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Altalanos bevezetés

« Mealy modell (Tablazat - graf)
e Példa
 Nem determinisztikus viselkedeés



Grafelmeleti alapfogalmak - 1

« 1736 Euler: Konigsberg (Kalinyingrad)
hidjal

Hogy lehet olyan sétat tenni, hogy kézben mind
a hét hidon pontosan egyszer haladjunk at?
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Grafelmeleti alapfogalmak - 2

Def: Egy graf (graph) egy rendezett par, G=(V, E),
ahol V egy nemiires halmaz, E pedig ebbol a
halmazbol képezheto parok egy halmaza. V
elemeit pontoknak vagy csucsoknak (vertex), E
elemeit éleknek (edge) nevezzik.

Ha az ecE az {u,v} parnak felel meg, akkor ez a
ket pont e végpontja. Ha u=v akkor e hurokel.



Grafelmeleti alapfogalmak - 3

Def: Egy pont izolalt pont, ha nincsen vele
szomszedos masik pont, vagyis nem
Illeszkedik egyetlen élre sem.

Def: Egy pontra illeszkedo elek szama a pont
fokszama (degree). Az u pont fokszamat
d(u)-val jeloljik.

Egy esetleges hurokel kettovel noveli a
fokszamot.



Grafelmeleti alapfogalmak - 4

Def: Iranyitott graf (directed graph or digraph)
melynek elei nem {u,v} alaku rendezetlen parok,
hanem (u,v) alaku rendezett parok. Egy ilyen (u,v)
elnek u a kezdopontja, v a vegpontja.

Def: Legyen G=(V, E) egy cimkézett iranyiott graf.
Egy u-bol v-be mutato élet a kovetkezo harmas
reprezental: (u,v, L, ), ahol L, egy
megkiilonbozteto cimke (label). Ezt hivhatjuk
koltsegnek (cost) is.



Grafelmeleti alapfogalmak - 5

Iranyitatlan graf - Undirected graph
Iranyitott graf - Directed graph or Digraph
Cimke - Label

Be-fok (d,.(U)) - In-degree

Ki-fok (d,, (u)) - Out-degree



Grafelmeleti alapfogalmak - 6

Def.: A G'=(V',E’) grafa G=(V,E) graf
részgrafja (subgraph), haV'cV,E'cE
valamint egy pont és egy él pontosan akkor
illeszkedik egyméasra G -ben, ha G -ben is
illeszkedok.

Def: Ha E"azokbol az E-beli élekbdl dll, amelyeknek
mindkét végpontja V -ben van, és E' az 6sszes
ilyen élet tartalmazza, akkor G a G graf V ‘altal
feszitett részgrafja (vertex-induced subgraph).
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Grafelmeleti alapfogalmak - 7

Def: A G'=(v',E’) feszito-reszgrafja (edge-
Induced subgraph) G=(vV,E) -nek, ha E'cE
valamint V' az E'-re illeszkeds pontok
halmaza.

Def: AG' = (', E) teljes feszité-részgrafja
(edge-induced spanning subgraph) G = (v, E)
-nek, ha G’ feszito reszgraf esv'=V.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 8

Det: Egy (vy,€,,V1,€,, Vs, ..,V 4, €,V ) SOrozatot
elsorozatnak (walk or tour) nevezunk, ha e,
av._-tesV-t osszekoto él. Ha

Vo =V, akkor az elsorozat zart (closed walk).

Def: Ha a csucsok mind kiilonbozoek, akkor egy
utat definialtunk.

Def: Hav, =V, és kilénben a csucsok mind
kiilonbozoek, akkor ez egy KOr a grafban.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 9

Def: Egy graf osszefiiggo, ha barmely két
pontja egymasbol uttal elérheto.

Def:. Egy Iranyitott graf unilateralisan
osszefiiggo, ha letezik iranyitott Ut barmely
ket pontja kozott.

Def: Egy Iranyitott graf gyengén osszefiiggo,
ha elhagyva az élek iranyitottsagat a kapott
iranyitatlan graf osszefiiggo marad.
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Grafelmeleti alapfogalmak — 10

Def: Iranyitott grafban egy

(Vy,€,V,6,,V,,...,€,V, ) utat akkor hivunk

iranyitott utnak, ha

€ = (VO’Vl)’GZ — (V11V2)1 o= (Vk—l’vk)'
Def: Egy iranyitott graf erosen osszefiiggo,

ha barmely pontjabol barmely mas pontjaba

vezet iranyitott Ut.
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Grafelmeleti alapfogalmak — 11

Gyengén Osszefiiggd - Weakly connected

Unilateralisan 6sszefiiggd - Unilaterally
connected

Erdsen 0sszefiiggd - Strongly connected

Példa: Fig. 5.
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Grafelmeleti alapfogalmak — 12

Def: A G graf Euler-korenek neveziink egy
zart élsorozatot, ha az élsorozat pontosan
egyszer tartalmazza G 6sszes élét. Ha az
elsorozat nem feltétlentl zart, akkor Euler-
utat (Euler Tour) kapunk.

