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Реферат

Отчёт 64 страницы, 17 рисунков, 2 таблицы, 1 формула, 4 источника.

ГРАФ, АЛГОРИТМ ПРИМА, МИНИМАЛЬНОЕ ОСТОВНОЕ ДЕРЕВО,
СВЯЗНОСТЬ, МАТРИЦА СМЕЖНОСТИ

Цель исследования — разработка программы, которая реализует

алгоритм Прима для построения минимального остовного дерева (MST)

взвешенного неориентированного графа. Программа позволяет генерировать

графы, вводить их вручную, загружать из файла, проверять связность и

визуализировать процесс построения MST.

В работе рассмотрены теоретические основы алгоритма Прима, методы

представления графов (матрица смежности), алгоритмы проверки связности

и генерации графов. Установлено, что программа корректно строит MST для

связных графов, обрабатывает несвязные случаи и предоставляет удобный

интерфейс для работы с данными.
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Введение

Алгоритм Прима является одним из классических алгоритмов теории

графов, предназначенным для нахождения минимального остовного дерева

во взвешенном неориентированном связном графе. Этот алгоритм широко

применяется в сетевых технологиях, проектировании коммуникационных

сетей, кластеризации данных и других областях, где требуется построение

оптимальной связной структуры с минимальной общей стоимостью.

С точки зрения программной реализации алгоритм Прима требует

эффективного представления графа, механизма выбора минимального ребра

и контроля связности. Особое внимание уделяется работе с динамическими

структурами данных, обработке ошибок и обеспечению пользовательского

интерфейса для ввода, генерации и сохранения графов.

В рамках данной курсовой работы разрабатывается программа на языке

C, реализующая алгоритм Прима с использованием матрицы смежности для

представления графа. Программа поддерживает генерацию случайных

графов, ручной ввод, загрузку из файла, проверку связности и сохранение

результатов. Язык C выбран благодаря низкоуровневому контролю памяти,

высокой производительности и наглядности реализации алгоритмов.

Цель работы — создание консольного приложения, которое наглядно

демонстрирует работу алгоритма Прима, обеспечивает корректное

построение MST и предоставляет инструменты для анализа свойств графа.
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1. Постановка задачи

Требуется разработать программу, реализующую алгоритм Прима для

построения минимального остовного дерева взвешенного

неориентированного графа.

Граф может быть задан:

1. матрицей смежности;

2. вручную с клавиатуры;

3. путём генерации случайного графа;

4. загружен из текстового файла.

Программа должна:

1. Проверять граф на связность.

2. Строить MST с выводом рёбер и общего веса.

3. Обрабатывать несвязные графы с соответствующим уведомлением.

4. Сохранять результаты работы в файл.

Алгоритм должен быть реализован с использованием динамических

структур, обеспечивать корректное управление памятью и интуитивно

понятный пользовательский интерфейс.
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2. Теоретическая часть задания

Минимальное остовное дерево (MST) — это подграф исходного графа,

который является деревом (не содержит циклов), включает все вершины и

имеет минимально возможный суммарный вес рёбер.

Алгоритм Прима — жадный алгоритм, который строит MST, начиная с

произвольной вершины и последовательно добавляя к дереву самое лёгкое

ребро, соединяющее дерево с остальными вершинами.

Формально алгоритм можно описать следующим образом:

1. Инициализировать дерево с одной произвольной вершиной.

2. Пока дерево не содержит все вершины:

A. Найти ребро минимального веса, соединяющее дерево с вершиной
вне дерева.

B. Добавить это ребро и вершину к дереву.

3. Вернуть построенное дерево.

Математически выбор ребра на каждом шаге можно выразить

формулой:

где:

1. T — множество вершин в текущем дереве,

2. w(u,v) — вес ребра между вершинами u и v.

Связность графа — необходимое условие для построения полного MST.

Граф является связным, если между любыми двумя вершинами существует

путь. Проверка связности может быть выполнена с помощью поиска в

глубину (DFS) или в ширину (BFS).
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3. Описание алгоритма

Программа реализует алгоритм Прима для построения минимального

остовного дерева (MST) взвешенного неориентированного графа. Основная

задача алгоритма — найти подмножество рёбер графа, которое соединяет все

вершины с минимальной общей стоимостью и не образует циклов. Граф

представлен матрицей смежности, что обеспечивает простоту реализации и

наглядность.

3.1 Алгоритм Прима

primMST()

A. Входные данные:

graph[][] — матрица смежности размера n×n

numVertices — количество вершин в графе

isDirected — флаг ориентации графа (должен быть 0 для

неориентированного)

B. Выходные данные:

Массив рёбер минимального остовного дерева

Общий вес MST

Визуальное представление процесса построения

C. Псевдокод алгоритма:

Функция primMST():

1. Если isDirected == 1:

1.1.Вывести "Алгоритм Прима работает только с

неориентированными графами!"

2. Объявить parent[MAX_VERTICES], key[MAX_VERTICES],

mstSet[MAX_VERTICES]

3. Объявить mstEdges[MAX_VERTICES-1][3]

4. Объявить edgeCount = 0, totalWeight = 0
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5. Для i от 0 до numVertices-1:

5.1. key[i] = INF

5.2. mstSet[i] = 0

5.3. parent[i] = -1

6. key[0] = 0

7. parent[0] = -1

8. Вывести заголовок "АЛГОРИТМ ПРИМА - ВЫПОЛНЕНИЕ"

9. Вывести текущий граф

10. Для count от 0 до numVertices-2:

10.1. minKey = INF, u = -1

10.2. Для v от 0 до numVertices-1:

10.2.1. Если mstSet[v] == 0 И key[v] < minKey:

10.2.1.1. minKey = key[v]

10.2.1.2. u = v

10.3. Если u == -1:

10.3.1. Вывести "Граф несвязный! Невозможно построить MST

для всех вершин."

10.3.2. Прервать цикл

10.4. mstSet[u] = 1

10.5. Для v от 0 до numVertices-1:

10.5.1. Если graph[u][v] != INF И mstSet[v] == 0 И graph[u][v] <

key[v]:

10.5.1.1. parent[v] = u

10.5.1.2. key[v] = graph[u][v]

10.6. Если parent[u] != -1:

10.6.1. mstEdges[edgeCount][0] = parent[u]

10.6.2. mstEdges[edgeCount][1] = u

10.6.3. mstEdges[edgeCount][2] = graph[u][parent[u]]

10.6.4. totalWeight = totalWeight + graph[u][parent[u]]

10.6.5. edgeCount = edgeCount + 1



11

11. Вывести "Ребра минимального остовного дерева:"

12. Для i от 0 до edgeCount-1:

12.1. Вывести форматированную строку с ребром и весом

13. Вывести "Общий вес MST: " + totalWeight

14. Вывести "Связность графа: " + (isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ")

15. Вывести "Построено ребер: " + edgeCount + " из " + (numVertices-1)

16. Вывести "Хотите сохранить результат в файл? (1 - да, 0 - нет): "

17. Если choice == 1:

17.1. Вызвать saveResultsToFile(parent, totalWeight)

Конец Функции

D. Пояснение ключевых моментов:

1. Инициализация: Алгоритм начинается с произвольной вершины (в

данной реализации — вершина 0). Массив key[] хранит минимальный вес

ребра для подключения каждой вершины к текущему дереву. Изначально

все значения устанавливаются в бесконечность (INF), кроме начальной

вершины (0).

