

      l3:=l2 mod n;

      if l3 =0 then

       pr4^.dmn2:=n

      else

       pr4^.dmn2:=l3;

      if (i+d3) mod n =0 then

       k:=n

      else

       k:=(i+d3) mod n;

      pr4^.dmn3:=Bp[k];

      Bp[k]:=pr4;

      pr3:=pr3^.dmn3;

      if pr3=nil then

       f:=true;

     until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Alisida;

var

 i,m:integer;

 pr5,pr6:dkt;

 f:boolean;

Begin

 for i:=1 to n do

 begin

  if Bp[i]<>nil then

   begin

    pr5:=Bp[i];

    f:=false;

    repeat

     new(pr6);

     m:=pr5^.dmn2;

     pr6^.dmn1:=pr5^.dmn1;

     if i<m then

      pr6^.dmn2:=m

     else

      pr6^.dmn2:=m+n;

     pr6^.dmn3:=Ch[i];

     Ch[i]:=pr6;

     pr5:=pr5^.dmn3;

     if pr5=nil then

      f:=true;

    until f;

   end;

 end;

End;

PROCEDURE Chain; {eisagei ta monopatia se pinaka me bash thn arxh}

Const

s=20;

l=20;

Type

komvoi =^monop1;

monop1=record

       ded1:Integer;

       ded2:komvoi;

       end;

deik_monop=^monop2;

monop2=record

       d1:komvoi;

       d2:deik_monop;

       d3:integer;

       end;

lista=array [1..40] of deik_monop;

load=array [1..40] of integer;

pin=array [1..20] of integer;

pin1=array [1..s,1..l] of integer;

pin2=array [1..s,1..l] of komvoi;

pin3=array [1..60] of integer;

Var

i,s1,i1,i2,k,n,D1:integer;

listaB,listaE,pros_lista:lista;

Arxi,ArxiB:komvoi;

Lod:load;

P:pin;

P_D:pin1;

B:pin2;

croma:pin3;

Procedure eisag_LB_lE (i1,i2,s1:integer; var list:lista);{eisagei monopatia}

Var

p1:deik_monop;

t1:komvoi;

Begin

  new(t1);

  new(p1);

  t1^.ded1:=i2;

  t1^.ded2:=nil;

  p1^.d1:=t1;

  p1^.d2:=list[i1];

  p1^.d3:=s1;

  list[i1]:=p1;

 end;

Procedure Arxi_monopatiwn (list:lista; var Arxi:komvoi);{briske tiw arxes monop}

Var i:integer;

    t:komvoi;

Begin

for i:=n downto 1 do

 if list[i]<>nil then

  begin

   new(t);

   t^.ded1:=i;

   t^.ded2:=Arxi;

   Arxi:=t;

  end;

End;

Procedure Load_edge(list1,list2:lista; Var L:load);{euresi barwn,xrhsimopoiw}

Var s1,s2,l1,l2,i:integer;                         {thn proc. Metrisi}

 Procedure Metrisi(list:lista; var i,l:integer);

 Var trexon:deik_monop;

 Begin

  if list[i]<>nil then

   begin

    trexon:=list[i];

    while trexon^.d2<>nil do

     begin

      l:=l+1;

      trexon:=trexon^.d2

     end;

    l:=l+1;

   end;

 End;

Begin

l1:=0;

l2:=0;

s1:=0;

s2:=0;

for i:=1 to n do

 begin

 Metrisi(list1,i,l1);

 Metrisi(list2,i,l2);

 s1:=l1+s1;

 s2:=l2+s2;

 L[i]:=s1-s2;

 l1:=0;

 l2:=0;

 end;

End;

Procedure Eisag_new_edge(var list:lista);

Var pr:deik_monop;

     t:komvoi;

     k,s,i,j,r:integer;

Begin

 for i:=1 to n-1 do

  Begin

   r:=Lod[i] mod w;

   k:= w - r;

   if r<>0 then

   begin

    for j:=1 to k do

     begin

      s:=0;

      eisag_LB_LE(i,i+1,s,list);

     end;

   end;

  end;

End;

{ta parakatw xrhsimeuoun sthn enwsh}

{----------------------------------------------------------------------}

Procedure Sinthiki(Var trexon:lista;

                   Var t2,t1:komvoi;

                   Var i :integer;

                   Var f:boolean);

Var f1:boolean;

Begin

If trexon[i]^.d2<>nil then

    begin

     trexon[i]:=trexon[i]^.d2;

     t2:= trexon[i]^.d1;

    end

   Else

    begin

     f1:=false;

     repeat

      if t1^.ded2<>nil then

       begin

        t1:=t1^.ded2;

        i:=t1^.ded1;

        if trexon[i]<>nil then

         begin

          t2:=trexon[i]^.d1;

          f1:=true;

         end;

       end

       else

        begin

         f1:=true;

         f:=true;

        end;

     until f1;

    end;

End;

Procedure dimiourg_pinaka (prosor:deik_monop; j:integer);

Var s:integer;                   {antoistixia newn paliwn monopatiwn}

Begin

 if prosor^.d3<>0 then

  begin

   s:=prosor^.d3;

   P[s]:=j;

  end;

End;

Procedure aferesi (var prosor:deik_monop;

                   var pros_list:lista; a:integer);

Var p:komvoi;

Begin

new(p);

p:=prosor^.d1;

prosor^.d1:=pros_list[a]^.d1;

End;

Procedure enwsi_monop(var list:lista);

Var trexon:lista;

    pr:deik_monop;

   t1,t2:komvoi;

   a,i,j:integer;

   f:boolean;

Begin

new(pr);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

j:=1;

f:=false;

dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

REPEAT

 a:=t2^.ded1;

 IF trexon[a]<>nil then

  begin

   aferesi(trexon[i],trexon,a);

   t2:=trexon[a]^.d1;

   dimiourg_pinaka (trexon[a],j);

   pr:=trexon[a];

   trexon[a]:=trexon[a]^.d2;

   list[a]:=trexon[a];

  end

 Else

 Begin

   dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

   trexon[i]^.d3:=j;

   j:=j+1;

   Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

  end;

 until f;

End;

{---------Telos enwsis_Arxi Taxinomisis--------------------------------}

Procedure eisag_komv(z:integer; var t:komvoi);

Var u:komvoi;

Begin

new(u);

u^.ded1:= z;

u^.ded2:=nil;

t^.ded2:=u;

End;

Procedure texinom1(var list1,list2:lista);

Var trexon:lista;

    trexon1:deik_monop;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(trexon1);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list1[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 a:=t2^.ded1;

 s1:=trexon[i]^.d3;

 eisag_LB_LE(a,i,s1,list2);

 trexon1:=list2[a];

 t3:=trexon1^.d1;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{--------------------Arxi taxinomhsis2 ---------------------------------}

Procedure texinom2(var list:lista);

Var trexon:lista;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 t3:=t2^.ded2;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{----------------------Dimiourgia pinakvn--------------------------------}

Procedure sinthiki2(list:lista; var trexon:deik_monop;

                                var t,t1,t2,t3:komvoi;

                                var i:integer;

                                var f:boolean);

Begin

if trexon^.d2<>nil then

 begin

  trexon:=trexon^.d2;

  t3:=trexon^.d1;

  t2:=t3^.ded2;

  t1:=t2^.ded2;

 end

Else

 if t^.ded2<> nil then

  begin

   t:=t^.ded2;

   i:=t^.ded1;

   trexon:=list[i];

   t3:=trexon^.d1;

   t2:=t3^.ded2;

   t1:=t2^.ded2;

  end

 else

   f:=true;

End;

Procedure Dimioyrgia_pinaka_dimerous (list:lista; var A:pin1; var B:pin2);

Var trexon:deik_monop;

    t,t1,t2,t3,p:komvoi;

    a1,a2,i,s,i1,i2:integer;

    f:boolean;

Begin

t:=Arxi;

i:=t^.ded1;

trexon:=list[i];

t3:=trexon^.d1;

t2:=t3^.ded2;

t1:=t2^.ded2;

f:=false;

repeat

 a2:=t2^.ded1;

 a1:=t1^.ded1;

 s:=trexon^.d3;

 A[a1,a2]:=A[a1,a2]+1;

 new(p);

 p^.ded1:=s;

 p^.ded2:=B[a1,a2];

 B[a1,a2]:=p;

 sinthiki2(list,trexon,t,t1,t2,t3,i,f);

until f;

End;

{----------------DIMERHS GRAFOS-------------------------------------}

Procedure chroma_dimerous(P_B:pin1);

{const

D1=w;}

type

pin=array[1..s,1..l] of integer;

deikt_weight =^edges;

edges = record

        weight:integer;

        epomenos:deikt_weight;

        end;

pinakas_weight=array[1..s,1..l] of deikt_weight;

komvoi = record

         ded1:integer;

         ded2:integer;

         epom:deikt_weight;

         end;

pinakas_edges=array[1..s,1..l] of komvoi;

deikt_list =^korifes;

korifes = record

          d1:integer;

          d2:integer;

          d3:integer;

          d4:integer;

          d5:integer;

          d6:deikt_list;

          end;

deikt_chromatismou=^chroma;

 chroma= record

         dedomena1 : char; {u}

         dedomena2 :integer;

         dedomena3 : char; {v}

         dedomena4 : integer;

         dedomena5 : deikt_chromatismou;

         end;

 pin_chromatwn = array [1..20] of deikt_chromatismou;

 Type

 deikt_eu=^Eul_Sp;

 Eul_Sp= record

         dedom1 : pin;

         dedom2 : deikt_eu;

         dedom3 : deikt_eu;

       End;

Var

 u,v:char;

 i,j,t,D:integer;

 A:pin;

 prod:pinakas_weight;

 K:pinakas_edges;

 chromata:pin_chromatwn;

 trexon,prodeiktis:deikt_chromatismou;

 lista,p1,lista1,lista2:deikt_list;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trex:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D1 do

    Begin

     f:=true;

     new(trex);

     trex:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trex^.dedomena1);

      write(trex^.dedomena2);

      write(trex^.dedomena3);

      write(trex^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trex^.dedomena5=nil) then

        trex:=trex^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

End;

PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

var i,j,i1,j1:integer;

    q,f:boolean;

     w,prohg,deikt,pros:deikt_list;

 PROCEDURE isagogi_chromatos_matching( i,j:integer;

                                       var prodeiktis:deikt_chromatismou);

  Var

  prosorinos:deikt_chromatismou;

  Begin

        new(prosorinos);

        prosorinos^.dedomena1:= 'u';

        prosorinos^.dedomena2:= i;

        prosorinos^.dedomena3:= 'v';

        prosorinos^.dedomena4:= j;

        prosorinos^.dedomena5:= nil;

        prodeiktis^.dedomena5:=prosorinos;

        prodeiktis:=prosorinos;

  End;

 FUNCTION M_mideniki (K:pinakas_edges):boolean;{briski mi mideniko}

    Var

     m,n:integer;

     f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (K[m,n].ded2=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_prod;

Var

 prodeiktis,prosorin:deikt_weight;

 i,j,y:integer;

Begin

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    new(prod[i,j]);

    prod[i,j]^.epomenos:=nil;

    y:=A[i,j];

    new (prodeiktis);

    prodeiktis:=prod[i,j];

    while y<>0 do

     begin

      new(prosorin);

      prosorin^.weight:=1;

      prosorin^.epomenos:=nil;

      prodeiktis^.epomenos:=prosorin;

      prodeiktis:=prosorin;

      y:=y-1;

     end;

   end;

