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ABSTRACT

This paper deals with one of the most important chapters of
automatic design of digital systems namely the optimization of back
board wireing. In the theoretic part an algorithm is described giving
a '‘good” initial placing of printed circuit boards and on the other
hand a further algorithm is described issueing from this placing with
the help of a given category iteration which creates the optimal plac-
ing from point of view of a target function. General composition
assures utilizability of the above mentioned algorithms by the placing
programme of the component parts at printed circuit board designe.
After description of the computer programme made for the ICL-1905 in
details the work discusses the possibility of generalization and
further development as well.

KIVONAT

A dolgozatban a digitalis rendszerek automatikus tervezésének
egy fontos fejezetével, az optimalis hatlaphuzalozassal foglalkozunk. Az
elméleti részben a kartyédk egy "jo" kezdeti elrendezését addé algoritmust
és egy, ebb6l adott tipusu iteracioval elérhetd, célfuggvényinkre nézve
optimalis elrendezést eredményez6 algoritmust Irunk le. Az &ltalanos
fogalmazas biztositja, hogy az algoritmusokat a nyomtatott-aramkoér ter-
vezés alkatrész-elrendezd részprogramjaként is felhasznalhassuk. Az ICT
1905 szamologépre elkészitett program részletes leirasa utan foglalkozunk
az altaléanositasi és tovabbfejlesztési lehetbségekkel is.

Pe3iome

PaboTa 3aHMMAeTCA OAHUM U3 BaXHEuumx gaaqenos aBTOMATUYECKOro
ﬂpoeKTMEOBaHMH LUDPOBLIX CUCTEM MMEHHO onTmmagM N, 3a0HNX COEANHEHUN.
Teope mquKom YaCTil ONMUCHIBAETCA anropuTm ﬁ oumnin " Xopolee™ 'HavanbHOe
ﬁasmeﬁeHme c% JIOKOB U C ﬁﬁyrom CTOPOHbI aro OCTUFaEMHM N3 3TOr0 pas-
elleHs ¢ nomolbl uTepa aHHOro Tuna,n msso ﬂmwg onTuMmanbHoe pag elie-
Hme U3 HayanbHOro C TOH ] 3§EHMH e/10BON (YHKLAY ee N3N0xeHye obecre-
YiBaeT KCNONb30BAEMOCTb BhLICWKMX anrg MTMOB a3gemamme orpammon aeTaneu
8 EOGKTM OBaHMK_NevyaTHbIX Onat. [locne no HOTO ONMUCaHMA NporpaMmbl,
Aro oBneHHon Ha JUBM Ttuna I1CT-1905 paboTa 3aHMMAeTCA U BO3M XHOCTHMM

meHMH N fanbHENWLEro pPa3BuUTuUA.



1.

BEVEZETES

1.1. A hagyomanyos mérnoki tervezésben nagy gyakorlattal rendelkez6

tervezd6k elétt ismeretes, hogy a tervezés egyes fazisai, vagy
csaknem az egésze mechanikusan végezhetd. A tervezés jellege
meghatdrozza azokat a paramétereket és korlatokat, melyeket a
tervez6nek a munka soran figyelembe kell vagy lehet venni. To6bb
paraméter esetén ezek egylttes hatdsa attekinthetetlenné valik
/kuloéndésen, ha ezek nem filuggetlenek, esetleg egymasnak ellent-
mondé kovetelmények hatarozzak meg az optimumot vagy a megen-
gedett megoldast/. Ezért a konstruktér kénytelen iterativ ter-
vezést alkalmazni. Ez abbdl all, hogy egy kezdeti, intuitiv fel-
vételbdl kiindulva elvégzi a szikséges szamitisokat, s ha az e-
redmény nem esik a megengedett tartomanyba, modositott felvétel-
b6l kiindulva ismétli meg az eljarast. Az egyes moédositasok le-
hetnek ugyancsak intuitiv jellegliek, de az el6z6 eredmények ten-
dencigjabol is kiindulhatnak.

Az ilyen optimalizalasi feladatok megoldadsara - nagy adathalmaz
vagy sok iteraci6 esetén - igen elényds a szamolégép hasznalata®
Ha az eredményb6l a moédositasra maga a szamologép kovetkeztet,
/teljesen/ automatizalt tervezésrd6l beszélink. Ha viszont /pl.
bonyolultabb esetben, bizonyos szituacidok esetén a dontést Kki-
latastalan a gépre bizni/ olyan tipusu ember-gép egyuttmikddés
jon létre, hogy bizonyos dontéseket az ember végez, egyébként a
szamol6gép végzi a kozblulsé, hosszadalmas szamitasokat, interak-
tiv tervezésrd6l, vagy szamolégép segitségével torténd tervezés-
r61 /CAb/ beszélink. Az ember a s amoldégéppel a dontéseit vala-
milyen egyszerlien kédolt /probléma-orientalt/ formaban koézli, s
ugyanigy kapja a gép részér6l a kérdéseket. Gyakorlati szempont-
b6l megkiuldnbdztetett Figyelmet érdemel az ember-gép kapcsolat-
ban a vizualis kommunikacié /grafikus-display/.

A bonyolult digitadlis és analdg rendszerek tervezése teriletén
egyarant jelent8s szerepet kap /hazankban is a koézeljovében/ az
el6z6ekben kiemelt mindkét szamoldégépes tervezési méd. Ennek
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szikségszer(isége a rendszerek bonyolultsagi fokanak novekedési
tendencidjabol kovetkezik.

A nagy rendszerek /pl. gyorsmikoddésd univerzalis szamoldégépek/
tervezésének és gyartasanak teljes automatizaléasa /bemenet» a
tervezendd rendszerrel szemben tamasztott igények, kimenet: pl.
rajz és teljes dokumentacié, technolégiai eldirdsok, s6t eset-
leg programvezéreit szerszamgépek kimenete/ jelenleg és a kozel-
Jovében nyilvanvaléan nem jarhaté ut. Azonban a tervezés egyes
fazisainak /rendszer-, logikai- és aramkori szinten valé terve-
zés, analizis és diagnosztika, modellezés, aramkorkészlet ter-
vezése, dokumentacid és rajzgépek alkalmazasa, konstrukcids
kérdések stb./ szamolégéppel vald kivitelezése hazankban is a
jelen problémajava - és részben gyakorlatava - valt. A helyzet
orszagos szintl felmérése helyett /ezt részben elvégezte pl. a
Szamitogép-technika *71 - Esztergom - konferencia/ csak a KFKI
terlletére szoritkozva a kovetkezd sajat /szerény/ eredményrél
szamolhatunk be.

1967-ben elkészilt két, a logikai fuggvényeket minimalizalo
program /a kiulénbdz6 igények, Tfeltételek kielégitése indokol-
ta a kétféle megoldast/. Err6l részletesen beszamoltunk koréb-
ban [4] ,[53.[6]- A kartyakbol felépitett digitalis rendszerek
optimalis kartyaelhelyezés ét és optimalis hatlaphuzalozasat is
aldtamasztottuk programrendszerrel, amely 1969-ben késziult el.
Ezt roviden targyalja [5], és alkatrész-elrendezés szempontja-
bol - mint felhasznadlhatdé részprogramot - emliti E/3- A rész-
letes elemzés azonban éppen e dolgozat feladata.

Végiul az aramkor-tervezés egy specialis teriletén, a nyomtatott
kartyadk optimalis folia-tervezésénél felmeruld problémak egy ré-
szének megoldasat Irja le a [7] dolgozat. Ebben gyakorlati szem-

pontbdél is érdekesnek tin6é uj elméleti eredményt adunk, azonban
az algoritmus szamoldégépre vitele nem tortént meg.