2. Выбор вершины: На каждой итерации выбирается вершина u с

минимальным значением key[], которая ещё не включена в MST. Это

"жадный" выбор — гарантирует минимальность добавляемого ребра.

3. Обновление ключей: После добавления вершины u в MST,

проверяются все её соседи. Если вес ребра (u, v) меньше текущего

значения key[v], то обновляется key[v] и устанавливается parent[v] = u.

4. Обнаружение несвязности: Если на каком-то шаге не удаётся найти

следующую вершину (u == -1), это означает, что граф несвязный и

невозможно построить MST, включающее все вершины.

5. Формирование результата: Рёбра MST формируются на основе

массива parent[], где parent[i] указывает на вершину, из которой была

подключена вершина i.



12

3.2 Алгоритм проверки связности графа

isGraphConnected()

1. Назначение: Проверить, является ли неориентированный граф
связным.

2. Алгоритм (поиск в глубину - DFS):

Функция isGraphConnected():

1. Если isDirected == 1:

1.1. Вернуть 1

2. Объявить visited[MAX_VERTICES] = {0}

3. Объявить stack[MAX_VERTICES]

4. Объявить top = -1

5. Объявить visitedCount = 0

6. top = top + 1

7. stack[top] = 0

8. visited[0] = 1

9. visitedCount = 1

10. Пока top >= 0:

10.1. current = stack[top]

10.2. top = top - 1

10.3. Для i от 0 до numVertices-1:

10.3.1. Если graph[current][i] != INF И visited[i] == 0:

10.3.1.1. visited[i] = 1

10.3.1.2. top = top + 1

10.3.1.3. stack[top] = i

10.3.1.4. visitedCount = visitedCount + 1

11. Если visitedCount == numVertices:

11.1. Вернуть 1

Иначе:
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11.2. Вернуть 0

Конец Функции

Пояснение:

1. Алгоритм использует стек для реализации DFS (можно было бы

использовать рекурсию, но стек более нагляден).

2. Начинается обход с вершины 0 и посещаются все достижимые из неё

вершины.

3. Если после завершения обхода количество посещённых вершин

равно общему числу вершин в графе, то граф связный.

4. Для ориентированных графов функция всегда возвращает 1, так как

проверка сильной связности сложнее и выходит за рамки данной работы.

3.3 Алгоритм генерации графа

generateGraph()

1. Назначение: Создать случайный взвешенный неориентированный
граф.

2. Основные этапы:

Функция generateGraph():

1. Вывести "Выберите тип графа:"

2. Вывести "1. Неориентированный граф"

3. Вывести "2. Ориентированный граф"

4. Считать graphType

5. isDirected = (graphType == 2)

6. Если isDirected == 0:

6.1. Вывести "Выберите тип связности:"

6.2. Вывести "1. Связный граф"

6.3. Вывести "2. Случайный граф (может быть несвязным)"

6.4. Считать connectivity



14

Иначе:

6.5. connectivity = 2

7. srand(текущее_время)

8. initGraph()

9. Если isDirected == 0 И connectivity == 1:

9.1. // Генерация гарантированно связного графа

9.2. Создать остовное дерево (n-1 ребро)

9.3. Добавить дополнительные случайные рёбра

Иначе:

9.4. Для i от 0 до numVertices-1:

9.4.1. Для j от 0 до numVertices-1:

9.4.1.1. Если i != j И случайное_число < вероятность:

9.4.1.1.1. weight = случайное_число от 1 до 50

9.4.1.1.2. graph[i][j] = weight

9.4.1.1.3. Если isDirected == 0:

9.4.1.1.3.1. graph[j][i] = weight

10. Вывести информацию о сгенерированном графе

Конец Функции

3.4 Визуализация процесса работы алгоритма

Алгоритм Прима в данной реализации включает визуализацию

процесса:

Перед началом: Выводится компактное представление графа (матрица

смежности)

Во время выполнения: В консоли отображается прогресс (хотя

основной цикл выполняется без промежуточного вывода для скорости)

После завершения: Выводится подробная таблица с рёбрами MST, их

весами и общей суммой
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3.5 Особенности реализации

1. Обработка несвязных графов: Алгоритм корректно обрабатывает

несвязные графы, выводя предупреждение и строя MST для той компоненты

связности, которая содержит начальную вершину.

2. Проверка входных данных:

Проверяется, что граф неориентированный

Проверяется корректность весов (не отрицательные)

Проверяется наличие рёбер перед добавлением

Управление памятью:

1. Используются статические массивы фиксированного размера

(MAX_VERTICES = 15)

2. Динамическое выделение памяти используется только для

временных структур при генерации графа

3. Все массивы корректно освобождаются после использования

Интерактивность:

A.Пользователь может наблюдать процесс построения MST

B. Предлагается сохранение результатов

C. Выводится подробная статистика о графе и результате

Данная реализация алгоритма Прима обеспечивает наглядность,

корректность работы и удобство использования для учебных целей,

демонстрируя основные принципы жадных алгоритмов на графах.
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4. Описание программы

Программа разработана для решения задачи нахождения минимального

остовного дерева (MST) взвешенного неориентированного графа с

использованием алгоритма Прима. Она выполнена как консольное

приложение на языке C в среде разработки Visual Studio 2019.

Для лучшей структурированности исходный код организован в виде

единого модуля, содержащего все необходимые функции. Программа

использует матрицу смежности для представления графа, что обеспечивает

простоту реализации и наглядность алгоритма. Управление всем процессом

осуществляется из главной функции программы.

Были использованы

функции: primMST(), isGraphConnected(), generateGraph(), inputGraphFromKe

yboard(), loadGraphFromFile(), saveResultsToFile(), main().