 End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_k;

Var i,j:integer;

Begin

for i:=1 to s do

 for j:=1 to l do

  begin

   K[i,j].ded1:=A[i,j];

   K[i,j].ded2:=A[i,j];

   K[i,j].epom:=prod[i,j]^.epomenos;

  end;

End;

PROCEDURE dimioyrgia_listas;

Begin

   new(lista);

   lista^.d6:=nil;

   new(deikt);

   new(prohg);

   new(pros);

   deikt:=lista;

   pros:=lista;

End;

PROCEDURE esagwgi_u_v(b1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new (pr);

  pr^.d1:=b1;

  pr^.d2:=10 {'u'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=20{'v'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 End;

PROCEDURE esagwgi_v_u(c1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new(pr);

  pr^.d1:=c1;

  pr^.d2:=20{'v'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=10{'u'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 end;

FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;

var z:boolean;

Begin

z:=false;

while (deikt^.d6<>nil) and (not z) do

 begin

  if (deikt^.d2=komv) and (deikt^.d3=a1) then

   z:=true

  else

  begin

  prohg:=deikt;

  deikt:=deikt^.d6;

  end;

 end;

cycle:=z;

End;

PROCEDURE enimerwsi_k (bathmo:deikt_list);

Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bathmo^.d3;

      y:=bathmo^.d5;

      if bathmo^.d2=10 then

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1

      Else

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

     End;

PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);

var bathmos1,bathmos2:deikt_list;

    m:deikt_weight;

    x1,y1:integer;

   Procedure Sindesi_Bari(bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

    Var k1,l1:integer;

     Begin

      k1:=bath^.d3;

      l1:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       m:=prod[k1,l1]^.epomenos

      Else

       m:=prod[l1,k1]^.epomenos;

      End;

   Procedure Euresi_edge(var bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

      Begin

       Sindesi_Bari(bath,m);

       While m^.weight<>bath^.d1 do

        m:=m^.epomenos;

      End;

   Procedure Ghange_K(bath:deikt_list);

    Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bath^.d3;

      y:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       begin

        K[x,y].ded1:=K[x,y].ded1-1;

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1;

       end

      Else

       begin

        K[y,x].ded1:=K[y,x].ded1-1;

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

       end;

     End;

Begin

new(bathmos1);

new(bathmos2);

new(m);

bathmos1:=lista1;

bathmos2:=lista2;

while bathmos1^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos1:=bathmos1^.d6;

  Euresi_edge(bathmos1,m);

  m^.weight:=m^.weight+1;

  bathmos1^.d1:=bathmos1^.d1+1;

  If bathmos1^.d1=D then

   Ghange_K(bathmos1);

  enimerwsi_k(bathmos1);

 End;

while bathmos2^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos2:=bathmos2^.d6;

  Euresi_edge(bathmos2,m);

  m^.weight:=m^.weight-1;

  bathmos2^.d1:=bathmos2^.d1-1;

  If bathmos2^.d1=0 then

   Ghange_K(bathmos2);

  enimerwsi_k(bathmos2);

 End;

End;

PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

Var

f1,f2:boolean;

s1,s2,a,b,c:integer;

prod1,prod2:deikt_list;

Begin

new(lista1);

new(lista2);

lista1^.d6:=nil;

lista2^.d6:=nil;

new(prod1);

prod1:=lista1;

new(prod2);

prod2:=lista2;

s1:=0;

s2:=0;

f2:=true;

Repeat

 a:=deikt^.d3;

 b:=deikt^.d5;

 c:=deikt^.d1;

 If deikt^.d2=10 then

  f1:=true

 Else

  f1:=false;

 if f1 then

  begin

   esagwgi_u_v(c,a,b,prod1);

   f1:=false;

   s1:=s1+c

  end

 Else

  begin

   esagwgi_v_u(c,a,b,prod2);

   f1:=true;

   s2:=s2+c

  end;

  if deikt^.d6<>nil then

   deikt:=deikt^.d6

  Else

   f2:=false;

Until not f2;

If s1>=s2 then

 auxisi_meiwsi(lista1,lista2)

Else

 auxisi_meiwsi(lista2,lista1);

End;

PROCEDURE Mon_Eul_per( Var K:pinakas_edges );

var i1 ,j1,a,b:integer;

    c1,c2:deikt_weight;

    r:boolean;

    w:deikt_list;

      BEGIN

       Repeat

       new(c1);

       new(c2);

        If (q=true) then

         begin

          i:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (i<=s) do

           i:=i+1;

          if i<=s then

          begin

           c1:=K[i,j].epom;

           while (c1^.weight=D) or (c1^.weight=0) do

            c1:=c1^.epomenos;

           a:=c1^.weight;

           if c1<>nil then

            K[i,j].epom:=c1^.epomenos;

           esagwgi_v_u(a,j,i,pros);

           r:=cycle(10,i,deikt);

           if not r then

            deikt:=lista;

           q:=false;

           end;

           end

        Else

         begin

          j:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (j<=l) do

           j:=j+1;

           if j<=l then

           begin

           c2:=K[i,j].epom;

           while (c2^.weight=D) or (c2^.weight=0) do

            c2:=c2^.epomenos;

           b:=c2^.weight;

           if c2<>nil then

            K[i,j].epom:=c2^.epomenos;

           esagwgi_u_v(b,i,j,pros);

           r:=cycle(20,j,deikt);

           if not r then

           deikt:=lista;

          q:=true;

          end;

         end;

        if (i<=s) and (j<=l) then

         K[i,j].ded2:=K[i,j].ded2-1;

        if r and (i<=s) and (j<=l) then

        begin

         w:=deikt;

         prohg^.d6:=nil;

         matching(w);

         dispose(deikt);

         new(deikt);

         deikt:=lista;

         pros:=prohg;

         for i1:=1 to s do

          for j1:=1 to l do

           K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

        end;

       Until (j>l) or (i>s);

      END;

Begin

  dimiourgia_pin_prod;

  dimiourgia_pin_k;

  dimioyrgia_listas;

  q:=false;

  Repeat

  dimioyrgia_listas;

  while not M_mideniki(K) do

   begin

    Mon_Eul_per(K);

     if lista^.d6<>nil then

     begin

      p1:=lista^.d6;

      lista^.d6:=nil;

      dispose(p1);

      dimioyrgia_listas;

     end;

    end;

   for i1:=1 to s do

     for j1:=1 to l do

       K[i1,j1].ded2:=K[i1,j1].ded1;

   for i1:=1 to s do

      for j1:=1 to l do

        K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

   until  M_mideniki(K);

   new(chromata[t]);

   chromata[t]^.dedomena5:=nil;

   new(prodeiktis);

   prodeiktis:=chromata[t];

  for i1:=1 to s do

   for j1:=1 to l do

    begin

     f:=false;

     while (prod[i1,j1]^.epomenos<>nil) and (not f) do

      begin

       prod[i1,j1]:=prod[i1,j1]^.epomenos;

       if prod[i1,j1]^.weight=D then

        begin

         f:=true;

         A[i1,j1]:=A[i1,j1]-1;

         isagogi_chromatos_matching( i1,j1,prodeiktis);

         end;

       end;

     end;

End;

PROCEDURE ARTIO (D:integer);

var i,j:integer;

PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trexon:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D do

    Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trexon^.dedomena1);

      write(trexon^.dedomena2);

      write(trexon^.dedomena3);

      write(trexon^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trexon^.dedomena5=nil) then

        trexon:=trexon^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

 Procedure Dhmiourgia_Pros(var prosorinos:deikt_eu); {dimiougrei tous

                                                      ypopinakes}

 Var i,j:integer;

 Begin

  for i:=1 to s do

   for j:=1 to l do

    begin

     prosorinos^.dedom1[i,j]:=0;

     prosorinos^.dedom2:=nil;

     prosorinos^.dedom3:=nil;

    end;

 End;

 Function M_mideniki (A:pin):boolean;{briskei mi mideniko}

  Var

   m,n:integer;

   f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (A[m,n]=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

 Function Degree (A:pin):boolean; {elegxei bathmo ypopinakwn}

  Var

   sum,i,j:Integer;

    Begin

     sum:=0;

     i:=1;

     Repeat

      for j:=1 to l do

       sum:=sum+A[i,j];

      if (sum<=1) then

       begin

        i:=i+1;

        sum:=0;

       end;

     Until (i=s+1) or (1<=sum);

     Degree:= (sum>1);

    End;

 Procedure isagogi_chromatos( p:deikt_eu);

                                         {isagei komvous me to idio

                                            chroma}

  Var

   prosorinos,prodiktis:deikt_chromatismou;

   i,j:integer;

   Begin

   { writeln ('eisagogi',t);}

    new(chromata[t]);

    chromata[t]^.dedomena5:=nil;

    new(prodiktis);

    prodiktis:=chromata[t];

    for i:=1 to s do

     for j:=1 to l do

      Begin

       if p^.dedom1[i,j]=1 then

        begin

         new(prosorinos);

         prosorinos^.dedomena1:= 'u';

         prosorinos^.dedomena2:= i;

         prosorinos^.dedomena3:= 'v';

         prosorinos^.dedomena4:= j;

         prosorinos^.dedomena5:= nil;

         prodiktis^.dedomena5:=prosorinos;

         prodiktis:=prosorinos;

        end;

      end;

   End;

 Procedure Euler_sp(D1:integer; A:pin);{diamerisi Euler}

  Var

   B,G:deikt_eu;

   k:boolean;

   k1,k2:integer;

 {____________________Arxi Procedure Monopatiou Euler_____________________}

   Procedure Mon_Eul(var  A:pin );

    Begin

     Repeat

      If (k=true) then

       begin

        i:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (i<=s) do

         i:=i+1;

        if i<=s then

         B^.dedom1[i,j]:=B^.dedom1[i,j]+1;

        k:=false;

       end

      Else

       begin

        j:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (j<=l) do

         j:=j+1;

        If j<=l then

         G^.dedom1[i,j]:=G^.dedom1[i,j]+1;

        k:=true;

       end;

       if (i<=s) and (j<=l) then

        A[i,j]:=A[i,j]-1;

     Until (j>l) or (i>s);

    End;

 {___________________Telos diadikasias Monopatiou Euler_________________}

 Begin

  if ( D1 mod 2) <> 0 then

   BEGIN

    PERITTO(D1,A);

    D1:=D1-1;

    t:=t+1;

   END;

  new(B);

  Dhmiourgia_Pros(B);

  new(G);

  Dhmiourgia_Pros(G);

  k:=false;

  while not M_mideniki(A) do

   Mon_Eul(A);

  D1:=D1 div 2;

  If Degree(B^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,B^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( B);

    t:=t+1;

   end;

  If Degree(G^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,G^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( G);

    t:=t+1;

   end;

 End;{Telos diadikasias diamerisis Euler}

 {____________________Xekinima Procedure Artiou_________________________}

 BEGIN

  Euler_sp(D1,A);

 END;

 {________________________TELOS PROCEDURE ARTIOU________________________}

Procedure croma_chain(var croma:pin3);

var m,n,i,j,k,z:integer;

    trexon:pin2;

    tr:deikt_chromatismou;

    f:boolean;

begin

for m:=1 to s do

 for n:=1 to l do

  trexon[m,n]:=B[m,n];

for z:=1 to w do

 begin

  tr:=chromata[z];

  f:=false;

  repeat

   i:=tr^.dedomena2;

   j:=tr^.dedomena4;

   k:=trexon[i,j]^.ded1;

   croma[k]:=z;

   trexon[i,j]:=trexon[i,j]^.ded2;

   if tr^.dedomena5<>nil then

    tr:=tr^.dedomena5

   else

    f:=true;

  until f;

 end;