1.5 A logikai tervezés - nagy rendszerek konstrukcidéjaban - veszi-

tett jelentdségébdl a technoldégia megvaltozasa kodvetkeztében
/készen kaphat6é nagyobb, integralt aramkoéri modulok megjelené-
se/, ill. f6ként a modulokat gyartdé és tervez6 intézetekre szo-
ritkozik. Ugyanakkor megjelent egy Ujabb problémakdr, amely
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fokozottabban kombinatorikus jellegld és altaladnosan igy kdrvo-
nalazhat6é: bizonyos, eldirt kovetelményeknek eleget tevd elren-
dezések kozul valasszunk ki /egy/ olyat, amely egy elb6re meg-
adott célfuggvényre nézve optimalis /diszkrét optimalizalas/.

Ide tartozik a jelen dolgozatban targyalt problémdk jelentés
része is. Mielétt ennek részletes targyalasat elkezdenénk, né-
hany mondatban a témaval szoros kapcsolatban 1év6 teruletekrél
sz6lunk, ill. a t4jékozodas megkodnnyitése végett irodalomra hi-
vatkozunk .

Nem foglalkozunk itt azzal az egyébként igen fontos kérdéssel,
hogy adott alaparamkor-készlet /kilonb6zé integraltsagi foku
aramkori elemek, kartyak stb./ esetén hogyan célszer(i meghata-
rozni a rendszerhez felhasznalandé /kulonféle eldirt feltéte-
leket teljesitd/ szukséges és elégséges halmazt /SE/. Ez olyan
halmaz, amely minden logikai /és nem-logikai/ egységb6l elegen-
dé szamut tartalmaz, de barmely elemét elhagyva, ez a tulajdon-

sdga megsz(inik.

Rogzitett 3E halmaz esetén, a keresett logikai elrendezéssel
ekvivalens elrendezések /pl. kapuk és labak cseréje stb./ hal-
mazabd6l /LE halmaz/ meghatarozandé egy olyan elem, amely egy
eldirt célfuggvényre nézve optimalis. Ezek kozul a lehetséges
SE halmazok kozul azt valasztjuk, amelyre az LE-optimumok ko-
zul a legkedvez6bb addédik. A probléma matematikail vonatkozasa;
olyan sorrendben eld8irt gyakorlati korlatozasok megadasa, amely
ésszerl hatarok kozott fkombinatorikus, azaz diszkrét halmazon
értelmezett fuggvények elmélete teriuletén/ megoldast biztosit.
Egy elvileg adott rendszer kartyakra bontasanak problémgja az
elébbiekkel szoros kapcsolatban van» bizonyos részeredményt ad
ezen a téren is a dolgozatunkban megadott algoritmus - alkalmas
sulyozas esetén.

A kovetkez6kben /1., 2. és J. r6sz/ az SE és LE halmazok rogzi-
tettek.

A jelen dolgozatban targyalt permutaciés jellegl matematikai
probléma igy fogalmazhat6: adott egy H*{h”™,... ,hN)N-elemi véges
halmaz és az 1 index halmazan értelmezett rendezés. Jeldlje a

p = (plr...,pN) azt az 1 halmazon értelmezett permutaciot, mely-
re p.ei a Jj. poziciéban lev6 elemet jeldli. Bizonyos per-
muticiokat kizarva, jelolje a megengedett permutaciok halmazat v.



A T elemein értelmezett c/P/ célfuggvénye az optimum-
probléma: keresendd olyan P megengedett permutaci6, amelyre
c/P/ minimumot vesz fel, azaz amelyre c/PQ/ = min {c/P/|peTT}
Az ilyen tipusu problémaknak jelentés irodalma van, legismer-
tebb az "utaz6é Ugyndk probléma"™ néven ismeretes specialis eset.
Kiloénféle megoldasokat add néhany moédszer:

eldgazds és korlatozas moédszere

dinamikus programozas

pszeudo-Boole fuggvények elméletén alapuld médszer
[ie6, 31

"magyar modszer' [21,22,3,7,16,25]

a diszkrét optimalizalas [30]-ban leirt eljaréasa.

A dinamikus programozas szempontjabdl a probléma igy fogalmaz-

haté: Jeldlje (U4 £21 *"~ij_i i) a minimalis flggvényértéket

azon elrendezés esetén, amikor az i1 pont a j-edik helyen van és

az 11, 10 i. , pontok megel6zik i-t. Ekkor a kovetkez6 flgg-
vényegyenlet irhato fel:

fj' (i_l» Ig’ e Ij—l D = in<1<llj—1 Id(IR » I)-Fl:d‘-‘ 1’(I!’»°°°» "1 » f<'+| ;—<)3“| k/J"
Jj 1...b és minden 1 "~ sorozatra, ahol d(i,j)

a pontparhoz rendelt tavolsigot jelenti.
Végul az alabbi tablazatban irodalmi Utmutatast adunk a témaval
szoros kapcsolatban allé néhany teriletre:

Vékony- és vastagréteg-aramkorok: [1 ,29,333

Nypmtatott &ramkdr tervezése: [1,3,7,9,11,12,18,20,23,24,28]
Dokumentacid és gépi rajzolas: [2,11,32]

Grafikus display: [1o 23]
Alkatrész-elrendezés: [3.4,11,17,18]
Aramkér-analizis: 8]

Logikai tervezés: kB 5 .6.,19]

Diszkrét optimalizaléas [3,7,16,20,24,30]

Permutacios problémak: B5.,14,17 21 22252627 31]
Rendez6 algoritmus: |13 J]

Végezetil megkdszondm Kiraly Péternének a program elkészitésén
tulmenben, valamint Rosta Janosnak a lektordlds soran tett ér-
tékes megjegyzéseit.
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2.1.

HUZALOZASI PROBLEMA

Részben megbizhatésagi és szervizproblémak szempontjabol, rész-
ben miszaki /aramkoéri stb./ okokbél kivanatos, hogy a kisebb
standard egységekbdl/ modulok, kartyak stb./ felépitett rendsze-
rek huzalozasa a lehet8ségekhez képest egyszerl legyen. A prob-
1émat egyszer(ibb formajaban ugy lehet megfogalmazni, hogy a
huzalozdsnal az o6sszhuzalhossz /vagy annak egy egyszerd flugg-
vénye/ legyen minimalis, esetleg bizonyos korlatozasok mellett.
/Bizonyos meghatarozott huzalok induktiv, kapacitiv vagy mas
szempontbdl nem kertlhetnek tulsdgosan kodzel egymashoz, masrészt
megadott idékésleltetések meghatarozzak a késleltetd vonal hosz-
szat./ A probléma matematikai leirasa elétt kdrvonalazzuk annak
mdszaki vonatkozasait. Adott térbeli elhelyezésben 1év§ 'dobo-
zok"™ taroljéak a kartyakat, melyek kimenetei, l&bai adott mdodon
0sszehuzalozanddk. A feladat a kartyak olyan elrendezése, mely-
re a "huzalhossz-flggvény" - a korlatozdo feltételek kielégité-
se mellett - minimalis értéket vesz fel.

Matematikai megfogalmazas

Legyen adott az £ -dimenzidés vektorok a =&ma§.../a } halmaza,

ahol a ,=(a. a ) /1 =1,__._., m/. Legyen a. 0Ossze-
kottetés sulya ciu >0/glu iu = O és rendszerint a c =
=119iu Avl& O0sszekottetés-matrix szimmetrikus/.

