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Généralités pour le devoir :

Les agorithmes sont programmés en Haskell. Pour construire les cycles quel’ on
doit générés on utilise une liste qui peut, étre assimilée a une pile, c'est-a-dire
gue le premier élément du cycle est le dernier de cette pile.

Dans les algorithmes décris ci-dessous on ne tient pas compte de ces

« inversions ». Leur prise en compte se fera dans le code du programme
Haskell.

Lanotation A(X,Y) signifie que A est une aréte composée des sommets X et Y.
Lanotation premier (liste), signifie que I’ on prend le premier éément delaliste.

L es codes sources des programmes se trouvent sur www.julienvdb.com/algo

1. Procédur e backtr ack

La procédure backtrack est un algorithme qui prend en donnée un entier n
positif, des ensembles D;, appel és domaines, qui sont au nombreden, ainsi
gu’ une application C; qui est définie par :

Pour touti (1<i<n), Ci: Dy x.....x D; —» {vrai, faux}.

Cette procédure génere toutes les suites (o(1),..., o(n)) tel que, pour i (1<i<n),
o(1) € D; et G (o(2), ..., o(i)) = vrai, o éant une application :

6:{1, ...} —{ o(D),..., 5(N)}.

Algorithme

Début :
|<—1,A1<—D1

Tant que: i >1faire
Début{ tant que}
SIA#0
Alors[ soita€ A ;
o(i) « a;
A — A—{a ;
Si Ci( o(),..., o(i)) = vrai
Alors[s i=nadorsecrire(c) sinon[i < i+ 1; Aj < Dj]]
]
snoni«—i—-1
fin{ tant que}
FIN.
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2. Cycles hamiltoniens

Geénéralités pour les cycles hamiltoniens :

Toutes les listes de sommets sont triées par ordre croissant.

Pour tenir compte du filtrage des solutions dans les conditions Ci nous avons

procédé comme suit :
Si le deuxieme éément du cycle est plus petit que le dernier (sachant qu'’il
est connexe avec I’ éément de départ) celasignifie que le cycle n’a pas été
visité.

Exemple: 1,4,5,3,4,2, 3,1, 2,5(cyclel) est correctecar 5> 4
Enrevanchesiona: 1,5,2,1, 3, 2,4, 3,5,4 (cycle 2) on ne le prendra pas car
C’ est une permutation du cycle 1. On abien 4 < 5.

On peut procéder ainsi pour détecter nos permutations car on a considéré nos
listes de sommets triées par ordre croissant.

2.1. Utilisation dela procédure Backtrack

On utilise la définition proposée ala question 1 pour générer les cycles
hamiltoniens d’ un graphe donné G(S,A).

Pour gu’ un cycle, dans un graphe, soit hamiltonien on doit vérifier quele cycle
passe par toutes |es arétes du graphe et que chague sommet voisin dans le cycle
forme une aréte de G.

| dentification des variables par rapport au probléme :

-Soit n le nombre de sommets du graphe.

-Soit D= {Dx........ xD,} ledomainetel que 1 <i <n, D; = liste des sommets
adjacents au sommet numéro i.

-Conditions (Ci) sur lessommets Si :
Pour tout 1<i,j<n§+#§ //tousles sommets sont différents.
(S, S+1) forme une aréte de G.
S < S, //Pour éviter les mémes cycles, on regarde les permutations.

Devair d agorithmique, Julien Van Den Bossche / Benoit Moulin Page 3 sur 12



Algorithme :
Initialisation

Soit depart le sommet de départ du parcours du graphe, départ <- 1.

Sait i, I'indice qui nousindiqueraquel’ on empile lei'®™ sommet dans le cycle,
i<-départ, 1<i <n.

Soit P, une pile représentant un cycle en construction, P = [i].

On considére que toutes les listes d' adjacences sont ordonnées par sommet
croissant. \

Soit A ; = laliste des sommets adjacents au i*™ sommet du cycle en construction.
Cette liste contient |es sommets non visités.