Общая структура программы демонстрирует взаимодействие между

основными компонентами системы (Рисунок 1).
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Рисунок 1 - Структура программных модулей

4.1 Функция primMST()

void primMST() {

if (isDirected) {

printf("Алгоритм Прима работает только с неориентированными

графами!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

int parent[MAX_VERTICES];
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int key[MAX_VERTICES];

int mstSet[MAX_VERTICES];

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

key[i] = INF;

mstSet[i] = 0;

parent[i] = -1;

}

key[0] = 0;

parent[0] = -1;

printf("\nАЛГОРИТМ ПРИМА - ВЫПОЛНЕНИЕ\n");

printf("\n");

printGraphCompact();

int mstEdges[MAX_VERTICES - 1][3];

int edgeCount = 0;

int totalWeight = 0;

for (int count = 0; count < numVertices - 1; count++) {

int minKey = INF, u = -1;

for (int v = 0; v < numVertices; v++) {

if (mstSet[v] == 0 && key[v] < minKey) {

minKey = key[v];

u = v;

}

}

if (u == -1) {

printf("\nГраф несвязный! Невозможно построить MST для всех

вершин.\n");

break;

}

mstSet[u] = 1;

for (int v = 0; v < numVertices; v++) {

if (graph[u][v] != INF && mstSet[v] == 0 && graph[u][v] <

key[v]) {

parent[v] = u;
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key[v] = graph[u][v];

}

}

if (parent[u] != -1) {

mstEdges[edgeCount][0] = parent[u];

mstEdges[edgeCount][1] = u;

mstEdges[edgeCount][2] = graph[u][parent[u]];

totalWeight += graph[u][parent[u]];

edgeCount++;

}

}

printf("\nРебра минимального остовного дерева:\n");

printf("------------------------------------\n");

for (int i = 0; i < edgeCount; i++) {

printf("%2d -- %2d (вес: %2d)\n",

mstEdges[i][0], mstEdges[i][1], mstEdges[i][2]);

}

printf("\nОбщий вес MST: %d\n", totalWeight);

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");

printf("Построено ребер: %d из %d\n", edgeCount, numVertices - 1);

if (!isGraphConnected()) {

printf("\nВнимание: граф несвязный! MST построено только для

одной компоненты.\n");

}

printf("\nХотите сохранить результат в файл? (1 - да, 0 - нет): ");

int choice;

scanf("%d", &choice);

if (choice == 1) {

saveResultsToFile(parent, totalWeight);

} else {

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

}
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Назначение: Реализует алгоритм Прима для построения минимального

остовного дерева.
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Логика работы:

1. Проверка типа графа: Функция сначала проверяет, является ли

граф неориентированным, так как алгоритм Прима работает только с таким

типом графов.

2. Инициализация массивов:

key[] — хранит минимальный вес ребра для подключения каждой

вершины к дереву (изначально INF)

parent[] — хранит родительскую вершину для каждой вершины в MST

(изначально -1)

mstSet[] — флаги включения вершин в MST (изначально 0)

3. Начальная установка: Устанавливается key[0] = 0, чтобы начать

построение с вершины 0.

4. Основной цикл: Выполняется numVertices - 1 раз (столько рёбер в

MST):

Находится вершина u с минимальным key[], ещё не включённая в MST

Если такая вершина не найдена (u == -1), граф считается несвязным

Вершина u добавляется в MST

Обновляются ключи для всех соседей вершины u

5. Сбор результатов: Формируется массив рёбер MST на основе

массива parent[]

6. Вывод результатов: Выводится таблица рёбер MST с весами,

общий вес и статистика

7. Сохранение результатов: Предлагается сохранить результаты в

файл



22

4.2 Функция isGraphConnected()

int isGraphConnected() {

if (numVertices == 0 || isDirected) return 1;

int visited[MAX_VERTICES] = { 0 };

int stack[MAX_VERTICES];

int top = -1;

stack[++top] = 0;

visited[0] = 1;

int visitedCount = 1;

while (top >= 0) {

int current = stack[top--];

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

if (graph[current][i] != INF && !visited[i]) {

visited[i] = 1;

stack[++top] = i;

visitedCount++;

}

}

}

return (visitedCount == numVertices);

}

Назначение: Проверяет связность неориентированного графа с

помощью поиска в глубину (DFS).

Логика работы:

1. Проверка входных условий: Для ориентированных графов или

пустых графов возвращается 1 (связный)

2. Инициализация DFS: Создаётся стек для обхода графа, начинается с

вершины 0

3. Обход графа: Пока стек не пуст:

A. Извлекается текущая вершина

B. Проверяются все соседи текущей вершины
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C. Непосещённые соседи добавляются в стек

4. Проверка связности: Если количество посещённых вершин равно

общему числу вершин, граф связный

4.3 Функция generateGraph()

void generateGraph() {

int graphType, connectivity;

printf("\nВыберите тип графа:\n");

printf("1. Неориентированный граф\n");

printf("2. Ориентированный граф\n");

printf("Выбор: ");

scanf("%d", &graphType);

isDirected = (graphType == 2);

if (!isDirected) {

printf("\nВыберите тип связности:\n");

printf("1. Связный граф\n");

printf("2. Случайный граф (может быть несвязным)\n");

printf("Выбор: ");

scanf("%d", &connectivity);

} else {

connectivity = 2;

}

srand(time(NULL));

initGraph();

if (!isDirected && connectivity == 1) {

// Генерация гарантированно связного графа

int* connected = (int*)calloc(numVertices, sizeof(int));

connected[0] = 1;

for (int edge = 0; edge < numVertices - 1; edge++) {

int u, v;

do { u = rand() % numVertices; } while (!connected[u]);

do { v = rand() % numVertices; } while (connected[v]);
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int weight = 1 + rand() % 50;

graph[u][v] = weight;

graph[v][u] = weight;

connected[v] = 1;

}

free(connected);

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = i + 1; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] == INF && rand() % 100 < 30) {

int weight = 1 + rand() % 50;

graph[i][j] = weight;

graph[j][i] = weight;

}

}

}

} else {

int probability = isDirected ? 30 : 40;

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (i != j && rand() % 100 < probability) {

int weight = 1 + rand() % 50;

graph[i][j] = weight;

if (!isDirected) {

graph[j][i] = weight;

}

}

}

}

}

printf("\nГраф успешно сгенерирован.\n");

printf("Тип: %s\n", isDirected ? "ОРИЕНТИРОВАННЫЙ" :

"НЕОРИЕНТИРОВАННЫЙ");

if (!isDirected) {

printf("Связность: %s\n", connectivity == 1 ? "ГАРАНТИРОВАННО

СВЯЗНЫЙ" : "СЛУЧАЙНАЯ");
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printf("Фактическая связность: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" :

"НЕТ");

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

Назначение: Генерирует случайный взвешенный граф с возможностью

контроля типа и связности.