Legyen’ adott tovabba az «.-dimenzids vektorok egy 3=13%,... ,Rn)
halmaza, 3"=<3Yy. Gy - * = 1»F**yn» n>m

/itt 3 a lehetséges kartyahelyek halmaza, rogzitett térbeli
elrendezésben, a pedig az elhelyezend6 kartyak halmaza./ A D =
=1Wil/ jvlimatrix szintén szimmetrikus,diuiu =0, ahol

d. - =d(3j,,, 31D egy mérték: a RBiu és Rjv pontok Osszekoté-
sének huzalhossz-i1uggvénye. Ez lehet az euklidesi geometria ta-
volsagmértéke, lehet a koordinata-kiuldnbs égek abszolutértékelnek
0sszege, vagy mas, bonyolultabb flggvény. Jeldlje 8 az Euw halmaz
En halmazba vald kolcsondsen egyértelmi leképezéseinek halmazat,
ahol E = {l,...,r} . Minden ses az vektorok egy le-
hetséges elhelyezését adja a 3 vektorhalmaz egy m elemi

rés zhalmazan.
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2.

S elemszama: o(S) (H{m) l.

Tetsz6leges s€S -re jeldljon A(s) egy huzalhossz-fluggvényt,
amely a C és D matrixok elemeinek fuggvénye.

Az alapprobléma: olyan s* Kkeresése, amelyre a (s*) = min{A(s) |ses}.

Néhany, a gyakorlatban fontos huzalhossz-flggvény tipusra példa:
m
a/  z(s)= i fij(s)
és ennek specialis esete V~kiulondosen fontos ak = 0Oésak =1

eset/:

b/

A tovabbiakban viszonylag gyenge - a gyakorlatban toébbnyire

Jjol teljesulé - feltételek fennadllasa esetén vizsgaljuk a prob-
Iéma megoldasat, amely adott kezdeti elrendezésb6l kiindulva an-
nak javitasat végzi el.

A huzalhoss z-fliggvény egy széles osztalyara vonatkozdé algoritmus

Az U = ,-- -,ait} halmazt fuggetlen halmaznak nevezzik, ha

az Osszekottetés-matrixban az U halmaznak megfeleld részraatrix a
1[0l matrix, azaz a v ektorhalmaz elemparjai nem tartalmaznak 0sz-
szekotott komponenspart.

U maximalis fluggetlen halmaz, ha nem létezik olyan fiuggetlen hal-
maz, amelynek U valédi részhalmaza.

A tovabbiakban tekintsik az U halmazt rogzitettnek, és index-
halmazat jeldlje T = U } Definidljuk a EcS halmazt:

E = {s|s6S, s(i) = 0o (i), ha ieEm\ t1} ahol o0Q . egy rogzi-
tett elrendezés. A z halmaz tehat pontosan azokat a leképzése-
ket tartalmazza, amelyek a rogzitett oD (i) elhelyezésbe visz-
nek minden U-hoz nem tartoz6 elemet. /7 E az U és flggvénye./

Célunk olyan o-"GE elrendezés meghatarozasa, amelyre
A(ol)=min{A(s) Is6E}.Ha A(s) a/-tipusu* 11 ijM szimmetrikus mat-
rix és Cqt1 = qu CiuTy 0 esetén fi (s) =0 , akkor 04
meghataroZzasa a hozzarendelési probléma megoldasara vezethet§
vissza. /A visszavezetés altalanosabb esetben is lehetséges,

csak 1gy egyszer(libben adodik./

Bontsuk fel a huzalhoss z-flggvényt a T szerint harom tag Ossze-
gére :



A(s) = fJ =A"s) + A2G) + AB(@ , ahol

Ewme

AN(S) - £ f . , A2() = £ 7. , A,(s) = £
letl,3e17l 13 3 J ieTjésjr 3

vagyiiT"ésjein

Itt nyilvanvaldan

A,(s) =0, Ap(s) = \ f..(s) = 1 f (@ ) = a konstans és
13 irrl,jrrl 13

a3<=> - leTii, Ti [*«<e>* fjiH - ieiil)n.[,%i,s (il"«Ne ,,fii("o(il's* ,I"

miljri's<))

ahol
Fi,s() = L, ffii(s(D-0d) + fij <V3)*s(i))Jl =2. 0, T (s(®.0 ¢ .

Tehat sei esetén A(s) = a + £ __F s Igy
ieTl 1,SU)
A(03) = min{A(s)Isei} = a + min | F, = a + min B(s),
seZieTl 1,3(13 s61
*hol B(s, - " F1>3(1)
A minimalis s# permutaciot az || Il matrixbo6l az ismei*t
"magyar modszer" adja (l. késdbb).
foO(i) , ha iiTx
Innen u3 meghatarozasa: i "= s* (i), ha iei™

Kzzel a feladatot a hozzarendelési probléma megoldasara vezet-

tik vissza.



2.3. A hozzarendelési probléma

A kombinatorikus Jellegl problémak egy Jelentés hanyada az un.
hozzarendelési problémahoz vezet. Egy nxn méretd matrix atlo-

Jan a matrix elemeib6l alkotott olyan szam - n-est értink, a-

mely a matrix minden soradbdol és oszlopabdél pontosan egy elemet
tartalmaz. A hozzarendelési probléma matematikai megfogalmaza-
sa ezekutan igy adhatd megs

Az adott A = 11 ~lInxn-es /nem-negativ, egész szam elemekbdl

allo/ matrixban meghatarozandé az az atlo, amelyben az elemek

Osszege minimalis. A megfeleld maximum-probléma erre visszave-
zethet6: az A"= llaijlb aij = a-aij matrixot vizsgaljuk, a-
hol a = max(aij}

A probléma redukalasat eredményezi a kovetkez6 két megallapi-
tas :

i./ Egy adott hozzarendelési problémabdl vele ekvivalens prob-
Iémat nyerink, ha a matrix barmely vonalanak /soréanak vagy
oszlopanak/ elemeit egyidejileg tetsz6leges u szammal novel-
Juk /u lehet negativ is; az elemek nem-negativ voltanak meg-
kotése nem lényeges./

Egy matrix tetsz6leges atldojabol valasztott elemeket flggetlen
elemeknek nevezzik.

li. Tétel /K6nig-Egervary/s Az A négyzetes matrix fuggetlen zérush
elemeinek maximadlis szama megegyezik az Osszes O-elemet lefe-
dé vonalak minimadlis szamaval.

Kénnyen beldthaté, hogy a hozzarendelési probléma megoldasara

az Osszes lehetséges eset attekintése nem Jarhat6é ut, mert nxn-

es matrixnal ez n!~™/2mm esetet Jelent, s ez mar n = 10-

re is 106 nagysagrendld és n-el exponencialisan n6é. Viszonylag
nagy n értékekre is Jo6l hasznalhaté megoldast ad az u.n. magyar
modszer.

A magyar modszert a program leirasanal targyaljuk részletesen,

itt csak megjegyezzik, hogy az algoritmus alapja az i. és ii.
megallapitasok, melyek kozul 1. bizonyitasa trivialis, 1i./ té-

tel bizonyitasat illetéen pedig az irodalomra hivatkozunk [21].

2.4. Optimalis fluggetlen halmaz valasztasarol

Az elb6zbekben egy olyan algoritmust irtunk le, amely adott /rdg-
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zitett/ U fuggetlen halmaz esetén egy, az U elemeinek permutaléa-
saval elérhetd minimumot keres meg az A(s) huzalhosszfliggvényen
/természetesen az Osszes permutacid eldallitasahoz szikségesnél
Iényegesen kisebb l1épésszamban/. Az U halmazra vald korlatozast

a magyar modszer alkalmazhatésaga indokolja, amely a t elemszami
halmazon t! szamu lehetséges permutacidé helyett csak tk szamu
permutaciét vizsgal meg a minimumhely megkereséséhez /ahol k <5
konstans: t-t6l fuggetlen./

Az egyszer(ibb targyaldsmdéd kedvéért ebben a részben grafelméleti
terminologiat hasznalunk, s ezért az el6z6 pontban targyalt mo-
dellt is megfogalmazzuk grafnyelven. /A grafelmélet alapfogalmai
magyar nyelven megtalalhaték pl. [53-ben/.