Tehat minden Euler-kdr egyben Euler-ut is!
Def: Euler graf az ami Euler kor i1s egyben.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 13

Tetel: Egy G grafban akkor és csak akkor van
Euler-kor, ha G minden pontjanak fokszama

paros, és G 0sszeftiggo.
C

Tehat a Konigsbergi hidak probléméaja nem megoldhat6: nem létezik olyan
ut amely egyetlen egyszer megy at minden hidon.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 14

Def: Egy G = (V, E) Iranyitott graf
szimmetrikus, ha minden u €V cslcsra
dki (U) — dbe(u)'
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Grafelmeleti alapfogalmak - 15

Tetel: Egy G =(V,E) Iranyitott grafban
akkor es csak akkor van Euler-kor ha a
graf unilaterdlisan osszefiiggo es minden
csucsra d,.(u) =d, .(u) vagyis a graf u eV
szimmetrikus.

Tétel: Egy G =(V, E) iranyitott grafban
akkor és csak akkor van Euler-ut ha a graf
unilateralisan osszefiiggo es szimmetrikus
kivéve két pontot ahol a ki- es be-fokok
kiilénbsege 1. 9




Grafelmeleti alapfogalmak - 16

Def: A G graf Postas utjanak vagy elsorozatanak
(Postman Tour) nevezink egy elsorozatot, ha az
elsorozat legalabb egyszer tartalmazza G Gsszes
elét.

Def: A Kinai postas probléma (Chinese Postman
Problem), amikor egy optimalis (pl. minimalis
koltségii) postas utat keresiink egy irdanyitott,
erosen 0sszefiiggo grafban. Az ilyen utat Kinali

Tehat ha létezik Euler ut, akkor az egyben Kinai
postas ut is.

nostas utnak (Chinese Postman Tour) nevezzik.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 17

Def: Adott P postas utG = (V, E)-ben. Legyen
a (v,v;,L,) el elofordulasanak szama P-
ben x(v;,v;,L) =1 Haa (v,v;,L) élet
megismételjuk ¥ (Vi,V;, L) -szor, akkor G
graf szimmetrikus Kiterjesztett
(Symmetric Augmentation) grafjat kapjuk,
melyet jel6ljink G -vel.

Kovetkezmény: P egy Euler Gtja G-nek.
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Grafelmeleti alapfogalmak - 18

Kinai postas probléma megoldasa:

1. Ismeteljunk meg nehany (v;,v;,L,) € E élet
ugy, hogy az eredmény graf G,
szimmetrikus Kiterjesztett graf legyen es a

letrehozott elek 6sszkdltsége minimalis
legyen. (Polinom idoben megoldhato!)

2. Keresstuk meg G egy Euler utjat. (Linearis
algoritmus!)
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Grafelmeleti alapfogalmak - 19

Def: Legyen E_a graf eleinek részhalmaza: g, c E
Videki kinai postas ut (Rural Chinese
Postman Tour) egy olyan ut, ahol E_
minden éléen legalabb egyszer athaladunk.

Vidéki Kinal postas problema (Rural
Chinese Postman Problem) keresni egy
minimalis koltsegli videki postas utat.
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FSM — Finite State Machine

Def: Egy determinisztikus véges automata a kovetkezo
hatos: FSM =(S,1,0,6,6,st,) ahol:

S=1{st,...,st } azallapotok véges halmaza
| ={i,,...,i_} abemenetek véges halmaza
O=1{0,,...,0,} akimenetek véges halmaza
o az allapot atmenet fliggveny, mely lekepezi a
jelenlegi dllapotot és a bemenetet a kovetkezo
allapotra: 0 :SxI =35
g a kimeneti fliiggveny, mely lekéepezi a jelenlegi
allapotot és a bemenetet a kimenetre: 8:Sx1 —> 0O
St, a kezdeti allapot