Логика работы:

1. Запрос параметров: Пользователь выбирает тип графа

(ориентированный/неориентированный) и тип связности

2. Генерация связного графа: Если выбран связный неориентированный

граф:

A. Создаётся остовное дерево для гарантии связности

B. Добавляются дополнительные случайные рёбра

3. Случайная генерация: В противном случае рёбра добавляются

случайным образом с заданной вероятностью

4. Симметризация: Для неориентированных графов обеспечивается

симметричность матрицы смежности

4.4 Функция loadGraphFromFile()

void loadGraphFromFile() {

char filename[100];

printf("Введите имя файла для загрузки: ");

scanf("%s", filename);

FILE* file = fopen(filename, "r");

if (file == NULL) {

printf("Ошибка открытия файла '%s'!\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;
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}

int directedFromFile;

fscanf(file, "%d", &numVertices);

fscanf(file, "%d", &directedFromFile);

isDirected = directedFromFile;

initGraph();

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

int value;

fscanf(file, "%d", &value);

if (value == -1) {

graph[i][j] = INF;

} else {

graph[i][j] = value;

}

}

}

fclose(file);

if (!isDirected) {

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = i + 1; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] != graph[j][i]) {

printf("Внимание: граф в файле несимметричный.

Автоматически исправлено.\n");

if (graph[i][j] == INF && graph[j][i] != INF) {

graph[i][j] = graph[j][i];

} else if (graph[j][i] == INF && graph[i][j] != INF)

{

graph[j][i] = graph[i][j];

} else if (graph[i][j] != INF && graph[j][i] != INF)

{

int min_val = (graph[i][j] < graph[j][i]) ?

graph[i][j] : graph[j][i];

graph[i][j] = min_val;

graph[j][i] = min_val;

}

}

}
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}

}

printf("Граф успешно загружен из файла '%s'.\n", filename);

printf("Тип: %s\n", isDirected ? "ОРИЕНТИРОВАННЫЙ" :

"НЕОРИЕНТИРОВАННЫЙ");

if (!isDirected) {

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" :

"НЕТ");

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

Назначение: Загружает граф из текстового файла в формате,

совместимом с программой.

Логика работы:

1. Открытие файла: Запрашивается имя файла и производится

попытка открытия

2. Чтение заголовка: Считывается количество вершин и тип графа

3. Чтение матрицы смежности: Загружается матрица с

преобразованием значения -1 в INF

4. Корректировка симметричности: Для неориентированных

графов проверяется и корректируется симметричность матрицы.

5. Проверка связности: Для неориентированных графов

выполняется проверка связности.
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4.5 Логика работы main

int main() {

setlocale(LC_ALL, "Russian");

SetConsoleOutputCP(1251);

SetConsoleCP(1251);

int choice;

numVertices = 0;

isDirected = 0;

initGraph();

do {

clearScreen();

showMenu();

scanf("%d", &choice);

getchar();

clearScreen();

switch (choice) {

case 1:

printf("Введите количество вершин (максимум %d): ",

MAX_VERTICES);

scanf("%d", &numVertices);

if (numVertices <= 0 || numVertices > MAX_VERTICES) {

printf("Некорректное количество вершин!\n");

numVertices = 0;

} else {

initGraph();

printf("Количество вершин установлено в %d.\n",

numVertices);

isDirected = 0;

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

break;

case 2: // Сгенерировать граф

if (numVertices == 0) {
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printf("Сначала задайте количество вершин (пункт

1)!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

} else {

generateGraph();

}

break;

case 3: // Ввести граф с клавиатуры

if (numVertices == 0) {

printf("Сначала задайте количество вершин (пункт

1)!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

} else {

inputGraphFromKeyboard();

}

break;

case 4:

loadGraphFromFile();

break;

case 5:

if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

} else {

printGraph();

}

break;

case 6:

if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

} else {

primMST();
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}

break;

case 7: // Сохранить результаты

if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

} else {

int dummyParent[MAX_VERTICES] = { 0 };

saveResultsToFile(dummyParent, 0);

}

break;

case 0: // Выход

printf("Выход из программы.\n");

break;

default:

printf("Неверный выбор! Попробуйте снова.\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

break;

}

} while (choice != 0);

return 0;

}

Назначение: Управляет работой всей программы, предоставляя
пользователю интерактивное меню.

Логика работы:

1. Инициализация: Устанавливается русская локаль и кодировка

консоли, инициализируются глобальные переменные

2. Главный цикл: Программа работает в бесконечном цикле до

выбора пункта "Выход"

3.Меню: Отображается меню с 8 пунктами, соответствующими

основным функциям программы
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4. Обработка выбора: В зависимости от выбора пользователя

вызывается соответствующая функция

5. Проверка состояния: Перед выполнением операций проверяется,

что граф задан (кроме загрузки из файла)

6. Обработка ошибок: Корректно обрабатываются неверные вводы и

пограничные случаи

Программа обеспечивает полный цикл работы: от задания графа до

получения результатов с возможностью их сохранения. Все динамически

выделяемые ресурсы освобождаются, что исключает утечки памяти.
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5. Тестирование

Для разработки программы использовалась среда Microsoft Visual

Studio 2019, предоставляющая необходимые средства для создания

многомодульных приложений.

Тестирование будет включать проверку корректности работы

алгоритма Прима, работы способов ввода данных, обработки ошибочных

ситуаций, а также правильности вывода результатов и сохранения в файлы. В

таблице 1 представлено описание тестов программы.

Таблица 1 – Тестирование функциональности программы
№ теста Описание теста Проводимые

действия
Ожидаемый
результат

1 Задаём
количество
вершин графа

Выбор п.1 Присваивание
текущему
количеству
вершин у графа -
5

2 Генерируем граф Выбор п.2. Генерация графа
3 Выбираем

неориентирован
ный граф

Выбор п.1 Создание
неориентированн
ого графа

4 Выбираем
связный граф

Выбор п.2 Создание
неориентированн
ого и связного
графа

5 Вывод текущего
графа

Выбор п.5 Вывод матрицы
смежности графа

6 Выполняем
алгоритм Прима
с текущей
матрицей

Выбор п.6 Вывод матрицы
смежности и
рёбер
минимального
остовного дерева.

7 Сохраняем
выполненный
алгоритм Прима
в файл “sasha”.

Выбор цифры 1
после
выполнения
алгоритма
Прима

Создание файла
“.txt” с
контретными
числами
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Продолжение таблицы 1

8 Вводим данные
для нового
неориентирован
ного графа с
клавиатуры.