A rendszernek megfeleltetett G /X,Y/ graf ponthalmaza X = a
vektorhalmaz és az élhalmaz:

Y (y = (a¢,a.J) \C'_"J. = u,lv Csu.3v > 0}
azaz, azon vektorparok /kartyaparok/ halmaza, melyek 0Ossze van-
nak huzalozva. Itt az (at, &) élhez rendelt suly.
/Az élein sulyozott grafokat haldézatnak - network - szokas nevez-
ni./
Problémank szempontjabol optimalis az unc x fuggetlen ponthal-
maz, ha egy, az XMJ alaphalmazon rogzitett o permutacio mel-
lett létezik sx eS, amelyre 36b esetén Ay (®) < A ,(s)
ahol U* tetsz6leges fiuggetlen ponthalmaz. Az AU /s/ huzalhossz-
fuggv ényben az U index azt jeloli, hogy az X\U halmazra szorit-
kozva s =0 . llyen altaldnossagban nem ismeretes optimalis U
halmazt adé megoldas; az alabbiakban leirunk egy heurisztikus
algoritmust, amely az esetek nagy részére az optimumot, vagy ko-
zel az optimumot adja. Ennek alapgondolata az, hogy lehet6leg
kis elemszamu U flggetlen halmaz esetén minimalis legyen a Hnem-
mozgatott"” élek sulydsszege. Tekintsuk a ponthalmaz X = Uur/U/
particioit, ahol U fuggetlen halmaz, /U/ azon pontok halmaza,
melyek U valamely elemével a G graf valamely élét alkotjak.

Az algoritmus leirédsa el6tt vezessiuk be a kdvetkezd két jelolést:

c(H,K =1 c(P,Q) ahol H és K halmazok, c(P,Q) az
P6H Osszekottetés-matrix (P$) elemét jeloli;

c(P) =c(Pfr(P)) = | cP.Q) -
Qer(P)
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Algoritmus

W Képezzik a cx = Z értékeket? i1 =1,...,n.
2./ Legyen a cQ = mdk {ci> sulya PQex pont U eleme,

ill. ha tobb ilyen van, ezek kozul egy olyan P ,
amelyre max c(® minimalis. Képezzik az

¢ )

oer
x" = X\?(PO)Hu) halmazt.
3. / Ha X~ / 0, ismételjuk meg X: = X*-re a 2. l1épést, egyéb-

ként U a keresett flggetlen halmaz.

2.5« Adott rendezési relacid szerinti rendezés

Nagy elemszam esetén a leirt algoritmus egy j6 hatasfokl ren-
dezést igényel. Illyen példaul az aléabbiakban megadott algorit-
mus, amely az elemparok Osszehasonlitdsa alapjan index szerint
monoton noévekvd sorrendbe rendezi a halmazt. /Az algoritmus [13]
felhasznalasaval, kis moédositassal adédott./

2.

1.

2.

3.

Algoritmus

/ Képezzink az m elembdl szamu diszjunkt part, s az 0Ossze-
hasonlitasban nagyobbnak bizonyult elemekre ismételjuk meg
az algoritmus 1. pontjat /kivéve, ha 1°j = 2, amikor az 0sz-
szehasonlitas a sorrendet is megadja./

/ Az Osszehasonlitasokban kisebbnek bizonyult elemeket ugy il-
lesztjuk be egy mar meglévé /a megfelel§ nagyobb partél jobb-
ra levé/ kK hosszisagu sorozatba, hogy a sorozat /egyik/ ko-
zéps6 elemével Osszehasonlitva, az eredménytél fliggben a meg-
felel6 félsorozatban ismételjuk ezt az Osszehasonlitast, amig
megtalaljuk az elem helyét a sorozatban. * "

/ A beillesztend6 elemek vizsgalatsorrendjére vonatkozdé stra-
tégia az, hogy a legkevesebb Osszehasonlitast Igényl§ ele-
meket illesztjiuk be, ezen beliul az azonos szami 0Osszehasonli-
tast igényldk kozul a leghossza b sorba belliesztendbvel kezd®

juk.

A maximalis szikséges Osszehasonlitas- szadmra a kovetkezd adodik:

V(1)=0; V(2)=1; v (m = @

ahol W(i1) a

log2 (Bi+l) - 1 < W(i) < log2@3i-I)
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egyenlétlens ég-par egyetlen megoldasa /koénnyen belathaté, hogy
pontosan egyetlen megoldas létezik minden 1>2 egész szamra./«

Kezdeti alkatrész-elrendezés konstrualisa

Az eddigiekben nem volt sz6 a kiindulasi elrendezés megadasarol,
pedig az ott definiadlt értelemben optimalis elrendezés eléréseé-
hez J6 kiindulasi elrendezésre van szikség. Az alabbiakban lei-
runk egy indul6-elrendezést megadé algoritmust, amely figyelembe
veszi azt a szempontot, hogy a sok mas kartyaval 0Osszekotott kar-
tya a szomszédaihoz kozel, optimdlisan legyen elhelyezve, mas-
részt viszonylag kis idéraforditassal akarjuk ezt elérni. /Ezért
az elhelyezésnél csak "shift"-elést engedink meg, a pontosabb el-
rendezés a féprogram feladata./

3. Algoritmus

1. / Képezzik a Jg.zjl fﬂ" értékeket 1 = 1
/Ez a lépés azonos a 1. Algoritmus 1. l1épésével, ezért csak
egyszer kell végrehajtani és tarolni./

2. / Helyezzik el a R lehetséges helyek "kbzepén" a cq =
= max {c.} sulyld pontok egyikét, legyen az P> /A "kbzepén"
kifejezést az altalanos esetben nem definidljuk pontosan; az

s---,m-

el6z6ekben definialt d~ .= d+tu » mérték esetén nevez-
zik pl. az io~dik pontot /°"~0/ kb6zépsbnek, ha teljesiil ra:
m?x d .= min max d. ./.

3. 7/ Helyezzik PQ ponthoz (egyik) legkdozelebbi pontba a [I'(PQ)
halmaz egy olyan Qq elemet, amelyre teljesul: c(Q0) =
= max c(Q

Qer(P0O)

4. / Ha mar elrendeztink q szamu elemet, g+l-dik elemként valasz-
szunk egy olyan Rc elemet, amelyre teljesil /q = 2,3».ee m-1/:

c@ArR )/RO) = max c(Q nr(R),R).
4 R6X\T2q 4

/itt fig az elrendezett q szamu elem halmazat Jeloli./

Az RO = P+l elemet a lehetséges helyek kozil egy olyan
helyre tegyuk, hogy a meglevdé kartyakra nézve az A /a/ huzal-
hossz-fuggvény minimalis értéket vegyen fel.

A kovetkez6 lemma trivialisan adodik, az algoritmus tényleges Kki-—
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vitelezésénél azonban igen hasznos lehet a fFigyelembevétele

Lemma: Minden lehetséges q értékre fennallt

O <wax o O ® ,RA) £ max c(R) <c
Rex\fi 4 Rex\fFi °©

3. A PROGRAM LEITRASA

A Huzalozasi probléma megoldadsat ad6é programrendszer harom rész-
b6l all. Az els6 rész egy U Tfuggetlen kartyahalmazt allit eld,

a masodik részben az U halmazhoz tartozé tavolsagmatrixot ké-
pezzik. A tavolsagmatrix elemei a tényleges tavolsagok helyett

mas tulajdonsagot is kifejezhetnek, Igy a legkiillénb6z6bb felté-
teleket beépithetjiuk a programba. A harmadik rész lényegében a
magyar modszer, s ez a tobbitél kuldnvalasztva is rendelkezésre
all, mas, kulonféle permutacidés jellegl /diszkrét/ optimumprobléma
megoldasara. /Neve= ETBl1./

Az els6 részben a C matrix olyan specialis realizaldsat adjuk,
amel”™ alapjan a legkevesebb kartyaval Osszekotott kartya valasz-
tadsaval kezdi a fuggetlen halmaz felépitését.