Au départ Ai = D..

Boucle
Tant quelapilen’est pasvide (lapile est vide quand i = 0)

I == n et que Digte ge pile CONtient départ alors
Si téte de pile < deuxieme éément empil €. //P appartient aux cycles
crées

| <-i-1 //retour en arriere
Ai<- A/ {téte de pile}
On dépile P

Sinon
On gjoute la pile renversée alaliste des cycles.
i <-i-1
A;i <- A {tetedepile}
On dépile P

Si A n'est pasvide
Schois <- premier sommet de A,
Schois " @ppartient pas alapile

On empile Syeig dans P
Ai <= Al { Sehois}
i <-i+l
A; <- Sommet connexe a Scnis
A <= A { Sehoisi}

Sinon
Soit s = téte de pile.
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On dépile P

I <-i-1

A <- A|/{S}
Fin tant que

Résultats obtenus :

On obtient 30 cycles hamiltoniens différents :

[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20]
[1,2,3,4,5,12,11,10,6,7,8,9,19,18,17,13,14,15,16,20],
[1,2,3,4,5,12,11,18,17,13,14,15,16,20,19,9,10,6,7,8],
[1,2,3,4,5,12,13,14,15,16,17,18,11,10,6,7,8,9,19,20]
[1,2,3,4,14,15,16,17,13,12,5,6,7,8,9,10,11,18,19,20]
[1,2,3,4,14,15,16,20,19,9,10,11,18,17,13,12,5,6,7,8],
[1,2,3,7,6,5,4,14,15,16,20,19,18,17,13,12,11,10,9,8],
[1,2,3,7,6,10,11,18,17,13,12,5,4,14,15,16,20,19,9,9],
[1,2,3,7,8,9,10,6,54,14,15,16,17,13,12,11,18,19,20],
[1,2,3,7,8,9,19,18,17,13,12,11,10,6,5,4,14,15,16,20]
[1,2,15,14,4,3,7,6,5,12,13,17,16,20,19,18,11,10,9,8],
[1,2,15,14,4,3,7,8,9,19,18,11,10,6,5,12,13,17,16,20],
[1,2,15,14,13,12,5,4,3,7,6,10,11,18,17,16,20,19,9,8],
[1,2,15,14,13,12,11,10,6,5,4,3,7,8,9,19,18,17,16,20],
[1,2,15,14,13,12,11,18,17,16,20,19,9,10,6,5,4,3,7,8],
[1,2,15,14,13,17,16,20,19,18,11,12,5,4,3,7,6,10,9,8],
[1,2,15,16,17,13,14,4,3,7,8,9,10,6,5,12,11,18,19,20],
[1,2,15,16,17,18,11,10,6,5,12,13,14,4,3,7,8,9,19,20],
[1,2,15,16,20,19,9,10,6,5,12,11,18,17,13,14,4,3,7,8],
[1,2,15,16,20,19,18,17,13,14,4,3,7,6,5,12,11,10,9,8],
[1,8,7,3,2,15,14,4,5,6,10,9,19,18,11,12,13,17,16,20],
[1,8,7,3,2,15,16,17,18,11,12,13,14,4,5,6,10,9,19,20],
[1,8,7,6,5,4,3,2,15,14,13,12,11,10,9,19,18,17,16,20],
[1,8,7,6,5,12,11,10,9,19,18,17,13,14,4,3,2,15,16,20],
[1,8,7,6,5,12,13,14,4,3,2,15,16,17,18,11,10,9,19,20],
[1,8,7,6,10,9,19,18,11,12,5,4,3,2,15,14,13,17,16,20],
[1,8,9,10,6,7,3,2,15,16,17,13,14,4,5,12,11,18,19,20],
[1,8,9,10,11,12,13,14,4,5,6,7,3,2,15,16,17,18,19,20],
[1,8,9,19,18,11,10,6,7,3,2,15,14,4,5,12,13,17,16,20]
[1,8,9,19,18,17,13,14,4,5,12,11,10,6,7,3,2,15,16,20].
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3. Cycleseulériens

Généralités sur les cycles eulériens::

Toutes les arétes sont triées par sommet croissant. On prendra (2,3) au lieu de
(3.2).