End;

BEGIN

t:=1;

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    A[i,j]:=P_B[i,j];

   end;

  writeln;

ARTIO(D1);

croma_chain(croma);

writeln;

END;

BEGIN

D1:=w;

n:=v;

s1:=1;

Arxi:=nil;

for i:=1 to n do

 begin

 new(listaE[i]);

 new(listaB[i]);

 listaB[i]:=nil;

 listaE[i]:=nil;

 Lod[i]:=0;

 end;

for i:=1 to s do

 for k:=1 to l do

  P_D[i,k]:=0;

for i:=1 to n do

 begin

  if Ch[i]<>nil then

   begin

    pr7:=Ch[i];

    o:=false;

    repeat

     i1:=i;

     i2:=pr7^.dmn2;

     s1:=pr7^.dmn1;

     eisag_LB_LE(i1,i2,s1,listaB);

     eisag_LB_LE(i2,i1,s1,listaE);

     pr7:=pr7^.dmn3;

     if pr7=nil then

      o:=true;

    until o;

   end;

 end;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

Load_edge(listaB,listaE,Lod);

Eisag_new_edge(listaB);

enwsi_monop(listaB);

for i1:=1 to n do

 begin

  new(listaE[i1]);

  listaE[i1]:=nil;

 end;

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

texinom1(listaB,listaE);

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaE,Arxi);

texinom2(listaE);

Dimioyrgia_pinaka_dimerous (listaE,P_D,B);

chroma_dimerous(P_D);

for k:=1 to m do

begin

 writeln('to ',k,' monopati exei xrwma ',croma[P[k]]);

end;

writeln;

readln;

END;

Begin

 writeln ('dwse arithmo xrwmatwn');

 readln (w);

 writeln ('dwse arithmo komvwn');

 readln(n);

 v:=2*n;

 writeln('dwse arithmo monopatiwn');

 readln(m);

 for i:=1 to n do

  D[i]:=0;

 for i:=1 to n do

  begin

   Ap[i]:=nil;

   Bp[i]:=nil;

  end;

 for i:=1 to v do

   Ch[i]:=nil;

 for k:=1 to m do

  begin

   writeln('dwse arxh-telos ',k,' monopatioy');

   readln(i,j);

   new(pr);

   pr^.dmn1:=k;

   pr^.dmn2:=j;

   pr^.dmn3:=Ap[i];

   Ap[i]:=pr;

  end;

 Clock_span;

 Min_Span;

 Allagh_onomatos;

 Alisida;

 Chain;

 writeln;

 readln;

End.
Παράρτημα 4

Κώδικας υλοποίησης αλγορίθμου: χρωματισμού μονοπατιών RPMC σε γραφήματα τύπου δακτυλίων.

Program  RPMC_RING;

Type

dkt=^typos_mnp;

 typos_mnp = record

              dmn1:integer;

              dmn2:integer;

              dmn3:dkt;

             end;

 Pin_mnp=array [1..20] of dkt;

 Pin_chain=array [1..40] of dkt;

var

i,j,a,b,g,k,k1,k2,n,w,m,v:integer;

Ap,Bp,Ap1:pin_mnp;

Ch:pin_chain;

D:array [1..20] of integer;

pr,pr1,col:dkt;

Procedure ring;

Var

 k,i,j,d3,d2:integer;

 pr7:dkt;

 o:boolean;

PROCEDURE Clock_span;

var

 i,l,k,a1,a2,a3:integer;

 f:boolean;

 pr2:dkt;

Begin

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr2:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      l:=pr2^.dmn2;

      If i<l then

       begin

        for k:=i+1 to l do

         begin

          a1:=l-k;

          if a1>D[k] then

           D[k]:=a1;

         end;

        end

      Else

       begin

        for k:=i+1 to n do

         begin

          a2:=n-k+l;

          if a2>D[k] then

           D[k]:=a2;

         end;

        for k:=1 to l do

         begin

          a3:=l-k;

          if a3>D[k] then

           D[k]:=a3;

         end;

       end;

      pr2:=pr2^.dmn3;

      if pr2=nil then

       f:=true;

     Until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Min_span;

var

 i:integer;

Begin

 d3:=D[1];

 d2:=1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if D[i]<d3 then

    begin

     d3:=D[i];

     d2:=i;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Allagh_onomatos;

var

 pr3,pr4:dkt;

 i,k,l1,l2,l3,d3:integer;

 f:boolean;

Begin

 d3:=n-d2+1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr3:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      new(pr4);

      pr4^.dmn1:=pr3^.dmn1;

      l1:=pr3^.dmn2;

      l2:=l1+d3;

      l3:=l2 mod n;

      if l3 =0 then

       pr4^.dmn2:=n

      else

       pr4^.dmn2:=l3 ;

      if (i+d3) mod n =0 then

       k:=n

      else

       k:=(i+d3) mod n;

      pr4^.dmn3:=Bp[k];

      Bp[k]:=pr4;

      pr3:=pr3^.dmn3;

      if pr3=nil then

       f:=true;

     until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Alisida;

var

 i,m:integer;

 pr5,pr6:dkt;

 f:boolean;

Begin

 for i:=1 to n do

 begin

  if Bp[i]<>nil then

   begin

    pr5:=Bp[i];

    f:=false;

    repeat

     new(pr6);

     m:=pr5^.dmn2;

     pr6^.dmn1:=pr5^.dmn1;

     if i<m then

      pr6^.dmn2:=m

     else

      pr6^.dmn2:=m+n;

     pr6^.dmn3:=Ch[i];

     Ch[i]:=pr6;

     pr5:=pr5^.dmn3;

     if pr5=nil then

      f:=true;

    until f;

   end;

 end;

End;

PROCEDURE Chain; {eisagei ta monopatia se pinaka me bash thn arxh}

Const

s=20;

l=20;

Type

komvoi =^monop1;

monop1=record

       ded1:Integer;

       ded2:komvoi;

       end;

deik_monop=^monop2;

monop2=record

       d1:komvoi;

       d2:deik_monop;

       d3:integer;

       end;

lista=array [1..40] of deik_monop;

load=array [1..40] of integer;

pin=array [1..20] of integer;

pin1=array [1..s,1..l] of integer;

pin2=array [1..s,1..l] of komvoi;

pin3=array [1..60] of integer;

Var

i,s1,i1,i2,k,n,D1:integer;

listaB,listaE,pros_lista:lista;

Arxi,ArxiB:komvoi;

Lod:load;

P:pin;

P_D:pin1;

B:pin2;

croma:pin3;

Procedure eisag_LB_lE (i1,i2,s1:integer; var list:lista);{eisagei monopatia}

Var

p1:deik_monop;

t1:komvoi;

Begin

  new(t1);

  new(p1);

  t1^.ded1:=i2;

  t1^.ded2:=nil;

  p1^.d1:=t1;

  p1^.d2:=list[i1];

  p1^.d3:=s1;

  list[i1]:=p1;

 end;

Procedure Arxi_monopatiwn (list:lista; var Arxi:komvoi);{briske tiw arxes monop}

Var i:integer;

    t:komvoi;

Begin

for i:=n downto 1 do

 if list[i]<>nil then

  begin

   new(t);

   t^.ded1:=i;

   t^.ded2:=Arxi;

   Arxi:=t;

  end;

End;

Procedure Load_edge(list1,list2:lista; Var L:load);{euresi barwn,xrhsimopoiw}

Var s1,s2,l1,l2,i:integer;                         {thn proc. Metrisi}

 Procedure Metrisi(list:lista; var i,l:integer);

 Var trexon:deik_monop;

 Begin

  if list[i]<>nil then

   begin

    trexon:=list[i];

    while trexon^.d2<>nil do

     begin

      l:=l+1;

      trexon:=trexon^.d2

     end;

    l:=l+1;

   end;

 End;

Begin

l1:=0;

l2:=0;

s1:=0;

s2:=0;

for i:=1 to n do

 begin

 Metrisi(list1,i,l1);

 Metrisi(list2,i,l2);

 s1:=l1+s1;

 s2:=l2+s2;

 L[i]:=s1-s2;

 l1:=0;

 l2:=0;

 end;

End;

Procedure Eisag_new_edge(var list:lista);

Var pr:deik_monop;

     t:komvoi;

     k,s,i,j,r:integer;

Begin

 for i:=1 to n-1 do

  Begin

   r:=Lod[i] mod w;

   k:= w - r;

   if r<>0 then

   begin

    for j:=1 to k do

     begin

      s:=0;

      eisag_LB_LE(i,i+1,s,list);

     end;

   end;

  end;

End;

{ta parakatw xrhsimeuoun sthn enwsh}

{----------------------------------------------------------------------}

Procedure Sinthiki(Var trexon:lista;

                   Var t2,t1:komvoi;

                   Var i :integer;

                   Var f:boolean);

Var f1:boolean;

Begin

If trexon[i]^.d2<>nil then

    begin

     trexon[i]:=trexon[i]^.d2;

     t2:= trexon[i]^.d1;

    end

   Else

    begin

     f1:=false;

     repeat

      if t1^.ded2<>nil then

       begin

        t1:=t1^.ded2;

        i:=t1^.ded1;

        if trexon[i]<>nil then

         begin

          t2:=trexon[i]^.d1;

          f1:=true;

         end;

       end

       else

        begin

         f1:=true;

         f:=true;

        end;

     until f1;

    end;

End;

Procedure dimiourg_pinaka (prosor:deik_monop; j:integer);

Var s:integer;                   {antoistixia newn paliwn monopatiwn}

Begin

 if prosor^.d3<>0 then

  begin

   s:=prosor^.d3;

   P[s]:=j;

  end;

End;

Procedure aferesi (var prosor:deik_monop;

                   var pros_list:lista; a:integer);

Var p:komvoi;

Begin

new(p);

p:=prosor^.d1;

prosor^.d1:=pros_list[a]^.d1;

End;

Procedure enwsi_monop(var list:lista);

Var trexon:lista;

    pr:deik_monop;

   t1,t2:komvoi;

   a,i,j:integer;

   f:boolean;

Begin

new(pr);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

j:=1;

f:=false;

dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

REPEAT

 a:=t2^.ded1;

 IF trexon[a]<>nil then

  begin

   aferesi(trexon[i],trexon,a);

   t2:=trexon[a]^.d1;

   dimiourg_pinaka (trexon[a],j);

   pr:=trexon[a];

   trexon[a]:=trexon[a]^.d2;

   list[a]:=trexon[a];

  end

 Else

 Begin

   dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

   trexon[i]^.d3:=j;

   j:=j+1;

   Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

  end;

 until f;

End;

{---------Telos enwsis_Arxi Taxinomisis--------------------------------}

Procedure eisag_komv(z:integer; var t:komvoi);

Var u:komvoi;

Begin

new(u);

u^.ded1:= z;

u^.ded2:=nil;

t^.ded2:=u;

End;

Procedure texinom1(var list1,list2:lista);

Var trexon:lista;

    trexon1:deik_monop;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(trexon1);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list1[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 a:=t2^.ded1;

 s1:=trexon[i]^.d3;

 eisag_LB_LE(a,i,s1,list2);

 trexon1:=list2[a];

 t3:=trexon1^.d1;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{--------------------Arxi taxinomhsis2 ---------------------------------}