A kezdeti elrendezés kodjat /szintén ALGOL/ Bagyinszki Janosné
készitette. /A programnév: EBB1./ Ezt kuldnvalasztva taroljuk,
mert igy az ETB2 koéd egy mar meglévdé /manualisan elkészitett/
elrendezés javitasara is hasznidlhat6é, masrészt a tovabbfejlesz-
téshez ez a forma elénydsebb.

A program adatai a kovetkezo6k:

a program neve: ETB2

a program nyelve: ALGOL /1CT - 1905/
a program helyfoglalasa: 19200 sz6

bemenet: lyukszalag
eredmény: sornyomtaton
elkészult: 1969 dec. /MTA-KX1/

programozo: Kirdly Pétérné



A futasi i1d6t nem adtuk meg, mert az lényegesen flgg az adatok-
t6l és széles skalan mozoghat.

Végul megjegyezzik, hogy a programrendszer minimalis valtoztatéas
sal felhasznalhatd integralt aramkori elemekbél felépuld nyomta-
tott &aramkodros kartyak tervezésének elsd fazisdban /optimalis
alkatrészbelltetés [7]/. Ezt a valtozatot is elkészitettik.

Az egyes részek blokkdiagramjat a Fuggelékben adjuk meg.

I. Fuggetlen kartyahalmaz kivalasztasa

Legyen a kartyadk szama N és jeldlje a kartydkat K/t

Rendeljunk minden Ky kartydhoz egy 1~ szamot, a kar-

tyaval 0Osszekotott kartyak szamat. Jelolje a kartyaval

Osszekotott kartyakat K _.,... ,K __ és legyen t. = 1. +1. +
J 0 1 Ji J2

1». Algoritmus

Allitsuk el a K», KN kartyaknak egy olyan 0
K, ,-.-.,K. permutaciéjat, amelyre fennalls 1
i2 1R
4% 4% ha 1./ 1™ < It vagy
2./ 1 .
4 = €s > 4

/A t~= t”~ megengedésével a tovabbi vizsgalatok feleslegesen

bonyolitdé hatasanak elkerilése a célunk; ez az egyenléség rit-

kan fordul el8, masrészt arrendezésben azt tikrézi, hogy e
kartyak sorrendje kozombds szamunkra./

1. Algoritmus

Az U Tfuggetlen halmaz elemeit a Kj permuta-
ci6 szerint valasztjuk ki, a kévetkezd moddon:

1. / Kivalasztjuk az els6 /K™ / elemet.

2. / Ha mar r szamd elemet kivalasztottunk, U r+l-edik

elemének a soron kovetkez6 elem valasztasa utan to-
roljuk a megmaradé halmazbdl azokat az elemeket, a-
melyekkel ez Ossze van kotve.
3. / Az eljaras véget ér, ha a "valasztok-halmaz' ures.
A programrendszer bemenete a kodvetkez6:

N1 hs gs Qs qs E, F, a., 6
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ahol N egész, a kartyak szama

Q -egeész, az egy dobozban elhelyezhet6 kartyak max.
szama

g egész, egy kartyan levd "labak” szama

g valos, két szomszédos kartyahely tavolséaga

h valds, egy kartya két szomszédos laba kozotti
tavolsag

E valés, vizszintes iranyban szomszéd dobozpar ta-
volsaga*

F valos, fuggbleges iranyban szomszéd dobozpdor téa-
volsaga

a egeész, a kartyak kozotti oOsszekottetéseket adja
meg -

B egész, a kartyaléabak kozotti Osszekdttetéseket
adja meg.

(x"Tovolsog™ alatt kozéppontok kozotti téavolsag értend6, E
kivételével, amely a két doboz legkdzelebbi kartyaparjanak ta-
volsaga.)

Az a és [ paraméterek részletes megadasa a megfeleld rész-
program leirasanal torténik.

A kovetkez6 adatok szikségesek a fuggetlen halmaz kivalasztéasa-

hoz:
1. /7 a kartyak szama /N/
2. / a kartyak kozotti Osszekodttetések

A Kartya-0sszekdttetések™b az adatszalagon a kdvetkezd formaban

adjuk meg:
*1 k1l k12 oo k TAx
kil Ki2 .. kiAt
AN kNI kN2 L. kNAN

ahol az 1i-edik sor jelentése a kodvetkezd:

a K+ kartya o6ssze van kotve a  Kkj* ™ Kki2,...f KKiE
kartyakkal .



A program a kévetkez6 részekbdl élli

1. / Az adatok beolvaséasa és egy B = ||ex .|| matrix el6-
fl» ha K, 6ssze van kotve K.-vel
allitasa, melyre =[0> ~ nlInca 83S!ek6tve Kjivel

2. / A kéartyak elrendezése 1 szerint egy A (NxN-es) mat-
rixban a koévetkez6képpen:

Legyenek Ka , Kg, ----. K™g olyan kartyak, amelyekre
IjI = 12 = eee = "Njs = ~* Akkor az A matrix i-
edik sora a kovetkez6 lesz:
dl» "2* eeeee*dg» 0,..., O

3. /7 t eléallitasa /1 = 1,2,...,N/ az A matrix soraiban az
elemek atrendezése t csokkend sorrendje szerint.

4. / A fuggetlen kartyak /D halmaz/ kivalasztisa az A matrix
alapjan.

5. / A D halmaz elemeinek elrendezése ndvekvd sorrendben.

Tavolsagmatrix el6allitasa

A program masodik része az els6 részben kivalasztott flggetlen
halmazhoz /D™, D9,...,D"/ tartozé tavolsagmatrixot allitja elé.

A W /L X L/-es tévolsagmatrix W~, ”~a elemét ugy kapjuk,
hogy a Ku kartyat a kartya helyére téve Kkiszamitjuk

a KDi Kkartya bekotéséhez szikséges huzalhosszat. Ehhez is-
mernunk kell bizonyos paraméterek értékét /pl. kartyak kozotti
tavolsag, labak szama, labak kozotti tavolsag stb./ és a labak
kozotti Osszes OsszekOttetest. Az OsszekOttetéseket az adat-
szalagon a kovetkez6 formaban adjuk meg:

i. az els6 adat az aktualis kartya sorszama negativ
elgjellel,

a masodik adat az aktualis lab sorszama,

az utanuk kovetkez§ adatparok az aktualis labbal
Osszekotott kartyat, ill. labat jelolik.

ol 1,1 1 1
ri® VI v V12T vi2e o viei .,

2 2 1 ,2 v2
r2T VT VI VI2T vI2ee s Y

- N N 2
N, I‘EN'V&I’\.I' b VN2' N21 VEE)IN_VSH

npn
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Természetesen a tavolsagmatrix elemeinex Kiszamitasa flgg
a konkrét feladattol. A programnak ezt a részét a blokk-
diagramban a W /m, p/ Kiszamitasa blokk jelzi.

I11. Magyar moédszer

A program harmadik része a hozzarendelési probléma meg-
olddsa a W ta;olsagmatrixra a magyar* médszer segitsége-
vel. Ennek a programrésznek mar nincs sziksége uj adatra.