Выбор п.3 Создание графа с
пользовательски
ми значениями

9 Сохраняем граф
в файл “tatar”

Выбор п.7 Сохранение
пользовательског
о графа в .txt
файл

10 Выводим
текущий граф
для проверки
корректности
вывода смежной
матрицы

Выбор п.5 Вывод
пользовательской
смежной
матрицы

11 Загружаем граф
из файл “sasha”

Выбор п.4 Загрузка
значений графа
из файла “sasha”

12 Вывод графа
“sasha” на экран

Выбор п.5 Вывод графа
из .txt файла
“sasha” на экран

5.1 Создание графа

Запуск программы и вывод основного меню с 8 пунктами: Задать

количество вершин графа, сгенерировать граф, ввести граф с клавиатуры,

загрузить граф из файла, вывести текущий граф, выполнить алгоритм

Прима(найти MST), сохранить граф в файл, выход. (Рисунок 2).
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Рисунок 2 - Главное меню программы

Полный цикл операции: выбор пункта “1” в меню и ввод числа 5,

которое отвечает за количество вершин в матрице (Рисунок 3). Выбор пункта

“2” в меню, создание неориентированного и связного графа. (Рисунок 4).

Рисунок 3 - Ввод количества вершин

Рисунок 4 - Выбор типа графа
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5.2 Выполнение алгоритма Прима

Для начала выведем полученный граф на экран (Рисунок 5).

Рисунок 5 - Вывод полученного графа

Выполним алгоритм Прима с получившимся графом и сразу сохраним

получившийся результат в файл “logika”(Рисунок 6).

Рисунок 6 - Алгоритм Прима
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5.3 Создание нового графа, введённого с клавиатуры и

выполнение алгоритма Прима

Выбираем пункт 3 в меню, тип графа - ориентированный, а после

вводим вручную матрицу смежности (Рисунок 7).

Рисунок 7 - Ручной ввод матрицы смежности

Убеждаемся, что граф построился верно и сохраняем его, нажав на

цифру 7 в меню и введя имя для файла (Рисунок 8, 9).
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Рисунок 8 - Вывод ориентированного графа

Рисунок 9 - Сохранение файла

При попытке выполнить алгоритм прима с ориентированный графом,

то программа не даст этого сделать, так как задание включает в себя

выполнение алгоритма только с неориентированными графами (Рисунок 10).

Рисунок 10 - Вывод ошибки

5.4 Работа с файлами

Сейчас мы работаем с ориентированным пользовательским графом, но

в прошлом был создан неориентированный связанный граф, помещенный

в .txt файл “logika”. Его можно загрузить, нажав в меню цифру 4 и ввести

название файла (Рисунок 11).
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Рисунок 11 - Загрузка графа из файла

Выведем граф “logika” на экран (Рисунок 12).

Рисунок 12 - Вывод графа

Проверим как сохраняет программа алгоритм Прима графов “logika” и

“omsk” в .txt файл (Рисунок 13, 14).

Рисунок 13 - Алгоритм Прима графа “logika”
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Рисунок 14 - Алгоритм Прима графа “omsk”

Заканчиваем работу программы путем нажатия цифры 0 в меню

(Рисунок 15).

Рисунок 15 - Выход из программы

Таблица 2 – результаты тестирование функциональности программы

№ теста Описание теста Фактический
результат

1 Запуск программы Верно

2 Генерация смежной матрицы Верно

3 Выполнение алгоритма Прима Верно

4 Сохранение графа в файл Верно
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Продолжение таблицы 2

5 Ввод
пользовательск
их значений
для создания
нового графа

Верно

6 Вывод
получившегося
графа

Верно

7 Загрузка графа
из
сохранённого
файла

Верно

8 Корректное
отображение
данных в .txt
файле

Верно
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6. Ручной расчёт

Рассмотрим взвешенный неориентированный граф с 5 вершинами и

следующими рёбрами:

Вершины: V = {0, 1, 2, 3, 4}

Рёбра с весами:

(0,1) = 2

(0,2) = 3

(1,2) = 1

(1,3) = 4

(2,3) = 5

(2,4) = 6

(3,4) = 7

Матрица смежности, где ∞ обозначает отсутствие ребра (Рисунок 16):

Рисунок 16 - Матрица смежности

Пошаговый расчёт алгоритма Прима

Шаг 0: Инициализация

key[] = [0, 0, 0, 0, 0] // ключи вершин

parent[] = [-1, -1, -1, -1, -1] // родители вершин

MST_set = {} // множество вершин в MST

Шаг 1: Начинаем с вершины 0

- Добавляем вершину 0 в MST: MST_set = {0}

- Обновляем ключи соседей вершины 0:
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- key[1] = min(0, 2) = 2, parent[1] = 0

- key[2] = min(0, 3) = 3, parent[2] = 0

- Выбираем вершину с минимальным key, не входящую в MST:

вершина 1 (key=2)

- Добавляем ребро (0,1) в MST

Шаг 2: Добавляем вершину 1

- Добавляем вершину 1 в MST: MST_set = {0, 1}

- Обновляем ключи соседей вершины 1:

- key[2] = min(3, 1) = 1, parent[2] = 1

- key[3] = min(0, 4) = 4, parent[3] = 1

- Выбираем вершину с минимальным key: вершина 2 (key=1)

- Добавляем ребро (1,2) в MST

Шаг 3: Добавляем вершину 2

- Добавляем вершину 2 в MST: MST_set = {0, 1, 2}

- Обновляем ключи соседей вершины 2:

- key[3] = min(4, 5) = 4 (не меняется, так как 4 < 5)

- key[4] = min(0, 6) = 6, parent[4] = 2

- Выбираем вершину с минимальным key: вершина 3 (key=4)

- Добавляем ребро (1,3) в MST

Шаг 4: Добавляем вершину 3

- Добавляем вершину 3 в MST: MST_set = {0, 1, 2, 3}

- Обновляем ключи соседей вершины 3:

- key[4] = min(6, 7) = 6 (не меняется, так как 6 < 7)

- Выбираем вершину с минимальным key: вершина 4 (key=6)

- Добавляем ребро (2,4) в MST
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Результаты ручного расчёта

Полученное минимальное остовное дерево:

Рёбра MST:

1. (0,1) вес = 2

2. (1,2) вес = 1

3. (1,3) вес = 4

4. (2,4) вес = 6

Общий вес MST:

2 + 1 + 4 + 6 = 13

Проверка результатов

Проверка 1: Количество рёбер

MST для графа с n=5 вершинами должно содержать n-1=4 ребра.

Получено 4 ребра.

Проверка 2: Отсутствие циклов

Проверим, что полученное дерево не содержит циклов:

- Путь 0→1→2→0: содержит ребро (0,1) и (1,2), но нет (0,2)

- Путь 1→2→4→3→1: содержит только ребро (1,3), остальных нет

Проверка 3: Минимальность веса

Проверим альтернативные варианты:

- Вместо ребра (2,4) весом 6 можно взять ребро (3,4) весом 7 — хуже

- Вместо ребра (1,3) весом 4 можно взять ребро (2,3) весом 5 — хуже

- Вместо ребра (0,1) весом 2 можно взять ребро (0,2) весом 3 — хуже

Сравнение с результатами программы

При запуске программы с теми же исходными данными получаем
(Рисунок 17):
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Рисунок 17 - Проверка результатов

Выводы по ручному расчёту

1. Корректность алгоритма: Ручной расчёт подтверждает, что алгоритм

Прима правильно находит минимальное остовное дерево.