Pour tenir compte du filtrage des solutions dans les conditions C; nous avons
procédé de la méme maniére que dans les cycles hamiltoniens en regardant tous
les sous-cycles d’'un cycle.

Exemple: 1,3,2,1,4,2,5,3,4,5.

En rouge nous retrouvons un sous cycle et ce dernier a déja été parcouru dans
l'autresens: 1,2, 3,1,4,2,5, 3,4,5.

En effet, on essaye de mettre toujours le sommet le plus petit en premier dans
notre algorithme.

Dans cette partie nous travaillons avec des arétes mais il faut générer des
sommets.

Le cycle en construction contenant alors des sommets, il est plus facile de tester
nos conditions sur lefiltrage, dans le code Haskell, avec des sommets que de
tester avec des arétes.

Par contre, pour savoir si une aréte est déja présente dans le cycle nous serons
obligé de passer par une fonction, dans le code Haskell, qui transforme laliste
de sommets en liste d’ arétes.

3.1. Montrer que X; =Yy

G est un graphe eulérien, ce qui signifie qu’'il aun cycle eulérien. Celui-ci passe
une et une seule fois par chague aréte du graphe, et, comme tout cycle, le dernier
élément correspond au point de départ du cycle. La derniere aréte doit aboutir au
sommet d’ origine.
Lapremiere aréte du graphe est { X1,Y 1}, d apréslacondition (ii), donc le
sommet de départ est X;. Laderniére aréte est { Xq, Yo} car le nombre d’ arétes
deGest g, d'aprés (i). L' aréte { X, Y4} doit donc aboutir au sommet d’ origine.
On en deduit alors que le dernier sommet du cycle, Y, correspond a celui de
départ, X,.

DonconaX; =Yy
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3.2. Utilisation dela procédur e backtrack

| dentification des variables par rapport au probléeme :

-Soit n le nombre d’ arétes différentes du graphe.
-Soit D= {Dx........ XDy}, D1 =D; =D, = liste des différentes arétes du graphe.
-Conditions (C)) sur les arétes A,
Pour tout 1 < i, J <n, A (Xi,Yi) * Aj (Xj,Yj)
S X; ==Y dors X; > Y; /ffiltrage des sous cycles avec leurs
permutations.
Si==n-laorsY;<Yn1

Algorithme
Initialisation

Soit départ e sommet de départ du parcours du graphe, départ <- 1.

Soit i, I"indice qui indiqueraque |’ on empile le i'™ sommet dans le cycle, i<-
départ, 1 <i <n.

Soit P, une pile représentant un cycle en construction, P = [i].

On considere que toutes les arétes sont ordonnées par sommet croissant.

Soit A ; = laliste des arétes partant du i*™ sommet du cycle en construction.
Cette liste contient les arétes non visitées.

Au départ A; = ensemble des arétes partant du sommet de départ (sommet 1).

Boucle
Tant quelapilen’est pasvide (lapile est vide quand i = 0)

I ==nalors
Si tetedepile < deuxieme élément empilé. /P appartient aux cycles
crées
Soit sl = téte de pile
On dépile P.
Soit s2 = téte de pile
Soit A = (s1, s2).
Ai<- A {A}

Sinon
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Fin tant que

Résultats obtenus

On gjoute la pile renversée alaliste des cycles.
Soit sl = téte de pile

On dépile P.