Procedure texinom2(var list:lista);

Var trexon:lista;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 t3:=t2^.ded2;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{----------------------Dimiourgia pinakvn--------------------------------}

Procedure sinthiki2(list:lista; var trexon:deik_monop;

                                var t,t1,t2,t3:komvoi;

                                var i:integer;

                                var f:boolean);

Begin

if trexon^.d2<>nil then

 begin

  trexon:=trexon^.d2;

  t3:=trexon^.d1;

  t2:=t3^.ded2;

  t1:=t2^.ded2;

 end

Else

 if t^.ded2<> nil then

  begin

   t:=t^.ded2;

   i:=t^.ded1;

   trexon:=list[i];

   t3:=trexon^.d1;

   t2:=t3^.ded2;

   t1:=t2^.ded2;

  end

 else

   f:=true;

End;

Procedure Dimioyrgia_pinaka_dimerous (list:lista; var A:pin1; var B:pin2);

Var trexon:deik_monop;

    t,t1,t2,t3,p:komvoi;

    a1,a2,i,s,i1,i2:integer;

    f:boolean;

Begin

t:=Arxi;

i:=t^.ded1;

trexon:=list[i];

t3:=trexon^.d1;

t2:=t3^.ded2;

t1:=t2^.ded2;

f:=false;

repeat

 a2:=t2^.ded1;

 a1:=t1^.ded1;

 s:=trexon^.d3;

 A[a1,a2]:=A[a1,a2]+1;

 new(p);

 p^.ded1:=s;

 p^.ded2:=B[a1,a2];

 B[a1,a2]:=p;

 sinthiki2(list,trexon,t,t1,t2,t3,i,f);

until f;

End;

{----------------DIMERHS GRAFOS-------------------------------------}

Procedure chroma_dimerous(P_B:pin1);

type

pin=array[1..s,1..l] of integer;

deikt_weight =^edges;

edges = record

        weight:integer;

        epomenos:deikt_weight;

        end;

pinakas_weight=array[1..s,1..l] of deikt_weight;

komvoi = record

         ded1:integer;

         ded2:integer;

         epom:deikt_weight;

         end;

pinakas_edges=array[1..s,1..l] of komvoi;

deikt_list =^korifes;

korifes = record

          d1:integer;

          d2:integer;

          d3:integer;

          d4:integer;

          d5:integer;

          d6:deikt_list;

          end;

deikt_chromatismou=^chroma;

 chroma= record

         dedomena1 : char; {u}

         dedomena2 :integer;

         dedomena3 : char; {v}

         dedomena4 : integer;

         dedomena5 : deikt_chromatismou;

         end;

 pin_chromatwn = array [1..20] of deikt_chromatismou;

 Type

 deikt_eu=^Eul_Sp;

 Eul_Sp= record

         dedom1 : pin;

         dedom2 : deikt_eu;

         dedom3 : deikt_eu;

       End;

Var

 u,v:char;

 i,j,t,D:integer;

 A:pin;

 prod:pinakas_weight;

 K:pinakas_edges;

 chromata:pin_chromatwn;

 trexon,prodeiktis:deikt_chromatismou;

 lista,p1,lista1,lista2:deikt_list;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trex:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D1 do

    Begin

     f:=true;

     new(trex);

     trex:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trex^.dedomena1);

      write(trex^.dedomena2);

      write(trex^.dedomena3);

      write(trex^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trex^.dedomena5=nil) then

        trex:=trex^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

var i,j,i1,j1:integer;

    q,f:boolean;

     w,prohg,deikt,pros:deikt_list;

 PROCEDURE isagogi_chromatos_matching( i,j:integer;

                                       var prodeiktis:deikt_chromatismou);

  Var

  prosorinos:deikt_chromatismou;

  Begin

        new(prosorinos);

        prosorinos^.dedomena1:= 'u';

        prosorinos^.dedomena2:= i;

        prosorinos^.dedomena3:= 'v';

        prosorinos^.dedomena4:= j;

        prosorinos^.dedomena5:= nil;

        prodeiktis^.dedomena5:=prosorinos;

        prodeiktis:=prosorinos;

  End;

 FUNCTION M_mideniki (K:pinakas_edges):boolean;{briski mi mideniko}

    Var

     m,n:integer;

     f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (K[m,n].ded2=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_prod;

Var

 prodeiktis,prosorin:deikt_weight;

 i,j,y:integer;

Begin

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    new(prod[i,j]);

    prod[i,j]^.epomenos:=nil;

    y:=A[i,j];

    new (prodeiktis);

    prodeiktis:=prod[i,j];

    while y<>0 do

     begin

      new(prosorin);

      prosorin^.weight:=1;

      prosorin^.epomenos:=nil;

      prodeiktis^.epomenos:=prosorin;

      prodeiktis:=prosorin;

      y:=y-1;

     end;

   end;

 End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_k;

Var i,j:integer;

Begin

for i:=1 to s do

 for j:=1 to l do

  begin

   K[i,j].ded1:=A[i,j];

   K[i,j].ded2:=A[i,j];

   K[i,j].epom:=prod[i,j]^.epomenos;

  end;

End;

PROCEDURE dimioyrgia_listas;

Begin

   new(lista);

   lista^.d6:=nil;

   new(deikt);

   new(prohg);

   new(pros);

   deikt:=lista;

   pros:=lista;

End;

PROCEDURE esagwgi_u_v(b1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new (pr);

  pr^.d1:=b1;

  pr^.d2:=10 {'u'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=20{'v'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 End;

PROCEDURE esagwgi_v_u(c1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new(pr);

  pr^.d1:=c1;

  pr^.d2:=20{'v'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=10{'u'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 end;

FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;

var z:boolean;

Begin

z:=false;

while (deikt^.d6<>nil) and (not z) do

 begin

  if (deikt^.d2=komv) and (deikt^.d3=a1) then

   z:=true

  else

  begin

  prohg:=deikt;

  deikt:=deikt^.d6;

  end;

 end;

cycle:=z;

End;

PROCEDURE enimerwsi_k (bathmo:deikt_list);

Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bathmo^.d3;

      y:=bathmo^.d5;

      if bathmo^.d2=10 then

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1

      Else

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

     End;

PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);

var bathmos1,bathmos2:deikt_list;

    m:deikt_weight;

    x1,y1:integer;

   Procedure Sindesi_Bari(bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

    Var k1,l1:integer;

     Begin

      k1:=bath^.d3;

      l1:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       m:=prod[k1,l1]^.epomenos

      Else

       m:=prod[l1,k1]^.epomenos;

      End;

   Procedure Euresi_edge(var bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

      Begin

       Sindesi_Bari(bath,m);

       While m^.weight<>bath^.d1 do

        m:=m^.epomenos;

      End;

   Procedure Ghange_K(bath:deikt_list);

    Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bath^.d3;

      y:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       begin

        K[x,y].ded1:=K[x,y].ded1-1;

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1;

       end

      Else

       begin

        K[y,x].ded1:=K[y,x].ded1-1;

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

       end;

     End;

Begin

new(bathmos1);

new(bathmos2);

new(m);

bathmos1:=lista1;

bathmos2:=lista2;

while bathmos1^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos1:=bathmos1^.d6;

  Euresi_edge(bathmos1,m);

  m^.weight:=m^.weight+1;

  bathmos1^.d1:=bathmos1^.d1+1;

  If bathmos1^.d1=D then

   Ghange_K(bathmos1);

  enimerwsi_k(bathmos1);

 End;

while bathmos2^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos2:=bathmos2^.d6;

  Euresi_edge(bathmos2,m);

  m^.weight:=m^.weight-1;

  bathmos2^.d1:=bathmos2^.d1-1;

  If bathmos2^.d1=0 then

   Ghange_K(bathmos2);

  enimerwsi_k(bathmos2);

 End;

End;

PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

Var

f1,f2:boolean;

s1,s2,a,b,c:integer;

prod1,prod2:deikt_list;

Begin

new(lista1);

new(lista2);

lista1^.d6:=nil;

lista2^.d6:=nil;

new(prod1);

prod1:=lista1;

new(prod2);

prod2:=lista2;

s1:=0;

s2:=0;

f2:=true;

Repeat

 a:=deikt^.d3;

 b:=deikt^.d5;

 c:=deikt^.d1;

 If deikt^.d2=10 then

  f1:=true

 Else

  f1:=false;

 if f1 then

  begin

   esagwgi_u_v(c,a,b,prod1);

   f1:=false;

   s1:=s1+c

  end

 Else

  begin

   esagwgi_v_u(c,a,b,prod2);

   f1:=true;

   s2:=s2+c

  end;

  if deikt^.d6<>nil then

   deikt:=deikt^.d6

  Else

   f2:=false;

Until not f2;

If s1>=s2 then

 auxisi_meiwsi(lista1,lista2)

Else

 auxisi_meiwsi(lista2,lista1);

End;

PROCEDURE Mon_Eul_per( Var K:pinakas_edges );

var i1 ,j1,a,b:integer;

    c1,c2:deikt_weight;

    r:boolean;

    w:deikt_list;

      BEGIN

       Repeat

       new(c1);

       new(c2);

        If (q=true) then

         begin

          i:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (i<=s) do

           i:=i+1;

          if i<=s then

          begin

           c1:=K[i,j].epom;

           while (c1^.weight=D) or (c1^.weight=0) do

            c1:=c1^.epomenos;

           a:=c1^.weight;

           if c1<>nil then

            K[i,j].epom:=c1^.epomenos;

           esagwgi_v_u(a,j,i,pros);

           r:=cycle(10,i,deikt);

           if not r then

            deikt:=lista;

           q:=false;

           end;

           end

        Else

         begin

          j:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (j<=l) do

           j:=j+1;

           if j<=l then

           begin

           c2:=K[i,j].epom;

           while (c2^.weight=D) or (c2^.weight=0) do

            c2:=c2^.epomenos;

           b:=c2^.weight;

           if c2<>nil then

            K[i,j].epom:=c2^.epomenos;

           esagwgi_u_v(b,i,j,pros);

           r:=cycle(20,j,deikt);

           if not r then

           deikt:=lista;

          q:=true;

          end;

         end;

        if (i<=s) and (j<=l) then

         K[i,j].ded2:=K[i,j].ded2-1;

        if r and (i<=s) and (j<=l) then

        begin

         w:=deikt;

         prohg^.d6:=nil;

         matching(w);

         dispose(deikt);

         new(deikt);

         deikt:=lista;

         pros:=prohg;

         for i1:=1 to s do

          for j1:=1 to l do

           K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

        end;

       Until (j>l) or (i>s);

      END;

Begin

  dimiourgia_pin_prod;

  dimiourgia_pin_k;

  dimioyrgia_listas;

  q:=false;

  Repeat

  dimioyrgia_listas;

  while not M_mideniki(K) do

   begin

    Mon_Eul_per(K);

     if lista^.d6<>nil then

     begin

      p1:=lista^.d6;

      lista^.d6:=nil;

      dispose(p1);

      dimioyrgia_listas;

     end;

    end;

   for i1:=1 to s do

     for j1:=1 to l do

       K[i1,j1].ded2:=K[i1,j1].ded1;

   for i1:=1 to s do

      for j1:=1 to l do

        K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

   until  M_mideniki(K);

   new(chromata[t]);

   chromata[t]^.dedomena5:=nil;

   new(prodeiktis);

   prodeiktis:=chromata[t];

  for i1:=1 to s do

   for j1:=1 to l do

    begin

     f:=false;

     while (prod[i1,j1]^.epomenos<>nil) and (not f) do

      begin

       prod[i1,j1]:=prod[i1,j1]^.epomenos;

       if prod[i1,j1]^.weight=D then

        begin

         f:=true;