Az algoritmus a kovetkez6:

a.. 1«/ A W matrix minden soraban kivalasztjuk a sor
legkisebb elemét és ezt levonjuk a sor Osszes
elemébdl .

2./ Az uj matrix minden oszlopaban kivalasztjuk az
oszlop legkisebb elemét, é azt levonjuk az osz-
lop Osszes elemébdbl.

Az 1 és 2. lépés utan a matrix minden soraban és osz-
lopdban van legalédbb egy O.

g- Az igy keletkezett O-kbdél egy maximalis fluggetlen rend-
szert hatarozunk meg lefed6 vonalak segitségével.

1. /7 A matrix elsé soratol kezdve minden sorban megkeres-
sk az els6j.”még le nem fedett 0O elemet. Ha tala-
lunk ilyet, X-gal megjeloljuk és oszlopat lefedjuk.

2. / Ha mar minden O0-t lefedtink, a keresett maximalis
fluggetlen rendszert a X-os 0-k adjak. Ha van le
nem fedett 0, akkor két esetet kulonbdztetink meg:

a. / A le nem fedett 0 soraban van X-gal jelzett O.
Ilyen esetben a le nem fedett 0-t XX-gal meg-
jeloljuk, a X-os 0 oszlop lefedését megszintet-
Juk, és helyette a sort fedjik le. Utana vissza-
térunk 3.2-re.

b. /7 A le nem fedett O soraban nincs X-os 0. Akkor
az oszlopaban biztosan van olyan Xos 0, amely
sorral van lefedve. Ezért a le nem fedett 0-bdl
kiindulva l1épcs6zetesen haladunk a lefedd 6sz-
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lopokon és sorokon, a 5-o0os és 5ii-03 0-kon keresz-

tul mindaddig, amig egy olyan 55-os 0O-hoz nem jutunk,
amelynek az oszlopaban nincs 5-os 0. Az érintett 5-o0s
O-kat megszuntetjuk, a kiinduldé O-t és a 55-o0s O-kat

5-0s 0-va alakitjuk, és oszloppal lefedjuk O6ket. Uta-
na visdszatérunk R .2-re.

Ha a kivalasztott fiuggetlen O-k szama = L, az algo-

ritmus véget ér. Az eredmény a kdvetkez6 alakban je-
lenik meg:

1

ahol az 1i-k a kd&rtya sorszamat, a j-k a kartya uj
helyét jelolik.

Ha a kivalasztott flggetlen 0-k szama Kisebb mint L,
akkor ujabb O-kat konstrualunk a kévetkez6 modon:

a. / A matrix le nem fedett elemei kozul kivalasztjuk
a legkisebbet, legyen ez p.

b. /7 A matrix le nem fedett sorainak elemeibdl levon-
Juk p-t.

c. / A matrix lefedett oszlopainak elemeihez hozza-
adjuk p-t.

Utana visszatériunk R -ra.

4. ALTALANOSITASOK ES TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

4.1. Az elméleti rész /2. pont/ téargyalédsanal nem tértunk ki arra az

esetre, amikor

az S leképezés-halmaz bizonyos elemeit a mellék-

feltételek eleve Kkizarjak. /A probléma megfogalmazdsdban ez sze-
repelt, azonban a valasztott megoldasba - magyar médszer - nem
épitettik be az egyszerliség kedvéért./ Az ilyen iranya altalano-—



4.2.

4.J.

4.4.
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sitasnak elvi akadalya nincs, a gyakorlati Kkivitelezés nem
okoz nehézséget, s6t altaldban az algoritmus gyorsitasat ered-
ményezi. A magyar modszer gyakorlati kivitelezésében ez pl.
olyan valtoztatassal érhet6 el, hogy ha a megjeldlt matrix-
elemek egy tiltott kombinacidja all eld, a sor-oszlop lefedd
vonalak alternaldé keres6-sorozataban leallunk, sikertelennek
tekintve ezt az 4gat. /1tt azt hasznaljuk ki, hogy altaléban
degeneralt - tehat bizonyos elemeket fixen hagyé - leképezé-
sek a tiltottak/. Megjegyezzik, hogy n-m fiktiv elem felvéte-
1ével leképezés helyett kozvetlenil permutaciés probléma ado-
dik, azonban a matrix mérete megné.

Egy masik tipusu gyakori feltétel az, hogy bizonyos tavolsagok-
ra fels6é korlatot Irunk eld, vagy esetleg azokat pontosan el6-
irjuk. Hangsulyozni Kkivanjuk, hogy a problémakdr matematikai
jellegét az adja, hogy itt diszkrét halmazon értelmezett figg-
vények széls6érték-helyeit és szélsbértékeit keressik, s igy

a matematikai analizis elemeibdl ismert eljaras /tobb -valtozés
fuggvények feltételes szélsbértékeinek meghatarozasa Lagrange-
féle multiplikaciés eljarassal/ nem alkalmazhaté minden tovab-
bi nélkual, mert a figgvények nem folytonosak. Mégis, vegyuk
észre, hogy az alapelv &atmenthet6 olyan médon, hogy a N
multiplikatorokat elég nagyra valasztva /pl. két tetsz6legesen
kivalasztott permutacidéhoz tartozé huzalhossz-figgvények kozil
a nagyobbik értéke legyen X /a fTeltételek a tavolsagmatrix-
ba beépitheték, és ezzel a 2. részben targyalt - és megoldott -
esetre vezettik vissza a problémat.

Ugyanitt jegyezzik meg: a szélsBérték és a figgvény monotoni-
tasa definicidojanak kozvetlen kovetkezménye, hogy ha ~u/x/ az
argumentumanak szigoruan monoton ndvekvé fuggvénye, akkor tet-
sz6leges A/s/ huzalhossz-fuggvény és a ~u(A/s/0 fuggvény szél-
s6értékhelyei azonosak.

Tovabba, minimumhely keresése maximumhely keresésére vezethetd
vissza Vv (A/s/) transzformacioval, ahol v/x/ tetsz6leges szigo-

ruan monoton cstkkend fuggvény.

A lehetséges megoldasok kozul a 2. részben egy olyan médszert
valasztottunk, amelynek alapja egy /maximalis/ fuggetlen halmaz



kivalasztasa és az ezen alkalmazott magyar médszer. /Adott kez-
deti elrendezés esetén./ Egy, a gyakorlat szempontjabol is lé-
nyeges altalanositashoz jutunk, ha a fiiggetlen halmaz helyett a
flggetlen halmazok egy véges rendszerét valasztjuk Ki. Egy rog-
zitett - és valamely megadott sorrendben felvett - fluggetlen hal-
mazrendszer esetén alkalmazzuk az alapalgoritmust a flggetlen
halmazsorozat els6 elemére, majd a kapott lokadlis minimumot ado
elrendezést kezdeti elrendezésnek tekintve, a sorozat kovetkezd
elemével megismételjuk az algoritmust.

A sorozat elemeit ciklikusan cserélve /az utolsé utan ismét az
els6é elemet vessziuk kovetkez§ fluggetlen halmazként/, az eljaréast
addig folytatjuk, amig a sorozat elemszdmaval azonos hosszusagu
olyan iteréacio6-sor adédik, amely a huzalhosszat valtozatlanul
hagyta. igy a huzalhossz-fuggvényért ékek egy monoton csokkend
sorozatat nyerjik.

Felmeriul a kérdés, hogy milyen hosszU ez a sorozat, vagyis hany
iterdciods lépésben érhetd el a minimumhely? Ez altaldnossagban
nyilvanvalbéan lényegesen figg a vizsgalt halézat topoldégiai
strukturajatol is, tehat minden lehetséges haldézatra kulon kelle-
ne megadni, s ezért ez érdektelen. Erdekes, de nagyon nehéznek
tlné probléma a topoldgiai strukturatél vald fubgés leirasa, vagy
legaldbbis bizonyos korlatok megadéasa.