Soit s2 = téte de pile

Soit A = (s1, s2).

i <-i-1

A <- AJ{A}

A;j N’ est pas vide

Achoise <- premier A
Si Achise N @ppartient pas alapile
SommetAEmpiler = Xi s tétede pile=Yj sinon Y]
On empile sommetAEmMpiler dans P
Ai <= Ail { Achoisie}
I <-i+l
A;j <- Sommet connexe asommetAEmpiler

Sinon A;<- Ai/ { Achoisie }

Soit sl = téte de pile
On dépile P.

Soit s2 = téte de pile
Soit A = (s1, s2).

i <-i-1

A <- AJ{A}

Avec notre filtre on ne trouve plus que 5 cycles eul ériens différents.

En prenant en compte que les permutations sur |’ ensemble du cycle et en ne
S occupant pas des sous cycles nous trouvons 264 cycles.

Nous n’arrivons pas a bien déterminer la différence entre deux cycles.

PRRP P
NN NN N
ADWWW
WER NP
RS SIS

N WN A O

GNONN

WA DWW
RGNS NN
Dowwh o

e b b ]

]
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4. Arbres
4.1. Gp-lest unarbre

G est un graphe connexe a p sommets, il adonc comme ensemble d arétes
{{XY1}, ... {Xp,Yp}}. Gpaestlegraphe qui ale méme ensemble de sommet
que Get {{X1, Y1}, ..., { Xp1, Yp1}} comme ensemble d arétes. Par hypothése
(énoncé), aucun chemin de G,.; nerelie X, et Y .. Donc, s'il y aun début de
cycle, il est impossible d aboutir sur le sommet d’ origine. Ce qui signifie quele
graphe G, est sans cycle.

Gp.1 €st un graphe connexe sans cycle, et ceci étant la définition d’un arbre, on
en deduit que G,.; est un arbre.

4.2. Utilisation de la procédur e backtrack
Initialisation

Soit n le nombre d’ arétes différentes du graphe.

Soit départ e sommet de départ du parcours du graphe, départ <- 1.

Soit i, I'indice qui indiqueraque |’ on empile lai'®™ aréte dans|’arbre, 1 <i <n-
1.

Soit P, une pile représentant un arbre en construction, P = [].

Soit D= {Dx........ XD}, D; =D; = D,= liste des différentes arétes du graphe.
On considére que toutes les arétes sont ordonnées par sommet croissant.

Soit res = I’ ensembl e des sommets visités, au départ res contient e sommet
départ.

Soit L laliste de toutes les arétes possibles du graphe : pour tout {Xi,Yi} € D, 1<
I <n, L contient {X,,Y}+{Y;,X}. \

Soit A ; = laliste des arétes qui peuvent succéder alai®™ aréte de !’ arbre en
construction.

Plus précisement Ai = L/{X,,Yi} S X et Y; € res, ce qui permet d’ eviter les cycles
ousi X etY; n"appartiennent pas ares ce qui permet d enlever les arétes non
possibles (arétes ayant aucune racine).

On utilisera creeDelta(res) qui décrit ces actions dans |’ algo ci-dessous.
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Conditions (Ci) sur les arétes Ai

Pour tout 1 <i, j <n, A; (%,Y;) = aréte que |’ on doit tester.
[(X1,Y1),..., (Xi-1,Yi.1)] I'arbre en construction.

Si I’arbre est vide alors Vrai
S Xi == Y,.; dorsVrai.
S X < X1 alors
S X;==Y;, aorsVrai.
Sinon Faux.
S X; == X, aors
S Y; < Y1 Faux. //On adgagénéré cet arbre car on parcourt nos arétes
par ordre croissant.
Sinon on teste notre aréte avec |’ arbre [ (Xy,Y1),..., (Xi-2,Yi2)]

Sinon on teste notre aréte avec |’ arbre [ (Xq,Y1),..., (Xi-2,Yi2)]

Boucle
Tant quei>1

l==n-1alors
On renvoi |’ arbre obtenu
Soit A =téte de pile
On dépileP.
I <-i-1
Ai<- A {A}

Si A n'est pasvide
Achoisie(X’Y) <- premier A
Si Condition(Acise Pil€) = vrai
Empl | e(Achoisi e)
Res <- restnouveauSommet(A noise) //UN des sommets
de Anoisie QUi N appartient pasares
| <-i1+1
A <- creeDdlta(res).
Sinon A <- A/ { Achoisie }

Sinon
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Soit A =tétede pile
depile(P).