         A[i1,j1]:=A[i1,j1]-1;

         isagogi_chromatos_matching( i1,j1,prodeiktis);

         end;

       end;

     end;

End;

PROCEDURE ARTIO (D:integer);

var i,j:integer;

PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trexon:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D do

    Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trexon^.dedomena1);

      write(trexon^.dedomena2);

      write(trexon^.dedomena3);

      write(trexon^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trexon^.dedomena5=nil) then

        trexon:=trexon^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

 Procedure Dhmiourgia_Pros(var prosorinos:deikt_eu); {dimiougrei tous

                                                      ypopinakes}

 Var i,j:integer;

 Begin

  for i:=1 to s do

   for j:=1 to l do

    begin

     prosorinos^.dedom1[i,j]:=0;

     prosorinos^.dedom2:=nil;

     prosorinos^.dedom3:=nil;

    end;

 End;

 Function M_mideniki (A:pin):boolean;{briskei mi mideniko}

  Var

   m,n:integer;

   f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (A[m,n]=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

 Function Degree (A:pin):boolean; {elegxei bathmo ypopinakwn}

  Var

   sum,i,j:Integer;

    Begin

     sum:=0;

     i:=1;

     Repeat

      for j:=1 to l do

       sum:=sum+A[i,j];

      if (sum<=1) then

       begin

        i:=i+1;

        sum:=0;

       end;

     Until (i=s+1) or (1<=sum);

     Degree:= (sum>1);

    End;

 Procedure isagogi_chromatos( p:deikt_eu);

                                         {isagei komvous me to idio

                                            chroma}

  Var

   prosorinos,prodiktis:deikt_chromatismou;

   i,j:integer;

   Begin

    new(chromata[t]);

    chromata[t]^.dedomena5:=nil;

    new(prodiktis);

    prodiktis:=chromata[t];

    for i:=1 to s do

     for j:=1 to l do

      Begin

       if p^.dedom1[i,j]=1 then

        begin

         new(prosorinos);

         prosorinos^.dedomena1:= 'u';

         prosorinos^.dedomena2:= i;

         prosorinos^.dedomena3:= 'v';

         prosorinos^.dedomena4:= j;

         prosorinos^.dedomena5:= nil;

         prodiktis^.dedomena5:=prosorinos;

         prodiktis:=prosorinos;

        end;

      end;

   End;

 Procedure Euler_sp(D1:integer; A:pin);{diamerisi Euler}

  Var

   B,G:deikt_eu;

   k:boolean;

   k1,k2:integer;

 {____________________Arxi Procedure Monopatiou Euler_____________________}

   Procedure Mon_Eul( Var A:pin );

    Begin

     Repeat

      If (k=true) then

       begin

        i:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (i<=s) do

         i:=i+1;

        if i<=s then

         B^.dedom1[i,j]:=B^.dedom1[i,j]+1;

        k:=false;

       end

      Else

       begin

        j:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (j<=l) do

         j:=j+1;

        If j<=l then

         G^.dedom1[i,j]:=G^.dedom1[i,j]+1;

        k:=true;

       end;

       if (i<=s) and (j<=l) then

        A[i,j]:=A[i,j]-1;

     Until (j>l) or (i>s);

    End;

 {___________________Telos diadikasias Monopatiou Euler_________________}

 Begin

  if ( D1 mod 2) <> 0 then

   BEGIN

    PERITTO(D1,A);

    D1:=D1-1;

    t:=t+1;

   END;

  new(B);

  Dhmiourgia_Pros(B);

  new(G);

  Dhmiourgia_Pros(G);

  k:=false;

  while not M_mideniki(A) do

   Mon_Eul(A);

  D1:=D1 div 2;

  If Degree(B^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,B^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( B);

    t:=t+1;

   end;

  If Degree(G^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,G^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( G);

    t:=t+1;

   end;

 End;{Telos diadikasias diamerisis Euler}

 {____________________Xekinima Procedure Artiou_________________________}

 BEGIN

  Euler_sp(D1,A);

 END;

 {________________________TELOS PROCEDURE ARTIOU________________________}

Procedure croma_chain(var croma:pin3);

var m,n,i,j,k,z:integer;

    trexon:pin2;

    tr:deikt_chromatismou;

    f:boolean;

begin

for m:=1 to s do

 for n:=1 to l do

  trexon[m,n]:=B[m,n];

for z:=1 to w do

 begin

  tr:=chromata[z];

  f:=false;

  repeat

   i:=tr^.dedomena2;

   j:=tr^.dedomena4;

   k:=trexon[i,j]^.ded1;

   croma[k]:=z;

   trexon[i,j]:=trexon[i,j]^.ded2;

   if tr^.dedomena5<>nil then

    tr:=tr^.dedomena5

   else

    f:=true;

  until f;

 end;

End;

BEGIN

t:=1;

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    A[i,j]:=P_B[i,j];

   end;

  writeln;

ARTIO(D1);

croma_chain(croma);

writeln;

END;

BEGIN

D1:=w;

n:=v;

s1:=1;

Arxi:=nil;

for i:=1 to n do

 begin

 new(listaE[i]);

 new(listaB[i]);

 listaB[i]:=nil;

 listaE[i]:=nil;

 Lod[i]:=0;

 end;

for i:=1 to s do

 for K:=1 to l do

  P_D[i,k]:=0;

for i:=1 to n do

 begin

  if Ch[i]<>nil then

   begin

    pr7:=Ch[i];

    o:=false;

    repeat

     i1:=i;

     i2:=pr7^.dmn2;

     s1:=pr7^.dmn1;

     eisag_LB_LE(i1,i2,s1,listaB);

     eisag_LB_LE(i2,i1,s1,listaE);

     pr7:=pr7^.dmn3;

     if pr7=nil then

      o:=true;

    until o;

   end;

 end;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

{Typwsi_listas(listaB);}

Load_edge(listaB,listaE,Lod);

Eisag_new_edge(listaB);

enwsi_monop(listaB);

for i1:=1 to n do

 begin

  new(listaE[i1]);

  listaE[i1]:=nil;

 end;

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

texinom1(listaB,listaE);

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaE,Arxi);

texinom2(listaE);

Dimioyrgia_pinaka_dimerous (listaE,P_D,B);

chroma_dimerous(P_D);

for k:=1 to n do

begin

col:=Ap1[k];

while col<>nil do

begin

writeln ('to monopati ',k,' ',col^.dmn2,' exei xrwma ',croma[P[col^.dmn1]]);

col:=col^.dmn3;

end;

end;

writeln;

readln;

END;

Begin

 for i:=1 to n do

  D[i]:=0;

 for i:=1 to n do

  begin

   Bp[i]:=nil;

  end;

 for i:=1 to v do

   Ch[i]:=nil;

  Clock_span;

 Min_Span;

 Allagh_onomatos;

 Alisida;

 Chain;

 writeln;

 readln;

End;

BEGIN

 writeln ('dwse arithmo xrwmatwn');

 readln (w);

 writeln ('dwse arithmo komvwn');

 readln(n);

 v:=2*n;

 writeln('dwse arithmo monopatiwn');

 readln(m);

for k:=1 to n do

 Ap[k]:=nil;

for k:=1 to m do

 begin

  writeln('dwse ta zeugi twn korifwn');

  readln(i,j);

  if i>j then

   begin

    k1:=i;

    k2:=j;

    j:=k1;

    i:=k2;

   end;

  a:=j-i;

  g:=n-j+i;

  if a>g then

   begin

    k1:=i;

    k2:=j;

    j:=k1;

    i:=k2;

   end;

   new(pr);

   pr^.dmn1:=k;

   pr^.dmn2:=j;

   pr^.dmn3:=Ap[i];

   Ap[i]:=pr;

   new(pr1);

   pr1^.dmn1:=k;

   pr1^.dmn2:=j;

   pr1^.dmn3:=Ap1[i];

   Ap1[i]:=pr1;

 end;

 ring;

end.

Παράρτημα 5

Κώδικας υλοποίησης αλγορίθμου: πειραμα στο προβλημα PMC σε γραφήματα τύπου δακτυλίων

Program peiramata;

const

z=2;

Type

 dkt=^typos_mnp;

 typos_mnp = record

              dmn1:integer;

              dmn2:integer;

              dmn3:dkt;

             end;

 Pin_mnp=array [1..20] of dkt;

var

sourse,target,n,w,n1,number,m,sinolo,i,leath,Opt_cost:integer;

Ap,Ap1:Pin_mnp;

PROCEDURE Typwsi_pin(var Ap:pin_mnp);

Var

 pr1:dkt;

 f:boolean;

 i:integer;

Begin

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr1:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      writeln('to ',pr1^.dmn1,' monopati einai ',i,' ',pr1^.dmn2);

      pr1:=pr1^.dmn3;

      if pr1=nil then

       f:=true;

     until f;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE make_intanse_block(sourse,target,w:integer);

var i:integer;

  PROCEDURE add_path (start,point,number:integer; var Ap:pin_mnp);

  var pr:dkt;

  BEGIN

   new(pr);

   pr^.dmn1:=number;

   pr^.dmn2:=point;

   pr^.dmn3:=Ap[start];

   Ap[start]:=pr;

  END;

  PROCEDURE make_intanse(sourse,target,w:integer);

  var start,s1,s2,point:integer;

  BEGIN

  start:=sourse;

  while start<>target do

   begin

    number:=number+1;

    randomize;

    s1:=random(start);

    {writeln('to s1 einai ',s1, 'to start einai ', start);}

    point:=s1+start+1;

    if point>target then

     point:=target;

    {writeln('arxh ',start,' telos ',point);}

    add_path(start,point,number,Ap);

    add_path(start,point,number,Ap1);

    start:=point;

   end;

  END;

BEGIN

if sourse<target then

 begin

  for i:=1 to w do

   begin

    {writeln(i,' blok monopatiwn1');}

    make_intanse(sourse,target,w);

   end;

  {writeln('sourse-target ',sourse,target);}

 end;

if sourse>target then

 begin

 for i:=1 to w do

  begin

{   writeln(i,' blok monopatiwn2'); }

   make_intanse(sourse,n,w);

   make_intanse(n,target,w);

  end;

{  writeln('sourse-target ',sourse,target);  }

 end;

if sourse=target then

 begin

 {writeln('sourse-target ',sourse,target);}

  for i:=1 to w do

   begin

{    writeln(i,' blok monopatiwn3'); }

    make_intanse(1,n,w);

    number:=number+1;

    add_path(n,1,number,Ap);

    add_path(n,1,number,Ap1);

   end;

 end;

END;

Procedure ring(Ap,Ap1:pin_mnp);

Type

 typos_color = record

                color:array [1..20] of integer;

               end;

 Pin_cost = array [1..20] of typos_color;

 Pin_chain=array [1..40] of dkt;

 Pin=array [1..20] of integer;

Var

 i,d3,d2,v,a8,a9,k:integer;

 Bp:pin_mnp;

 Ch:pin_chain;

 Kostos: Pin_cost;

 D:array [1..20] of integer;

 pr7,pr1,col:dkt;

 o:boolean;

PROCEDURE Typwsi_pin(var Ap:pin_mnp);