A kérdéskor ésszer(ibb megkdzelitése a sztochasztikus jellemzés,
melynek modelljét az alabbiakban vazoljuk. Tételezzunk fel e-
gyenletes eloszlast az n-szdgpontu nem-izomorf erddék halmazéan.
Kérdés: véletlenszeriden kivalasztva egy elemet /egy haldézatot/,
mi az iteraciok szadmanak varhato értéke.

A kérdésfeltevésnek akkor van értelme, ha egyértelmien rogzit-
Juk (pl. algoritmikusan) az algoritmus hatékonysaganak paramé-
tereit, vagyis
a. / a kezdeti elhelyezést /AU esetén a bemeneti elrendezés/
b. /7 a felhasznalt U = {ul4 sorozatot. /Ez utébbi
a fiuggetlen halmazrendszer valasztasat és elemeinek sorrendjét
Irja el6./

Optimum-elviinknek megfeleléen olyan U sorozatot keresink, a-
melyre alkalmasan valasztott /adott/ kezdeti elhelyezés esetén
az algoritmus hatékonysagatoél /iteraciok szama/ és az elért lo-
kdalis minimum /huzalhossz-fluggvényen/ értékétdl fluggbé célfigg-
vény minimumot vesz fel. /E célfuggvény lehet pl. a két valtozo
homogén linearis fuggvénye, alkalmas pozitiv egyutthatoparral./
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MOgdeS70zzuk, hogy az /a./ - /b./ alatt leirt paraméterek a
determinisztikus esetben is ugyanugy fellépnek.

Hasznos lenne, ha olyan U halmazrendszert talalnank, amelyre az
elemek egyesitése a teljes kartyakészletet kiadja, azaz wu = a
Tovabba megkivanjuk U-tél, hogy benne tetsz6leges két, kol* ay
elemhez tartozzon egy lanc abban az értelemben, hogy alkalmas

u, ,u ., } részsorozatra létezik az a-beli elemek egy
Z1 z2 W
= a :a
w ev+1
lanca, ahol a , a en /e = 1,..., w./
ze ze+l ze

Az a ‘''sejtésunk', hogy a vazolt és az ezekhez "hasonld™
optimumproblémak megoldasa szoros kapcsolatba hozhatdé Erdés Pal
azon sejtésével, melynek bizonyitasat adja a kovetkez6i

Tétel /Hajnal - Szemerédi/: Legyenek z > 1, n = z. m+r egész
szamok és 0 <r <Z teljesuljon. Jeldlje a G veéges graf
P pontjanak fokat /a ponthoz csatlakoz6 élek szamat/

p(P) és legyen a graf pontjainak szama |V(G)] = n. Ha
maxo(P) < H, akkor létezik a V(G) ponthalmaz egy olyan
V(G) = UVj particidja, amelyre Vj/1= 1, ...,&/ nem tartal-

i=1
maz G-beli élnek megfeleld pontpart és teljesul ra*

m-1 ha 1<i <l
m ha r <i<=Z2

Ellen6rizhet6, hogy a tétel feltételei esetiinkben teljesiilnek.

A megadott particidéban szerepld halmazok nyilvanvaldéan fug-
getlen halmazrendszert alkotnak, azonban &altaldban ez nem maxi-
malis rendszer /maximalis rendszerre €s nem feltétle-

nil diszjunktak /=

Sejtésunk arra vonatkozik, hogy a tételben szerepl§ particiébol
"egyszerlien megkonstrualhato™ az a maximalis fluggetlen halmaz-
rendszer, amely optimalis. /Bizonyos részletek tisztazatlansa-
ga miatt ezzel itt nem foglalkozunk; egy késébbi dolgozatban
szeretnénk visszatérni ra./

Végul megjegyezzik, hogy a probléma feltételeinek elemzésébbl a-
dodik egy altalanosabb megkozelitési lehetfség. Ezt az alabbiak-
ban vazoljuk.
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Legyen, a* a kartyak egy halmaza és o* egy kezdeti elhelye-
zés. Keresend§ olyan eEn elrendezés, amelyre a huzalhossz-
figgvény minimalis és FE* azon elhelyezések halmaza, amelyret

a. / minden a\a* -beli elem fixpont
b. /7 a* tetsz6leges elemparja kozti teljes huzalhossz
konstans, azaz invarians a megengedett leképezésekre.

Ha a* fuggetlen halmaz, specialis esetként az alapalgoritmus
adodik. /Természetesen nincs akadadlya az a* sorozatra valé
altalanositasnak sem./

Az eddig elmondott algoritmusok mindegyikét specialis esetként
magaban foglalja a kovetkez6kben kodrvonalazott algoritmus. Az
egyszerilség kedvéért az alapalgoritmusra /2 .rész/ vonatkozéan
Irjuk le.

Mig az alapalgoritmus kiindulasi allapota feltételezi a galvani-
kusan Osszekapcsolt parok - vagyis a C matrix - lerogzitését,
itt csak az elvi aramkdri szintet tekintjuk rogzitettnek, vagyis
a galvanikusan ekvivalens pontok halmazat adjuk meg.

Jeldlje 4 azt az operatort, melynek hatdsa a halézatra az, hogy
tetsz6leges allapotabol az alapalgoritmussal /permutaciésan/ el-
érhet6 minimalis huzalhossz-értékkel rendelkez6 allapotba viszi

a haldézatot. /Roviden: r operatorral valé szorzas az alapal-
goritmus alkalmazasat jelenti./ Hasonldéan, T jeldlje azt az ope-
ratort, amely a rendszert barmely allapotidbdél a galvanikusan ek-
vivalens &thuzalozéassal elérhetd minimalis huzalhossz-értékkel
rendelkez6 &allapotba viszi &t,

Nyilvanvalé, hogy a minimalis Osszhuzalhossz-esetnek megfelel§
graf erdd /specialis esetben fa/. A T operatornak megfeleld al-
goritmus leirdsat és az ALGOL publikaciés nyelven megadott prog-
ramot a kovetkez6, 4.7« rosz tartalmazza./

- s = 7

A T és T operatorok definicidjabol kovetkezik, hogy idempo-

/Ennek jelentése pl. ir -re: az alapalgoritmus eredményét hasznal-
va az alapalgoritmus kezdeti elrendezésének, ir masodszori alkal-
mazasa valtozatlanul hagyja az elrendezést./



Megjegyezzik, hogy e két operator nem felcserélhetd, vagyis
altaléban e F e .

Ezért - célszerlGen T operéacidéval kezdve - a javasolt algorit-
mus a tt tee... tipusu operator-szorzatnak megfeleld iteracio
lesz, amely véges hosszusagu. Ugyanis az egyes szeleteknek meg-
felel6 huzalhossz-érték sorozata monoton cstkkend§ /pontosabban,
tte- épésenként szigoruan monoton csokkend/, nemnegativ elemekkel
/tehat alulrol korlatos/ és létezik egy pozitiv minimalis csok-
kenés. Az iteraciobd6l ugy adodik az algoritmus, hogy definial-
Jjuk a befejez6 lépést. Legyen a  twt ttr... végtelen szorzat va-
lamely k-elemi AN kezd6szelete olyan tulajdonsagu, hogy

ttt ha «k paros

2O - L]

k™ = ik ahol wt ha kK péaratlan.
Az algoritmus K,/ Iépésben befejezb6dik, ha egyetlen K* < K,
esetén sem teljesul az el6bbi egyenlfség, és kQ-ra teljesul.