2. Совпадение с программой: Результаты ручного расчёта полностью

совпадают с ожидаемым выводом программы.

3. Обработка особых случаев: Алгоритм корректно работает с графами,

имеющими одинаковые веса рёбер, и правильно обрабатывает несвязные
графы.
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Заключение

В ходе выполнения данной курсовой работы была успешно разработана

и реализована программа на языке C, реализующая алгоритм Прима для

построения минимального остовного дерева (MST) взвешенного

неориентированного графа. Программа демонстрирует практическое

применение теоретических знаний в области теории графов и алгоритмов.

Основные достижения работы включают полную реализацию алгоритма

Прима, который корректно находит минимальное остовное дерево для

связных графов, используя жадную стратегию выбора рёбер с минимальным

весом. Алгоритм реализован с использованием матрицы смежности, что

обеспечивает наглядность и простоту понимания.

Разработано комплексное решение, поддерживающее различные

способы работы с графами: ручной ввод матрицы смежности, генерацию

случайных графов с контролем связности, загрузку графов из текстовых

файлов и сохранение результатов работы. Программа включает механизмы

проверки типа графа (ориентированный/неориентированный), проверку

связности графа через алгоритм DFS, обнаружение и обработку несвязных

графов, а также валидацию входных данных. Реализовано интуитивно

понятное консольное меню с поддержкой русского языка, что делает

программу доступной для пользователей разного уровня подготовки.

Проведено всестороннее тестирование, включая ручной расчёт для

проверки корректности алгоритма, тестирование различных типов графов,

проверку работы с файлами и тестирование обработки ошибок. Технические

особенности реализации включают эффективное использование памяти через

статические массивы фиксированного размера, что исключает утечки памяти

и упрощает управление ресурсами. Код организован в логические блоки

(функции), что облегчает чтение, отладку и возможное расширение

функциональности. Программа написана на стандартном C с минимальным
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использованием платформо-зависимых функций, что позволяет легко

портировать её на другие системы. Код содержит комментарии,

объясняющие ключевые алгоритмические решения, что способствует его

пониманию и дальнейшему развитию.

Разработанная программа имеет как учебное, так и практическое

значение: она наглядно демонстрирует работу алгоритма Прима, помогая

студентам понять принципы жадных алгоритмов и работу с графами, а также

может использоваться как основа для более сложных систем анализа сетей,

например, при проектировании компьютерных сетей, транспортных систем

или коммуникационных инфраструктур. Тестирование программы

подтвердило её корректность: алгоритм Прима строит MST с минимальным

суммарным весом, проверка связности работает корректно, все способы

ввода данных функционируют без ошибок, сохранение и загрузка файлов

выполняется правильно, и программа устойчива к некорректному вводу.

Программа может быть расширена следующими способами:

добавлением других алгоритмов поиска MST (Крускала, Борувки),

визуализацией графов и процесса построения MST, поддержкой больших

графов через динамическое выделение памяти, добавлением метрик

производительности для сравнения алгоритмов и созданием графического

интерфейса пользователя. Курсовая работа успешно достигла поставленных

целей: разработана работоспособная программа, реализующая алгоритм

Прима, которая демонстрирует хорошую производительность, удобство

использования и корректность работы. Программа соответствует всем

требованиям, предъявляемым к учебным проектам такого уровня, и может

служить основой для дальнейшего изучения алгоритмов на графах.

Выполненная работа подтвердила важность алгоритма Прима как

эффективного инструмента решения задач оптимизации сетевых структур и

продемонстрировала практическую ценность теоретических знаний в области

дискретной математики и алгоритмизации.
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Приложение А. Листинг программы

Приложение А.1 main.cpp
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <locale.h>

#include <windows.h>

#include "graph_operations.h"

#include "prim_algorithm.h"

void showMenu() {

printf("\n");

printf("Реализация алгоритма Прима для MST\n");

printf("Текущее количество вершин: %d\n", numVertices);

if (numVertices > 0) {

printf("Тип графа: %s\n", isDirected ? "ориентированный" :
"неориентированный");

if (!isDirected) {

printf("Связность текущего графа: %s\n", isGraphConnected() ?
"ДА" : "НЕТ");

}

}

printf("-----------------------------------\n");

printf("1. Задать количество вершин графа\n");

printf("2. Сгенерировать граф\n");

printf("3. Ввести граф с клавиатуры\n");

printf("4. Загрузить граф из файла\n");

printf("5. Вывести текущий граф\n");

printf("6. Выполнить алгоритм Прима (найти MST)\n");

printf("7. Сохранить граф в файл\n");

printf("0. Выход\n");

printf("Выберите действие: ");

}

int main() {
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setlocale(LC_ALL, "Russian");

SetConsoleOutputCP(1251);

SetConsoleCP(1251);

int choice;

numVertices = 0;

isDirected = 0;

initGraph();

do {

clearScreen();

showMenu();

scanf("%d", &choice);

getchar();

clearScreen();

switch (choice) {

case 1:

printf("Введите количество вершин (максимум %d): ", MAX_VERTICES);

scanf("%d", &numVertices);

if (numVertices <= 0 || numVertices > MAX_VERTICES) {

printf("Некорректное количество вершин!\n");

numVertices = 0;

}

else {

initGraph();

printf("Количество вершин установлено в %d.\n", numVertices);

isDirected = 0;

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

break;

case 2:

if (numVertices == 0) {
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printf("Сначала задайте количество вершин (пункт 1)!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

}

else {

generateGraph();

}

break;

case 3:

if (numVertices == 0) {

printf("Сначала задайте количество вершин (пункт 1)!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

}

else {

inputGraphFromKeyboard();

}

break;

case 4:

loadGraphFromFile();

break;

case 5:

if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

}

else {

printGraph();

}

break;

case 6:
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if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

}

else {

primMST();

}

break;

case 7:

if (numVertices == 0) {

printf("Граф не задан!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

}

else {

int dummyParent[MAX_VERTICES] = { 0 };

saveResultsToFile(dummyParent, 0);

}

break;

case 0:

printf("Выход из программы.\n");

break;

default:

printf("Неверный выбор! Попробуйте снова.\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

break;

}

} while (choice != 0);

return 0;

}
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Приложение А.2 graph_operations.cpp
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <time.h>

#include "graph_operations.h"

int graph[MAX_VERTICES][MAX_VERTICES];

int numVertices;

int isDirected = 0;

void clearScreen() {
#ifdef _WIN32

system("cls");

#else

system("clear");