I <-i-1

A <- AJ{A}

Fin tant que

Résultats obtenus

En partant du sommet 1, nous trouvons 125 arbres de recouvrements :

[(1.2) (1,3) (1,4) (1.5)]
[(1.2) (1.3) (1,4) (2,5)]
[(1.2) (1.3) (1,4) (3,5)]
[(1,2) (1,3) (1,4) (4,5)]
[(1,2) (1,3) (1,5) (24)]
[(1,2) (1,3) (1,5) (3:4)]
[(1.2) (1.3) (1,5) (54)]
[(1.2) (1.3) (2,4) (2,5)]
[(1.2) (1.3) (2,4) (3,5)]
[(1,2) (1,3) (2,4) (4,5)]
[(1,2) (1,3) (2,5) (3:4)]
[(1,2) (1,3) (2,5) (54)]
[(1,2) (1,3) (3,4) (3,5)]
[(1,2) (1,3) (3,4) (4,5)]
[(1,2) (1,3) (3,5) (54)]
[(1,2) (1,4) (1,5) (2,3)]
[(1.2) (1.4) (1,5) (4.3)]
[(1.2) (1.4) (1,5) (5:3)]
[(1.2) (1.4) (2,3) (2,5)]
[(1.2) (1.4) (2,3) (3,5)]
[(1.2) (1.4) (2,3) (4.5)]
[(1.2) (1.4) (2,5) (4.3)]
[(1,2) (1,4) (2,5) (5,3)]
[(1,2) (1,4) (4,5) (53)]
[(1,2) (1,4) (4.3) (3,5)]
[(1,2) (1,4) (4.3) (4,5)]
[(1.2) (1.5) (2,3) (24)]
[(1.2) (1,5) (2,3) (3:4)]
[(1.2) (1.5) (2,3) (54)]
[(1,2) (1,5) (2,4) (4,3)]
[(1.2) (1,5) (2,4) (5:3)]

[(1.2) (2.4) (2,5) (4.3)]
[(1.2) (2.4) (2,5) (5:3)]
[(1.2) (2.4) (4,5) (5:3)]
[(1.2) (2,4) (4,3) (3,9)]
[(1.2) (2,4) (4.3) (4.5)]
[(1.2) (2,5) (5,3) (3:4)]
[(1.2) (2.5) (5,3) (5:4)]
[(1.2) (2.5) (5:4) (4.3)]
[(1.3) (1.4) (1,5) (3.2)]
[(1.3) (1.4) (1,) (4.2)]
[(1.3) (1.4) (1,5) (5.2)]
[(1.3) (1.4) (3,9) (4.2)]
[(1.3) (1.4) (3,9) (5.2)]
[(1,3) (1.4) (4,5) (5.2)]
[(1.3) (1.4) (3,2) (2,5)]
[(1.3) (1.4) (3,2) (3,9)]
[(1.3) (1.4) (3,2) (4.5)]
[(1.3) (1.4) (4.2) (2,5)]
[(1.3) (1.4) (4.2) (4.5)]
[(1.3) (1.5) (3:4) (4.2)]
[(1.3) (1.5) (3:4) (5.2)]
[(1.3) (1.5) (3,2) (2:4)]
[(1.3) (1.5) (3,2) (3:4)]
[(1.3) (1.5) (3,2) (5:4)]
[(1.3) (1,5) (5,2) (2:4)]
[(1.3) (1.5) (5,2) (54)]
[(1.3) (1.5) (5:4) (4.2)]
[(1.3) (3.4) (3,5) (4.2)]
[(1.3) (34) (3,5) (5.2)]
[(1.3) (3.4) (4,5) (5.2)]
[(1.3) (3.4) (4.2) (2,5)]