/Ez azt fejezi ki, hogy ha a rendszer allapotat a két algoritmus
egyikével sem tudjuk megvaltoztatni, akkor azok tetsz6leges szamu
egymas utéani alkalmazdsa sem valtoztat azon./

Kérdés, mit tudunk mondani a kQ 1iteracidoszam értékérél, illet-
ve paritasarol? Ezek nyilvanvaléan /a 4.4 pontban elmondottakhoz
hasonl6an/ flggenek a haldzat topoldgiai struktiriajatol, a kezdeti
elhelyezést6l, a fluggetlen halmaz /-rendszer/ valasztasatol. Itt
is érdekesebb a sztochasztikus jJellemzés, tovabba adott topoldgia
esetén a maximalis kQ érték.

Anélkul, hogy kitérnénk a részletekre /az algebrai struktidra
vizsgalatara/, befejezésiul megjegyezzik, hogy a {gKk> operator-
halmaz algebrai értelemben véges félcsoport - mint az nyilvanva-
16 a definiciobol.

Megjegyzés: Az ebben a pontban elmondottak valtozatlanul érvény-
ben maradnak, ha T helyett a T" operatort defi-
nialjuk, amelyre t"=t.«t",ahol T a logikailag ek-
vivalens elemek /pl. ES-kapu bemenetel/ permutéacidin
felvett minimumot ad6é / ir-tipusu/ operator. A {u">
halmaz tehat a logikai szint automorfizmus-csoportja.

4.7. Ebben a részben a minimalis Kkifeszitd /rész/-fat addé algoritmus
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leirasét adjuk. Az algoritmus az irodalombdl ismert /1.pl. [20] t
131, 171, vagy Communications of the ACM 13 N.10 /1970./ 621,
Algorithm. 399/» csak a teljesség kedvéért Irjuk le; megadjuk

az ALGOL publikacios nyelven irt programot is.

Minimadlis fa— adott ponthalmazzal és tavolsagmatrixszal

Adott a ponthalmaz, valamint a T = ||t™]]|nxn-es
/tavolsag/-matrix, ahol t~ >0 a /Pit P~/ pontparhoz rendelt

suly /a P~ és Pj pontok tavolsaga/. Konstrualand6é olyan Ossze-
fuggé graf, melynek ponthalmaza az adott ponthalmaz, é az éle-
ithez rendelt sulyok O0sszege /a tavolsagdsszeg/ minimalis.

A feltételeket teljesitd fat add algoritmus leirasa eldtt néhany
fontos megjegyzést teszink. /Hogy ez a graf fa, az kdnnyen belat-
haté6./

Mindenekel6tt megjegyezzik, hogy a T matrix meglehetfsen tag ha-
tarok kozott a pontparok valamely tulajdonsagat kifejez6 mennyi-
ség. A ma-crix elemei numerikus értékek, lehetnek specialisan a
ponrp&rok tényleges tavolsagai is, vagy azok egy szigordan mono-
ton novekvl, egyébként tetszéleges fTlggvénye. Lehetséges azonban
olyan altalanositas is, amikor T nem szimmetrikus matrix =

- t - nem teljesul minden indexparra/, kovetelmény azonban,

bogy t”~ = 0 legyen minden i-re. A nem szimmetrikus T matrix
grafmegfeleldjes iranyitott kort nemtartalmazé, Osszefiuggd, tobb-
szoros élek nélkiuli és hurokmentes graf. /Két pont kozott ellen-
tétes iranyitassal 2 él megengedett!/ Végul az algoritmus &alta-
lanosithatdé olymédon is, hogy minimalis iranyitatlan fat eredmé-
nyezzen valamely iranyitassal. Fakat, mint komponenseket tartal-
maz6é un. erdbre természetesen "megy' az algoritmus: a komponensek-
re fuggetlenul elvégzendd.

A "jo" algoritmus szikségessége nyilvanvaldé, hiszen az n szog-
pontu fak szama nn-i* /Cayley tétele/, s ez nagy n-értékekre i-
gen gyorsan n6é n-nel. /A "j6" algoritmust az jellemzi, hogy az
nll-2 szaml eset attekintése helyett egy lényegesen kisebb szamu
halmazbol kivalasztja az optimalis megoldast, vagy ezzel ekviva-
lens l1épésszammal jut az eredményhez. PI. nc szamu esetet kell
attekinteni, ahol c n-t6l fuggetlen konstans./

Az algoritmus leirasa

1. / Rendezzik az N = szami élet monoton novekvd sorrendbe.
2.7 1 = 1i az els6 élet rajzoljuk be.
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3*/ 1 értékét noveljuk 1-gyel.

Tekintsik az i. élet. A lehetséges 4 eset szerint foly-

tatjuk.

a. / Az uj él 2 végpontjanak egyike sem tartozik mér meg-
levdé részfa ponthalmazéhoz. Az élet képezzik: uj rész-
fa keletkezik.

b. /7 Az egyik pont valamely részfa ponthalmazanak eleme, a
masik nem: az élet képezzik, s ezzel az egyik részfa
""megnd™.

c. / A két pont mar meglévé két kilonbdzé részfa ponthalma-
zanak eleme: az élet képezzik, a két részfa oOsszefiggb,
egyetlen részfava egyesil.

d. / Mindkét pont ugyanabban a részfaban van: nem képezzik
az elet.

4. / A bekdtott pontok szama <n : /3/-nal folytatjuk.
5. / Az algoritmus befejez6dott: a konstrualt fa minimalis.

Megjegyzések:

1. /7 Az algoritmus els6 pontjat a 2.5 rész, 2. algoritmus alap-
Jan hajtjuk végre /rendezés/.

2. / Az egyenld hosszUsagu élek sorrendje ko6zombds az eredmény
szempontjabol, azonban ez gyakran Jo6l felhasznalhaté az
algoritmust részprogramként alkalmaz6é féprogramban, amely
eérzékeny lehet ezekre a permutaciodkra is.

3. / Az algoritmusban ténylegesen nem hasznaljuk fel az n-2 leg-
hosszabb élet.

4. / A pontok fokara vonatkozé bizonyos korlatozasokat is fi-
gyelembe vehetink az algoritmusban, erre azonban itt nem
térunk Ki.

5. / Adott graf minimalis 0Osszeflggb részgrafjat is meghataroz-
hatjuk a leirt algoritmussal{ a nem Osszekotott élek sulyat
végtelennek valasztjuk. (Az itt kovetkezd algoritmus ezt
teszi.)

Spanning tree

procedure spanning tree /v, e, I, J, p, T/; value v, g}
integer v, e, p, integer array 1, J, T; comment. Az eljaras
egy adott G = (N, E) v pontd és e él0 iranyitatlan hurokmen-
tes graf egy T kifeszitd fajat /nem Osszefiggd G esetén er-

dét/ hatarozza meg.
(i [K] ,J [K]) eE, K = 1,2,... ,e az I[l:e] és j[lse] tombdkben.)



A kifeszitd erdd6 éleit a T ti» v-p] tomb tarolja, ahol p az erdd
komponenseinek szama.
begin

integer 1,j,c,n,rl

integer array V I1I»v]

c:= n: = 0Of

for k» = 1 step 1 until v do V [K]» = O]
for k: = 1 step 1 until e do

begin

it =1 &«]1jJ: =1 [K]»
if V ti] = 0 then
begin T [k-n]Jt = k{
ifV ] =0 thenV [l =V [JJi = c 1 = c+l

else
VvV ti]l: =V 0Ol
end
else it V [j] = O then
begin
T tk-n]: = k? V tj]» = V ti]
end
else If V ti] * V tj] then
begin
T tk-n]» = k] i» =V tu]l d* =V g]»
for r: = 1 step 1 until v do
ifV r] = j thenV [r]» = i
end graft
else ns = n+l
end edge;

p»= v-e+n
end spanning tree
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