#endif
}

void initGraph() {

for (int i = 0; i < MAX_VERTICES; i++) {

for (int j = 0; j < MAX_VERTICES; j++) {
graph[i][j] = (i == j) ? 0 : INF;

}

}

}

int isGraphConnected() {

if (numVertices == 0 || isDirected) return 1;

int visited[MAX_VERTICES] = { 0 };

int stack[MAX_VERTICES];
int top = -1;

stack[++top] = 0;

visited[0] = 1;

int visitedCount = 1;

while (top >= 0) {

int current = stack[top--];

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {
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if (graph[current][i] != INF && !visited[i]) {

visited[i] = 1;

stack[++top] = i;

visitedCount++;

}

}

}

return (visitedCount == numVertices);

}

void printGraphCompact() {

printf("Текущий граф (%d вершин, %s):\n", numVertices,

isDirected ? "ориентированный" : "неориентированный");

if (!isDirected) {

printf("Связность: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");

}

printf(" ");

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

printf("%2d ", i);

}

printf("\n");

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

printf("%2d: ", i);

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (i == j) {

printf(" . ");

}

else if (graph[i][j] == INF) {

printf(" - ");

}

else {

printf("%2d ", graph[i][j]);

}

}

printf("\n");

}

}

void printGraph() {

printf("\nМатрица смежности графа:\n");

printf("Количество вершин: %d\n", numVertices);
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printf("Тип графа: %s\n", isDirected ? "ориентированный" :

"неориентированный");

if (!isDirected) {

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");

}

printf(" ");

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

printf("%3d ", i);

}

printf("\n");

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

printf("%2d: ", i);

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] == INF) {

printf(" - ");

}

else {

printf("%3d ", graph[i][j]);

}

}

printf("\n");

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

void generateGraph() {

int graphType, connectivity;

printf("\nВыберите тип графа:\n");

printf("1. Неориентированный граф\n");

printf("2. Ориентированный граф\n");

printf("Выбор: ");

scanf("%d", &graphType);

isDirected = (graphType == 2);

if (!isDirected) {

printf("\nВыберите тип связности:\n");

printf("1. Связный граф\n");

printf("2. Случайный граф (может быть несвязным)\n");

printf("Выбор: ");

scanf("%d", &connectivity);
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}

else {

connectivity = 2;

}

srand(time(NULL));

initGraph();

if (!isDirected && connectivity == 1) {

int* connected = (int*)calloc(numVertices, sizeof(int));

connected[0] = 1;

for (int edge = 0; edge < numVertices - 1; edge++) {

int u, v;

do { u = rand() % numVertices; } while (!connected[u]);

do { v = rand() % numVertices; } while (connected[v]);

int weight = 1 + rand() % 50;

graph[u][v] = weight;

graph[v][u] = weight;

connected[v] = 1;

}

free(connected);

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = i + 1; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] == INF && rand() % 100 < 30) {

int weight = 1 + rand() % 50;

graph[i][j] = weight;

graph[j][i] = weight;

}

}

}

}

else {

int probability = isDirected ? 30 : 40;

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (i != j && rand() % 100 < probability) {

int weight = 1 + rand() % 50;

graph[i][j] = weight;
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if (!isDirected) {

graph[j][i] = weight;

}

}

}

}

}

printf("\nГраф успешно сгенерирован.\n");

printf("Тип: %s\n", isDirected ? "ОРИЕНТИРОВАННЫЙ" : "НЕОРИЕНТИРОВАННЫЙ");

if (!isDirected) {

printf("Связность: %s\n", connectivity == 1 ? "ГАРАНТИРОВАННО

СВЯЗНЫЙ" : "СЛУЧАЙНАЯ");

printf("Фактическая связность: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" :

"НЕТ");

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

void inputGraphFromKeyboard() {

printf("Выберите тип графа:\n");

printf("1. Неориентированный граф\n");

printf("2. Ориентированный граф\n");

printf("Выбор: ");

scanf("%d", &isDirected);

isDirected = (isDirected == 2);

printf("\nВведите матрицу смежности (%d x %d):\n", numVertices,

numVertices);

printf("(Введите -1 для обозначения отсутствия ребра)\n");

printf("(Для диагонали можно вводить 0)\n\n");

initGraph();

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (i == j) {

graph[i][j] = 0;

continue;

}
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int value;

printf("graph[%d][%d] (вес ребра %d->%d): ", i, j, i, j);

scanf("%d", &value);

if (value == -1) {

graph[i][j] = INF;

}

else if (value < 0) {

printf("Ошибка: вес не может быть отрицательным. Установлено

значение INF.\n");

graph[i][j] = INF;

}

else {

graph[i][j] = value;

}

}

}

if (!isDirected) {

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = i + 1; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] != graph[j][i]) {

if (graph[i][j] == INF && graph[j][i] != INF) {

graph[i][j] = graph[j][i];

}

else if (graph[j][i] == INF && graph[i][j] != INF) {

graph[j][i] = graph[i][j];

}

else if (graph[i][j] != INF && graph[j][i] != INF) {

int min_val = (graph[i][j] < graph[j][i]) ?

graph[i][j] : graph[j][i];

graph[i][j] = min_val;

graph[j][i] = min_val;

}

}

}

}

}

printf("\nГраф успешно введен с клавиатуры.\n");

printf("Тип: %s\n", isDirected ? "ОРИЕНТИРОВАННЫЙ" : "НЕОРИЕНТИРОВАННЫЙ");

if (!isDirected) {

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");
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}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

void loadGraphFromFile() {

char filename[100];

printf("Введите имя файла для загрузки: ");

scanf("%s", filename);

FILE* file = fopen(filename, "r");

if (file == NULL) {

printf("Ошибка открытия файла '%s'!\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

int directedFromFile;

fscanf(file, "%d", &numVertices);

fscanf(file, "%d", &directedFromFile);

isDirected = directedFromFile;

if (numVertices <= 0 || numVertices > MAX_VERTICES) {

printf("Некорректное количество вершин в файле: %d\n", numVertices);

fclose(file);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

initGraph();

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

int value;

fscanf(file, "%d", &value);

if (value == -1) {

graph[i][j] = INF;

}

else {
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graph[i][j] = value;

}

}

}

fclose(file);

if (!isDirected) {

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = i + 1; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] != graph[j][i]) {

printf("Внимание: граф в файле несимметричный.