[(1.3) (3.2) (3,5) (5.4)]
[(1.4) (1.5) (4,2) (2,3)]
[(1.4) (1.5) (4,2) (4.3)]
[(1.4) (1.5) (4,2) (5,3)]
[(1.4) (1.5) (5,2) (2,3)]
[(1.4) (1.5) (5,2) (5,3)]
[(1.4) (1.5) (4.3) (3,2)]
[(1.4) (1.5) (4.3) (5,2)]
[(1.4) (1.5) (5.3) (3,2)]
[(1.4) (4.5) (5,2) (2,3)]
[(1.4) (4.5) (5,2) (5,3)]
[(1.4) (4.5) (5,3) (3,2)]
[(1.4) (4,2) (2,3) (2,9)]
[(1.4) (4,2) (2,3) (3,9)]
[(1.4) (4,2) (2,3) (4,5)]
[(1.4) (4,2) (2,5) (4,3)]
[(1.4) (4.2) (2.5) (5,3)]
[(1.4) (4.2) (4.5) (5,3)]
[(1.4) (4.2) (4.3) (3,5)]
[(1.4) (4,2) (4,3) (4.5)]
[(1.4) (4,3) (3,5) (5,2)]
[(1.4) (4,3) (4.5) (5,2)]
[(1.4) (4,3) (3,2) (2,9)]
[(1.4) (4,3) (3,2) (3,9)]
[(1.4) (4,3) (3,2) (4,5)]
[(1.5) (5,2) (2,3) (2,4)]
[(15) (5.2) (2.3) (3.4)]
[(15) (5.2) (2.3) (5.4)]
[(15) (5.2) (2.4) (4.3)]
[(1.5) (5,2) (2.4) (5,3)]
[(1.5) (5.2) (5,3) (3.4)]
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[(1.2) (1.5) (5,3) (3:4)]
[(1,2) (1,5) (5,3) (54)]
[(1,2) (1,5) (5,4) (4,3)]
[(1,2) (2,3) (2,4) (2,5)]
[(1,2) (2,3) (2,4) (3,5)]
[(1,2) (2,3) (2,4) (4,5)]
[(1,2) (2,3) (2,5) (3:4)]
[(1.2) (2.3) (2,5) (54)]
[(1.2) (2.3) (3,4) (3,5)]
[(1.2) (2.3) (3,4) (4.5)]
[(1.2) (2.3) (3,5) (54)]

[(1.3) (3.4) (4.2) (4.5)]
[(1.3) (3,5) (5.2) (2:4)]
[(1.3) (3,9) (5.2) (54)]
[(1.3) (3,5) (5:4) (4.2)]
[(1.3) (3,2) (2,4) (2,5)]
[(1.3) (3,2) (2,4) (3,9)]
[(1.3) (3,2) (2,4) (4.5)]
[(1.3) (3,2) (2,5) (3:4)]
[(1.3) (3,2) (2,5) (5:4)]
[(1.3) (3,2) (3:4) (3,9)]
[(1.3) (3.2) (3:4) (4.5)]

[(15) (5.2) (5.3) (5.4)]
[(1.5) (5,2) (5,4) (4,3)]
[(1.5) (5,3) (3.4) (4,2)]
[(1.5) (5,3) (3,2) (2,4)]
[(1.5) (5,3) (3,2) (3,4)]
[(1.5) (5,3) (3,2) (5,4)]
[(1.5) (5,3) (5.4) (4,2)]
[(15) (5.4) (4.2) (2,3)]
[(15) (5.4) (4,2) (4.3)]
[(1.5) (5.4) (4.3) (3.2)]
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