Var

 pr1:dkt;

 f:boolean;

 i:integer;

Begin

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr1:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      writeln('to ',pr1^.dmn1,' monopati einai ',i,' ',pr1^.dmn2);

      pr1:=pr1^.dmn3;

      if pr1=nil then

       f:=true;

     until f;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Typwsi_chain(var Ap:pin_chain);

Var

 pr1:dkt;

 f:boolean;

 i:integer;

Begin

 for i:=1 to v do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr1:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      writeln('to ',pr1^.dmn1,' monopati einai ',i,' ',pr1^.dmn2);

      pr1:=pr1^.dmn3;

      if pr1=nil then

       f:=true;

     until f;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Clock_span;

var

 i,l,k,a1,a2,a3:integer;

 f:boolean;

 pr2:dkt;

Begin

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr2:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      l:=pr2^.dmn2;

      If i<l then

       begin

        for k:=i+1 to l do

         begin

          a1:=l-k;

          if a1>D[k] then

           D[k]:=a1;

         end;

        end

      Else

       begin

        for k:=i+1 to n do

         begin

          a2:=n-k+l;

          if a2>D[k] then

           D[k]:=a2;

         end;

        for k:=1 to l do

         begin

          a3:=l-k;

          if a3>D[k] then

           D[k]:=a3;

         end;

       end;

      pr2:=pr2^.dmn3;

      if pr2=nil then

       f:=true;

     Until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Min_span;

var

 i:integer;

Begin

 d3:=D[1];

 d2:=1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if D[i]<d3 then

    begin

     d3:=D[i];

     d2:=i;

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Allagh_onomatos;

var

 pr3,pr4:dkt;

 i,k,l1,l2,l3,d3:integer;

 f:boolean;

Begin

 d3:=n-d2+1;

 for i:=1 to n do

  begin

   if Ap[i]<>nil then

    begin

     pr3:=Ap[i];

     f:=false;

     repeat

      new(pr4);

      pr4^.dmn1:=pr3^.dmn1;

      l1:=pr3^.dmn2;

      l2:=l1+d3;

      l3:=l2 mod n;

      if {(pr3^.dmn2+d1) mod n}l3 =0 then

       pr4^.dmn2:=n

      else

       pr4^.dmn2:={(pr3^.dmn2+d1)}l3 {mod n};

      if (i+d3) mod n =0 then

       k:=n

      else

       k:=(i+d3) mod n;

      pr4^.dmn3:=Bp[k];

      Bp[k]:=pr4;

      pr3:=pr3^.dmn3;

      if pr3=nil then

       f:=true;

     until f

    end;

  end;

End;

PROCEDURE Alisida;

var

 i,m:integer;

 pr5,pr6:dkt;

 f:boolean;

Begin

 for i:=1 to n do

 begin

  if Bp[i]<>nil then

   begin

    pr5:=Bp[i];

    f:=false;

    repeat

     new(pr6);

     m:=pr5^.dmn2;

     pr6^.dmn1:=pr5^.dmn1;

     if i<m then

      pr6^.dmn2:=m

     else

      pr6^.dmn2:=m+n;

     pr6^.dmn3:=Ch[i];

     Ch[i]:=pr6;

     pr5:=pr5^.dmn3;

     if pr5=nil then

      f:=true;

    until f;

   end;

 end;

End;

PROCEDURE Chain; {eisagei ta monopatia se pinaka me bash thn arxh}

Const

{n=v;

w=3;}

s=20;

l=20;

Type

komvoi =^monop1;

monop1=record

       ded1:Integer;

       ded2:komvoi;

       end;

deik_monop=^monop2;

monop2=record

       d1:komvoi;

       d2:deik_monop;

       d3:integer;

       end;

lista=array [1..40] of deik_monop;

load=array [1..40] of integer;

pin=array [1..20] of integer;

pin1=array [1..s,1..l] of integer;

pin2=array [1..s,1..l] of komvoi;

pin3=array [1..60] of integer;

Var

i,s1,i1,i2,k,n,D1:integer;

listaB,listaE,pros_lista:lista;

Arxi,ArxiB:komvoi;

Lod:load;

P:pin;

P_D:pin1;

B:pin2;

croma:pin3;

Procedure eisag_LB_lE (i1,i2,s1:integer; var list:lista);{eisagei monopatia}

Var

p1:deik_monop;

t1:komvoi;

Begin

  new(t1);

  new(p1);

  t1^.ded1:=i2;

  t1^.ded2:=nil;

  p1^.d1:=t1;

  p1^.d2:=list[i1];

  p1^.d3:=s1;

  list[i1]:=p1;

 end;

Procedure Arxi_monopatiwn (list:lista; var Arxi:komvoi);{briske tiw arxes monop}

Var i:integer;

    t:komvoi;

Begin

for i:=n downto 1 do

 if list[i]<>nil then

  begin

   new(t);

   t^.ded1:=i;

   t^.ded2:=Arxi;

   Arxi:=t;

  end;

End;

Procedure Load_edge(list1,list2:lista; Var L:load);{euresi barwn,xrhsimopoiw}

Var s1,s2,l1,l2,i:integer;                         {thn proc. Metrisi}

 Procedure Metrisi(list:lista; var i,l:integer);

 Var trexon:deik_monop;

 Begin

  if list[i]<>nil then

   begin

    trexon:=list[i];

    while trexon^.d2<>nil do

     begin

      l:=l+1;

      trexon:=trexon^.d2

     end;

    l:=l+1;

   end;

 End;

Begin

l1:=0;

l2:=0;

s1:=0;

s2:=0;

for i:=1 to n do

 begin

 Metrisi(list1,i,l1);

 Metrisi(list2,i,l2);

 s1:=l1+s1;

 s2:=l2+s2;

 L[i]:=s1-s2;

 l1:=0;

 l2:=0;

 end;

End;

Procedure Eisag_new_edge(var list:lista);

Var pr:deik_monop;

     t:komvoi;

     k,s,i,j,r:integer;

Begin

 for i:=1 to n-1 do

  Begin

   r:=Lod[i] mod w;

   k:= w - r;

   if r<>0 then

   begin

    for j:=1 to k do

     begin

      s:=0;

      eisag_LB_LE(i,i+1,s,list);

     end;

   end;

  end;

End;

{ta parakatw xrhsimeuoun sthn enwsh}

{----------------------------------------------------------------------}

Procedure Sinthiki(Var trexon:lista;

                   Var t2,t1:komvoi;

                   Var i :integer;

                   Var f:boolean);

Var f1:boolean;

Begin

If trexon[i]^.d2<>nil then

    begin

     trexon[i]:=trexon[i]^.d2;

     t2:= trexon[i]^.d1;

    end

   Else

    begin

     f1:=false;

     repeat

      if t1^.ded2<>nil then

       begin

        t1:=t1^.ded2;

        i:=t1^.ded1;

        if trexon[i]<>nil then

         begin

          t2:=trexon[i]^.d1;

          f1:=true;

         end;

       end

       else

        begin

         f1:=true;

         f:=true;

        end;

     until f1;

    end;

End;

Procedure dimiourg_pinaka (prosor:deik_monop; j:integer);

Var s:integer;                   {antoistixia newn paliwn monopatiwn}

Begin

 if prosor^.d3<>0 then

  begin

   {writeln('To j einai',j);}

   s:=prosor^.d3;

   P[s]:=j;

 {  writeln('To P',s,' einai ',P[s]);}

  end;

End;

Procedure aferesi (var prosor:deik_monop;

                   var pros_list:lista; a:integer);

Var p:komvoi;

Begin

new(p);

p:=prosor^.d1;

prosor^.d1:=pros_list[a]^.d1;

End;

Procedure enwsi_monop(var list:lista);

Var trexon:lista;

    pr:deik_monop;

   t1,t2:komvoi;

   a,i,j:integer;

   f:boolean;

Begin

new(pr);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

j:=1;

f:=false;

dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

REPEAT

 a:=t2^.ded1;

 IF trexon[a]<>nil then

  begin

   aferesi(trexon[i],trexon,a);

   t2:=trexon[a]^.d1;

   dimiourg_pinaka (trexon[a],j);

   pr:=trexon[a];

   trexon[a]:=trexon[a]^.d2;

   list[a]:=trexon[a];

  end

 Else

 Begin

   dimiourg_pinaka (trexon[i],j);

   trexon[i]^.d3:=j;

   j:=j+1;

   Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

  end;

 until f;

End;

{---------Telos enwsis_Arxi Taxinomisis--------------------------------}

Procedure eisag_komv(z:integer; var t:komvoi);

Var u:komvoi;

Begin

new(u);

u^.ded1:= z;

u^.ded2:=nil;

t^.ded2:=u;

End;

Procedure texinom1(var list1,list2:lista);

Var trexon:lista;

    trexon1:deik_monop;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(trexon1);

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list1[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 a:=t2^.ded1;

 s1:=trexon[i]^.d3;

 eisag_LB_LE(a,i,s1,list2);

 trexon1:=list2[a];

 t3:=trexon1^.d1;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{--------------------Arxi taxinomhsis2 ---------------------------------}

Procedure texinom2(var list:lista);

Var trexon:lista;

    t1,t2,t3:komvoi;

    a,i,z,s1,s2:integer;

    f:boolean;

Begin

new(t1);

new(t2);

for i:=1 to n do

trexon[i]:=list[i];

t1:=Arxi;

i:=t1^.ded1;

t2:=trexon[i]^.d1;

f:=false;

z:=1;

s2:=0;

repeat

 t3:=t2^.ded2;

 eisag_komv(z,t3);

 Sinthiki(trexon,t2,t1,i,f);

 s2:=s2+1;

 if s2 mod w=0  then

  z:=z+1;

until f;

End;

{----------------------Dimiourgia pinakvn--------------------------------}

Procedure sinthiki2(list:lista; var trexon:deik_monop;

                                var t,t1,t2,t3:komvoi;

                                var i:integer;

                                var f:boolean);

Begin

if trexon^.d2<>nil then

 begin

  trexon:=trexon^.d2;

  t3:=trexon^.d1;

  t2:=t3^.ded2;

  t1:=t2^.ded2;

 end

Else

 if t^.ded2<> nil then

  begin

   t:=t^.ded2;

   i:=t^.ded1;

   trexon:=list[i];

   t3:=trexon^.d1;

   t2:=t3^.ded2;

   t1:=t2^.ded2;

  end

 else

   f:=true;

End;

Procedure Dimioyrgia_pinaka_dimerous (list:lista; var A:pin1; var B:pin2);

Var trexon:deik_monop;

    t,t1,t2,t3,p:komvoi;

    a1,a2,i,s,i1,i2:integer;

    f:boolean;

Begin

t:=Arxi;

i:=t^.ded1;

trexon:=list[i];

t3:=trexon^.d1;

t2:=t3^.ded2;

t1:=t2^.ded2;

f:=false;

repeat

 a2:=t2^.ded1;

 a1:=t1^.ded1;

 s:=trexon^.d3;

 A[a1,a2]:=A[a1,a2]+1;

 new(p);

 p^.ded1:=s;

 p^.ded2:=B[a1,a2];

 B[a1,a2]:=p;

 sinthiki2(list,trexon,t,t1,t2,t3,i,f);

until f;

End;

{----------------DIMERHS GRAFOS-------------------------------------}

Procedure chroma_dimerous(P_B:pin1);