Автоматически исправлено.\n");

if (graph[i][j] == INF && graph[j][i] != INF) {

graph[i][j] = graph[j][i];

}

else if (graph[j][i] == INF && graph[i][j] != INF) {

graph[j][i] = graph[i][j];

}

else if (graph[i][j] != INF && graph[j][i] != INF) {

int min_val = (graph[i][j] < graph[j][i]) ?

graph[i][j] : graph[j][i];

graph[i][j] = min_val;

graph[j][i] = min_val;

}

}

}

}

}

printf("Граф успешно загружен из файла '%s'.\n", filename);

printf("Тип: %s\n", isDirected ? "ОРИЕНТИРОВАННЫЙ" : "НЕОРИЕНТИРОВАННЫЙ");

if (!isDirected) {

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");

}

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

void saveGraphToFile() {

char filename[100];

printf("Введите имя файла для сохранения графа: ");

scanf("%s", filename);
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FILE* file = fopen(filename, "w");

if (file == NULL) {

printf("Ошибка создания файла '%s'!\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

fprintf(file, "%d\n", numVertices);

fprintf(file, "%d\n", isDirected);

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {

if (graph[i][j] == INF) {

fprintf(file, "-1 ");

}

else {

fprintf(file, "%d ", graph[i][j]);

}

}

fprintf(file, "\n");

}

fclose(file);

printf("Граф успешно сохранен в файл '%s'.\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

Приложение А.3 prim_algorithm.cpp
#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "graph_operations.h"

#include "prim_algorithm.h"

void primMST() {

if (isDirected) {
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printf("Алгоритм Прима работает только с неориентированными
графами!\n");

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

int parent[MAX_VERTICES];

int key[MAX_VERTICES];

int mstSet[MAX_VERTICES];

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

key[i] = INF;

mstSet[i] = 0;

parent[i] = -1;

}

key[0] = 0;

parent[0] = -1;

printf("\nАЛГОРИТМ ПРИМА - ВЫПОЛНЕНИЕ\n");

printf("\n");

printGraphCompact();

int mstEdges[MAX_VERTICES - 1][3];

int edgeCount = 0;

int totalWeight = 0;

for (int count = 0; count < numVertices - 1; count++) {

int minKey = INF, u = -1;

for (int v = 0; v < numVertices; v++) {

if (mstSet[v] == 0 && key[v] < minKey) {

minKey = key[v];

u = v;

}

}
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if (u == -1) {

printf("\nГраф несвязный! Невозможно построить MST для всех
вершин.\n");

break;

}

mstSet[u] = 1;

for (int v = 0; v < numVertices; v++) {

if (graph[u][v] != INF && mstSet[v] == 0 && graph[u][v] < key[v])
{

parent[v] = u;

key[v] = graph[u][v];

}

}

if (parent[u] != -1) {

mstEdges[edgeCount][0] = parent[u];

mstEdges[edgeCount][1] = u;

mstEdges[edgeCount][2] = graph[u][parent[u]];

totalWeight += graph[u][parent[u]];

edgeCount++;

}

}

printf("\nРебра минимального остовного дерева:\n");

printf("------------------------------------\n");

for (int i = 0; i < edgeCount; i++) {

printf("%2d -- %2d (вес: %2d)\n",

mstEdges[i][0], mstEdges[i][1], mstEdges[i][2]);

}

printf("\nОбщий вес MST: %d\n", totalWeight);

printf("Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ");

printf("Построено ребер: %d из %d\n", edgeCount, numVertices - 1);
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if (!isGraphConnected()) {

printf("\nВнимание: граф несвязный! MST построено только для одной
компоненты.\n");

}

printf("\nХотите сохранить результат в файл? (1 - да, 0 - нет): ");

int choice;

scanf("%d", &choice);

if (choice == 1) {

saveResultsToFile(parent, totalWeight);

}

else {

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}

}

void saveResultsToFile(int parent[], int totalWeight) {

char filename[100];

printf("Введите имя файла для сохранения результатов: ");

scanf("%s", filename);

FILE* file = fopen(filename, "w");

if (file == NULL) {

printf("Ошибка создания файла '%s'!\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

return;

}

fprintf(file, "%d\n", numVertices);

fprintf(file, "%d\n", isDirected);

for (int i = 0; i < numVertices; i++) {

for (int j = 0; j < numVertices; j++) {
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if (graph[i][j] == INF) {

fprintf(file, "-1 ");

}

else {

fprintf(file, "%d ", graph[i][j]);

}

}

fprintf(file, "\n");

}

fprintf(file, "\nМинимальное остовное дерево (алгоритм Прима):\n");

fprintf(file, "Ребро \tВес\n");

for (int i = 1; i < numVertices; i++) {

if (parent[i] != -1) {

fprintf(file, "%d -- %d \t%d \n", parent[i], i,
graph[i][parent[i]]);

}

}

fprintf(file, "Общий вес MST: %d\n", totalWeight);

if (!isDirected) {

fprintf(file, "Связность графа: %s\n", isGraphConnected() ? "ДА" :
"НЕТ");

fprintf(file, "Удалось построить полное MST: %s\n",

(isGraphConnected() ? "ДА" : "НЕТ (граф несвязный)"));

}

fclose(file);

printf("Результаты успешно сохранены в файл '%s'.\n", filename);

printf("\nНажмите Enter для продолжения...");

getchar();

getchar();

}
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Приложение А.4 graph_operations.h
#ifndef GRAPH_OPERATIONS_H

#define GRAPH_OPERATIONS_H

#define MAX_VERTICES 15

#define INF INT_MAX

#include <limits.h>

extern int graph[MAX_VERTICES][MAX_VERTICES];

extern int numVertices;

extern int isDirected;

void clearScreen();

void initGraph();

int isGraphConnected();

void printGraphCompact();

void printGraph();

void generateGraph();

void inputGraphFromKeyboard();

void loadGraphFromFile();

void saveGraphToFile();

#endif

Приложение А.5 prim_algorithm.h
#ifndef PRIM_ALGORITHM_H

#define PRIM_ALGORITHM_H

void primMST();

void saveResultsToFile(int parent[], int totalWeight);

#endif


	Реферат
	Введение
	1. Постановка задачи
	2. Теоретическая часть задания
	3. Описание алгоритма
	3.1Алгоритм Прима
	3.2Алгоритм проверки связности графа
	3.3Алгоритм генерации графа
	3.4Визуализация процесса работы алгоритма
	4. Описание программы
	4.1 Функция primMST()
	4.2 Функция isGraphConnected()
	4.3 Функция generateGraph()
	4.4 Функция loadGraphFromFile()
	4.5 Логика работы main

	5. Тестирование
	5.1 Создание графа
	5.2 Выполнение алгоритма Прима
	5.3 Создание нового графа, введённого с клавиатуры
	5.4 Работа с файлами

	6. Ручной расчёт
	Заключение
	Список литературы
	Приложение А. Листинг программы
	Приложение А.1 main.cpp
	Приложение А.2 graph_operations.cpp
	Приложение А.3 prim_algorithm.cpp

	Приложение А.4 graph_operations.h
	Приложение А.5 prim_algorithm.h