{const

D1=w;}

type

pin=array[1..s,1..l] of integer;

deikt_weight =^edges;

edges = record

        weight:integer;

        epomenos:deikt_weight;

        end;

pinakas_weight=array[1..s,1..l] of deikt_weight;

komvoi = record

         ded1:integer;

         ded2:integer;

         epom:deikt_weight;

         end;

pinakas_edges=array[1..s,1..l] of komvoi;

deikt_list =^korifes;

korifes = record

          d1:integer;

          d2:integer;

          d3:integer;

          d4:integer;

          d5:integer;

          d6:deikt_list;

          end;

deikt_chromatismou=^chroma;

 chroma= record

         dedomena1 : char; {u}

         dedomena2 :integer;

         dedomena3 : char; {v}

         dedomena4 : integer;

         dedomena5 : deikt_chromatismou;

         end;

 pin_chromatwn = array [1..20] of deikt_chromatismou;

 Type

 deikt_eu=^Eul_Sp;

 Eul_Sp= record

         dedom1 : pin;

         dedom2 : deikt_eu;

         dedom3 : deikt_eu;

       End;

Var

 u,v:char;

 i,j,t,D:integer;

 A:pin;

 prod:pinakas_weight;

 K:pinakas_edges;

 chromata:pin_chromatwn;

 trexon,prodeiktis:deikt_chromatismou;

 lista,p1,lista1,lista2:deikt_list;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trex:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D1 do

    Begin

     f:=true;

     new(trex);

     trex:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trex^.dedomena1);

      write(trex^.dedomena2);

      write(trex^.dedomena3);

      write(trex^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trex^.dedomena5=nil) then

        trex:=trex^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

End;

PROCEDURE PERITTO(D:integer; var A:pin);

var i,j,i1,j1:integer;

    q,f:boolean;

     w,prohg,deikt,pros:deikt_list;

 PROCEDURE isagogi_chromatos_matching( i,j:integer;

                                       var prodeiktis:deikt_chromatismou);

  Var

  prosorinos:deikt_chromatismou;

  Begin

        new(prosorinos);

        prosorinos^.dedomena1:= 'u';

        prosorinos^.dedomena2:= i;

        prosorinos^.dedomena3:= 'v';

        prosorinos^.dedomena4:= j;

        prosorinos^.dedomena5:= nil;

        prodeiktis^.dedomena5:=prosorinos;

        prodeiktis:=prosorinos;

  End;

 PROCEDURE typwsi_chromatos;

 var f:boolean;

 Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[t]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,t, ' gia komvous: ');

     repeat

       write(trexon^.dedomena1);

       write(trexon^.dedomena2);

       write(trexon^.dedomena3);

       write(trexon^.dedomena4);

       writeln;

       if not (trexon^.dedomena5=nil) then

         trexon:=trexon^.dedomena5

       else

        f:=false;

     until not f;

 End;

 FUNCTION M_mideniki (K:pinakas_edges):boolean;{briski mi mideniko}

    Var

     m,n:integer;

     f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (K[m,n].ded2=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_prod;

Var

 prodeiktis,prosorin:deikt_weight;

 i,j,y:integer;

Begin

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    new(prod[i,j]);

    prod[i,j]^.epomenos:=nil;

    y:=A[i,j];

    new (prodeiktis);

    prodeiktis:=prod[i,j];

    while y<>0 do

     begin

      new(prosorin);

      prosorin^.weight:=1;

      prosorin^.epomenos:=nil;

      prodeiktis^.epomenos:=prosorin;

      prodeiktis:=prosorin;

      y:=y-1;

     end;

   end;

 End;

PROCEDURE dimiourgia_pin_k;

Var i,j:integer;

Begin

for i:=1 to s do

 for j:=1 to l do

  begin

   K[i,j].ded1:=A[i,j];

   K[i,j].ded2:=A[i,j];

   K[i,j].epom:=prod[i,j]^.epomenos;

  end;

End;

PROCEDURE dimioyrgia_listas;

Begin

   new(lista);

   lista^.d6:=nil;

   new(deikt);

   new(prohg);

   new(pros);

   deikt:=lista;

   pros:=lista;

End;

PROCEDURE esagwgi_u_v(b1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new (pr);

  pr^.d1:=b1;

  pr^.d2:=10 {'u'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=20{'v'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 End;

PROCEDURE esagwgi_v_u(c1,k,l:integer; Var pros:deikt_list);

Var pr:deikt_list;

 Begin

  new(pr);

  pr^.d1:=c1;

  pr^.d2:=20{'v'};

  pr^.d3:=k;

  pr^.d4:=10{'u'};

  pr^.d5:=l;

  pr^.d6:=nil;

  pros^.d6:=pr;

  pros:=pr;

 end;

FUNCTION cycle (komv,a1:integer; var deikt:deikt_list):boolean;

var z:boolean;

Begin

z:=false;

while (deikt^.d6<>nil) and (not z) do

 begin

  if (deikt^.d2=komv) and (deikt^.d3=a1) then

   z:=true

  else

  begin

  prohg:=deikt;

  deikt:=deikt^.d6;

  end;

 end;

cycle:=z;

End;

PROCEDURE enimerwsi_k (bathmo:deikt_list);

Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bathmo^.d3;

      y:=bathmo^.d5;

      if bathmo^.d2=10 then

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1

      Else

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

     End;

PROCEDURE auxisi_meiwsi(var lista1,lista2:deikt_list);

var bathmos1,bathmos2:deikt_list;

    m:deikt_weight;

    x1,y1:integer;

   Procedure Sindesi_Bari(bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

    Var k1,l1:integer;

     Begin

      k1:=bath^.d3;

      l1:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       m:=prod[k1,l1]^.epomenos

      Else

       m:=prod[l1,k1]^.epomenos;

      End;

   Procedure Euresi_edge(var bath:deikt_list; var m:deikt_weight);

      Begin

       Sindesi_Bari(bath,m);

       While m^.weight<>bath^.d1 do

        m:=m^.epomenos;

      End;

   Procedure Ghange_K(bath:deikt_list);

    Var x,y:integer;

     Begin

      x:=bath^.d3;

      y:=bath^.d5;

      if bath^.d2=10 then

       begin

        K[x,y].ded1:=K[x,y].ded1-1;

        K[x,y].ded2:=K[x,y].ded1;

       end

      Else

       begin

        K[y,x].ded1:=K[y,x].ded1-1;

        K[y,x].ded2:=K[y,x].ded1;

       end;

     End;

Begin

new(bathmos1);

new(bathmos2);

new(m);

bathmos1:=lista1;

bathmos2:=lista2;

while bathmos1^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos1:=bathmos1^.d6;

  Euresi_edge(bathmos1,m);

  m^.weight:=m^.weight+1;

  bathmos1^.d1:=bathmos1^.d1+1;

  If bathmos1^.d1=D then

   Ghange_K(bathmos1);

  enimerwsi_k(bathmos1);

 End;

while bathmos2^.d6<>nil do

 Begin

  bathmos2:=bathmos2^.d6;

  Euresi_edge(bathmos2,m);

  m^.weight:=m^.weight-1;

  bathmos2^.d1:=bathmos2^.d1-1;

  If bathmos2^.d1=0 then

   Ghange_K(bathmos2);

  enimerwsi_k(bathmos2);

 End;

End;

PROCEDURE matching(deikt:deikt_list);

Var

f1,f2:boolean;

s1,s2,a,b,c:integer;

prod1,prod2:deikt_list;

Begin

new(lista1);

new(lista2);

lista1^.d6:=nil;

lista2^.d6:=nil;

new(prod1);

prod1:=lista1;

new(prod2);

prod2:=lista2;

s1:=0;

s2:=0;

f2:=true;

Repeat

 a:=deikt^.d3;

 b:=deikt^.d5;

 c:=deikt^.d1;

 If deikt^.d2=10 then

  f1:=true

 Else

  f1:=false;

 if f1 then

  begin

   esagwgi_u_v(c,a,b,prod1);

   f1:=false;

   s1:=s1+c

  end

 Else

  begin

   esagwgi_v_u(c,a,b,prod2);

   f1:=true;

   s2:=s2+c

  end;

  if deikt^.d6<>nil then

   deikt:=deikt^.d6

  Else

   f2:=false;

Until not f2;

If s1>=s2 then

 auxisi_meiwsi(lista1,lista2)

Else

 auxisi_meiwsi(lista2,lista1);

End;

      PROCEDURE Mon_Eul_per( Var K:pinakas_edges );

var i1 ,j1,a,b:integer;

    c1,c2:deikt_weight;

    r:boolean;

    w:deikt_list;

      BEGIN

       Repeat

       new(c1);

       new(c2);

        If (q=true) then

         begin

          i:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (i<=s) do

           i:=i+1;

          if i<=s then

          begin

           c1:=K[i,j].epom;

           while (c1^.weight=D) or (c1^.weight=0) do

            c1:=c1^.epomenos;

           a:=c1^.weight;

           if c1<>nil then

            K[i,j].epom:=c1^.epomenos;

           esagwgi_v_u(a,j,i,pros);

           r:=cycle(10,i,deikt);

           if not r then

            deikt:=lista;

           q:=false;

           end;

           end

        Else

         begin

          j:=1;

          while (K[i,j].ded2=0) and  (j<=l) do

           j:=j+1;

           if j<=l then

           begin

           c2:=K[i,j].epom;

           while (c2^.weight=D) or (c2^.weight=0) do

            c2:=c2^.epomenos;

           b:=c2^.weight;

           if c2<>nil then

            K[i,j].epom:=c2^.epomenos;

           esagwgi_u_v(b,i,j,pros);

           r:=cycle(20,j,deikt);

           if not r then

           deikt:=lista;

          q:=true;

          end;

         end;

        if (i<=s) and (j<=l) then

         K[i,j].ded2:=K[i,j].ded2-1;

        if r and (i<=s) and (j<=l) then

        begin

         w:=deikt;

         prohg^.d6:=nil;

         matching(w);

         dispose(deikt);

         new(deikt);

         deikt:=lista;

         pros:=prohg;

         for i1:=1 to s do

          for j1:=1 to l do

           K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

        end;

       Until (j>l) or (i>s);

      END;

Begin

  dimiourgia_pin_prod;

  dimiourgia_pin_k;

  dimioyrgia_listas;

  q:=false;

  Repeat

  dimioyrgia_listas;

  while not M_mideniki(K) do

   begin

    Mon_Eul_per(K);

     if lista^.d6<>nil then

     begin

      p1:=lista^.d6;

      lista^.d6:=nil;

      dispose(p1);

      dimioyrgia_listas;

     end;

    end;

   for i1:=1 to s do

     for j1:=1 to l do

       K[i1,j1].ded2:=K[i1,j1].ded1;

   for i1:=1 to s do

      for j1:=1 to l do

        K[i1,j1].epom:=prod[i1,j1]^.epomenos;

   until  M_mideniki(K);

   new(chromata[t]);

   chromata[t]^.dedomena5:=nil;

   new(prodeiktis);

   prodeiktis:=chromata[t];

  for i1:=1 to s do

   for j1:=1 to l do

    begin

     f:=false;

     while (prod[i1,j1]^.epomenos<>nil) and (not f) do

      begin

       prod[i1,j1]:=prod[i1,j1]^.epomenos;

       if prod[i1,j1]^.weight=D then

        begin

         f:=true;

         A[i1,j1]:=A[i1,j1]-1;

         isagogi_chromatos_matching( i1,j1,prodeiktis);

         end;

       end;

     end;

End;

PROCEDURE ARTIO (D:integer);

var i,j:integer;

PROCEDURE typwsi_chromatos;

 Var f:boolean;

     i:integer;

     trexon:deikt_chromatismou;

  Begin

   for i:=1 to D do

    Begin

     f:=true;

     new(trexon);

     trexon:=chromata[i]^.dedomena5;

     writeln('chroma ' ,i, ' gia komvous: ');

     Repeat

      write(trexon^.dedomena1);

      write(trexon^.dedomena2);

      write(trexon^.dedomena3);

      write(trexon^.dedomena4);

      writeln;

      if not (trexon^.dedomena5=nil) then

        trexon:=trexon^.dedomena5

      else

       f:=false;

     Until not f;

    end;

  End;

 Procedure Dhmiourgia_Pros(var prosorinos:deikt_eu); {dimiougrei tous

                                                      ypopinakes}

 Var i,j:integer;

 Begin

  for i:=1 to s do

   for j:=1 to l do

    begin

     prosorinos^.dedom1[i,j]:=0;

     prosorinos^.dedom2:=nil;

     prosorinos^.dedom3:=nil;

    end;

 End;

 Function M_mideniki (A:pin):boolean;{briskei mi mideniko}

  Var

   m,n:integer;

   f:boolean;

    Begin

     m:=1;

     n:=1;

     f:=true;

     while  (m<=s) and (n<=l) and f do

      begin

       if (A[m,n]=0) then

        begin

         n:=n+1;

         If n>l then

          begin

           m:=m+1;

           n:=1;

          end;

         end

       else

       f:=false;

      end;

     M_mideniki:=(m>s);

     i:=m;

     j:=n;

    End;

 Function Degree (A:pin):boolean; {elegxei bathmo ypopinakwn}

  Var

   sum,i,j:Integer;

    Begin

     sum:=0;

     i:=1;

     Repeat

      for j:=1 to l do

       sum:=sum+A[i,j];

      if (sum<=1) then

       begin

        i:=i+1;

        sum:=0;

       end;

     Until (i=s+1) or (1<=sum);

     Degree:= (sum>1);

    End;

 Procedure isagogi_chromatos( p:deikt_eu);

                                         {isagei komvous me to idio

                                            chroma}

  Var

   prosorinos,prodiktis:deikt_chromatismou;

   i,j:integer;

   Begin

     new(chromata[t]);

    chromata[t]^.dedomena5:=nil;

    new(prodiktis);

    prodiktis:=chromata[t];

    for i:=1 to s do

     for j:=1 to l do

      Begin

       if p^.dedom1[i,j]=1 then

        begin

         new(prosorinos);

         prosorinos^.dedomena1:= 'u';

         prosorinos^.dedomena2:= i;

         prosorinos^.dedomena3:= 'v';

         prosorinos^.dedomena4:= j;

         prosorinos^.dedomena5:= nil;

         prodiktis^.dedomena5:=prosorinos;

         prodiktis:=prosorinos;

        end;

      end;

   End;

 Procedure Euler_sp(D1:integer; A:pin);{diamerisi Euler}

  Var

   B,G:deikt_eu;

   k:boolean;

   k1,k2:integer;

 {____________________Arxi Procedure Monopatiou Euler_____________________}

   Procedure Mon_Eul(var  A:pin );

    Begin

     Repeat

      If (k=true) then

       begin

        i:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (i<=s) do

         i:=i+1;

        if i<=s then

         B^.dedom1[i,j]:=B^.dedom1[i,j]+1;

        k:=false;

       end

      Else

       begin

        j:=1;

        while (A[i,j]=0) and  (j<=l) do

         j:=j+1;

        If j<=l then

         G^.dedom1[i,j]:=G^.dedom1[i,j]+1;

        k:=true;

       end;

       if (i<=s) and (j<=l) then

        A[i,j]:=A[i,j]-1;

     Until (j>l) or (i>s);

    End;

 {___________________Telos diadikasias Monopatiou Euler_________________}

 Begin

  if ( D1 mod 2) <> 0 then

   BEGIN

    PERITTO(D1,A);

    D1:=D1-1;

    t:=t+1;

   END;

  new(B);

  Dhmiourgia_Pros(B);

  new(G);

  Dhmiourgia_Pros(G);

  k:=false;

  while not M_mideniki(A) do

   Mon_Eul(A);

  D1:=D1 div 2;

  If Degree(B^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,B^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( B);

    t:=t+1;

   end;

  If Degree(G^.dedom1) then

   Euler_sp(D1,G^.dedom1)

  Else

   begin

    isagogi_chromatos( G);

    t:=t+1;

   end;

 End;{Telos diadikasias diamerisis Euler}

 {____________________Xekinima Procedure Artiou_________________________}

 BEGIN

  Euler_sp(D1,A);

 END;

 {________________________TELOS PROCEDURE ARTIOU________________________}

Procedure croma_chain(var croma:pin3);

var m,n,i,j,k,z:integer;

    trexon:pin2;

    tr:deikt_chromatismou;

    f:boolean;

begin

for m:=1 to s do

 for n:=1 to l do

  trexon[m,n]:=B[m,n];

for z:=1 to w do

 begin

  tr:=chromata[z];

  f:=false;

  repeat

   i:=tr^.dedomena2;

   j:=tr^.dedomena4;

   k:=trexon[i,j]^.ded1;

   croma[k]:=z;

   trexon[i,j]:=trexon[i,j]^.ded2;

   if tr^.dedomena5<>nil then

    tr:=tr^.dedomena5

   else

    f:=true;

  until f;

 end;

End;

BEGIN

t:=1;

for i:=1 to s do

  for j:=1 to l do

   begin

    A[i,j]:=P_B[i,j];

   end;

  writeln;

ARTIO(D1);

croma_chain(croma);

writeln;

END;

Procedure Typwsi_Listas(list:lista); {typwni lista}

var f:boolean;

    i,k1,k2,k3,k4:integer;

    trexon:deik_monop;

    t,t1,t2:komvoi;

Begin

 for i:=1 to n do

 begin

  if list[i]<>nil then

   begin

    f:=true;

    new(trexon);

    trexon:=list[i];

    while f do

     begin

     new(t);

     t:=trexon^.d1;

     k1:=t^.ded1;

     k2:=trexon^.d3;

     t1:=t^.ded2;

     k3:=t1^.ded1;

     t2:=t1^.ded2;

     k4:=t2^.ded1;

     write (' monopati ',k2,' einai to  ',i,' - ',k1,' kai taxin1 ',k3);

     writeln(' kai taxin2 ',k4);

     if not (trexon^.d2=nil) then

     trexon:=trexon^.d2

     else

     f:=false;

     end;

  end;

 end;

End;

PROCEDURE cost_algoriumo(var kostos:Pin_cost);

var k,i,k1,k2,k3,j:integer;

    pr:dkt;

BEGIN

  for k:=1 to n1 do

   begin

    pr:=Ap1[k];

    while pr<>nil do

     begin

      k1:=pr^.dmn1;

      k2:=pr^.dmn2;

      k3:=croma[P[k1]];

        If (k<k2) then

     Begin

      for i:=k to (k2-1) do

       begin

       kostos[i].color[k3]:=Kostos[i].color[k3]+1;

       end;

      End;

      If (k>k2) then

       Begin

        for i:=k to n1 do

         begin

          kostos[i].color[k3]:=Kostos[i].color[k3]+1;

         end;

        if k2-1<>0 then

         for i:=1 to k2-1 do

           begin

         end;

       End;

      pr:=pr^.dmn3;

    end;

   end;

End;

PROCEDURE teliko_cost ;

var i,j,S,max,k:integer;

 PROCEDURE maximum (Kostos:Pin_cost;k:integer; var max:integer);

  var i,m:integer;

   Begin

    m:=kostos[k].color[1];

    for i:=1 to w do

     if kostos[k].color[i]>m then

      m:=kostos[k].color[i];

   max:=m;

   End;

BEGIN

S:=0;

for k:=1 to n1 do

 begin

 maximum(kostos,k,max);

  S:=S+max;

 end;

writeln('kostos ',S);

END;

BEGIN

D1:=w;

n:=v;

s1:=1;

Arxi:=nil;

for i:=1 to n do

 begin

 new(listaE[i]);

 new(listaB[i]);

 listaB[i]:=nil;

 listaE[i]:=nil;

 Lod[i]:=0;

 end;

for i:=1 to s do

 for k:=1 to l do

  P_D[i,k]:=0;

for i:=1 to n do

 begin

  if Ch[i]<>nil then

   begin

    pr7:=Ch[i];

    o:=false;

    repeat

     i1:=i;

     i2:=pr7^.dmn2;

     s1:=pr7^.dmn1;

     eisag_LB_LE(i1,i2,s1,listaB);

     eisag_LB_LE(i2,i1,s1,listaE);

     pr7:=pr7^.dmn3;

     if pr7=nil then

      o:=true;

    until o;

   end;

 end;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

Load_edge(listaB,listaE,Lod);

Eisag_new_edge(listaB);

enwsi_monop(listaB);

for i1:=1 to n do

 begin

  new(listaE[i1]);

  listaE[i1]:=nil;

 end;

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaB,Arxi);

texinom1(listaB,listaE);

new(Arxi);

Arxi:=nil;

Arxi_monopatiwn(listaE,Arxi);

texinom2(listaE);

Dimioyrgia_pinaka_dimerous (listaE,P_D,B);

chroma_dimerous(P_D);

for k:=1 to n do

begin

col:=Ap1[k];

while col<>nil do

begin

writeln (' monopati ',k,col^.dmn2,'xrwma ',croma[P[col^.dmn1]]);

col:=col^.dmn3;

end;

writeln;

end;

cost_algoriumo(kostos);

teliko_cost;

writeln;

readln;

END;

Begin

 for i:=1 to n do

  for k:=1 to w do

   kostos[i].color[k]:=0;

 v:=2*n;

 for i:=1 to n do

  D[i]:=0;

 for i:=1 to n do

   Bp[i]:=nil;

 for i:=1 to v do

   Ch[i]:=nil;

Clock_span;

 Min_Span;

 Allagh_onomatos;

 Alisida;

 Chain;

End;

BEGIN

number:=0;

writeln ('w,n');

readln(w,n);

n1:=n;

randomize;

sinolo:=random(z);

sinolo:=sinolo+2;

if sinolo>4 then

 sinolo :=4;

for i:=1 to n do

 begin

  Ap[i]:=nil;

  Ap1[i]:=nil;

 end;

i:=1;

{sinolo:=1;}

Opt_cost:=0;

while (i<=sinolo) and (number<=15) do

 begin

  randomize;

  sourse:=random(n-1)+1;

  target:=random(n-1)+1;

  readln(sourse,target);}

  if sourse=target then

   leath:=n;

  if sourse>target then

   leath:=n-sourse+target;

  if sourse<target then

   leath:=target-sourse;

  writeln('to sourse einai ',sourse,' kai to target ',target);

  make_intanse_block(sourse,target,w);

  Opt_cost:=Opt_cost+leath;

  i:=i+1;

 end;

make_intanse_block(n,n,w);

Opt_cost:=Opt_cost+n;

m:=number;

ring(Ap,Ap1);

writeln('to optimal kostos ',Opt_cost);

readln;

end.
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Ένα παράδειγμα… 
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Γράφος G:     Κύκλοι :      Matchings:





     στη συνέχεια....





Perfect  Matching
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Επομένως τα χρώματα είναι...
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