Megjegyzes: Kiilonbség a nyelvi automatakhoz képest: a fent definialt FSM egy bemenetre
egy kimenetet ad és nincs elfogado allapot. (Igy tudunk tesztelnit)
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FSM — Finite State Machine

* Egy FSM reprezentalhato iranyitott graffal
vagy allapot atmenet tablaval:

G=(,E)
S>>V
o —>E

. INRES példa
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EFSM — Extended Finite State Machine

Def: Egy determinisztikus Kiterjesztett veges automata a
kovetkezo tizes: EFSM = <S, 1,0,0,60,P, VAR, A, Sto,va0>

ahol:

p apredikatumok véges halmaza, azaz egy bemeneti
eseményhez egy adott allapotban és valtozo
kombinacioban az igaz, vagy hamis érteket rendeli.

VAR a valtozok véges halmaza
A az akciok véges halmaza
Va, avaltozok kezdeti értéke
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FSM - EFSM

 Atesztgeneralo modszerek altaldban FSM
automatakon alapulnak nem EFSM-en.

« Az EFSM modellek transzformalasa FSM
modellre igen gyakran allapotrobbanashoz
vezet!!!! (State-space explosion).

» Ez baj, mert a valos protokollok EFSM-mel
adhatok meg: Isd. SDL.
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FSM mint graf -

Def: Az r hosszu Q bemeneti sorozat meghatarozott
(specified) egy M FSM-re st allapotaban, ha létezik
egy w= (v, ,v; ,Ly),....(v; ,v;_,L,) elsorozat
Vi =V, kllnduloponttal (St v+ nek felel meg az

FSM-ben és L megfelel Q; “nek a bemeneti
sorozatban).

Def: Egy FSM teljesen meghatarozott (Fully
Specified), ha minden allapotaban minden
lehetseges bemenethez tartozik allapot atmenet (és
kimenet).
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FSM mint graf - 2

Def: st. allapot gyengén ekvivalens (weakly
equivalent) az st; e Sallapottal, ha egy
tetszdleges Strre meghatarozott bemeneti sorozat St;
-re szintén meghatarozott valamint teljesen
megegyezo kimeneti sorozatot ad.

Def: Két allapot erésen ekvivalens (strongly
equivalent) ha kdlcsdntsen gyengen ekvivalensek
egymassal.
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FSM mint graf - 3

Def. Egy FSM-et minimalisnak (minimal) hivunk,
ha nem tartalmaz erosen ekvivalens allapotokat.

Def. V,kezdoallapotot (start state) az FSM null
allapotanak (null state) nevezzik.

Def: Egy FSM-nél kiindulé allapotba allas
képességérol (reset capability) beszéllink, ha
kepes null allapotba kertlni barmely allapotabol
egy egyszerii Vi bemenet hatdsara.
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Tesztgenerald modszerek - 1

» Fekete doboz (black box) modszer:
Implementaciot egy be- illetve kKimeneti
porton keresztil erjik csak el. Tehat
bemeneti sorozatokat generalunk és
figyeljiik az arra érkez0 kimeneti sorozatot,
de a belso allapotokrdl nincs informacionk.

« Holtpont (deadlock) mentesség
« Veégtelen ciklus (livelock) mentesség
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Tesztgenerald modszerek - 2

Ennek a vizsgalatnak alapvetOen harom Iépése
van.

1. Az automata st; allapotba vitele

2. I bemeneti esemeny eloidézése €s 0,
kimenet ellenOrzese

3. Avart st; allapot ellenorzése

Def: Tesztelo ¢l (Testing edge) (v.,v.,i, /0,)
legyen a kovetkezo: TEST (v;,v;, Ik/
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Tesztgenerald modszerek - 3

Gyakorlati problémak:

 Korlatozott vezérelhetoség: nehéz az
Implementaciot elvinni egy adott allapotba,
sokszor nagyon sok atmenet kell hozza (1.
lépes)

» Korlatozott megfigyelhetoseg: nehez
ellenOrizni, hogy az implementacio a vart
allapotba kertlt-e. (3. lépés)
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Tesztgenerald modszerek - 4

Def: Minden st; € S allapotra létezik a
kovetkezo ¢l a graf reprezentacioban:

(v,,v.,status/i) e E melyet status Gzenetnek
(Status message) hivunk.

A status Uzenet bevezetése megoldja a
megfigyelhetoseg (3. 1épes) problemajat!
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Tesztgenerald modszerek - 5

Def: Bemenetek és kimenetek sorozatat
meghatarozo sorozatnak (Characterizing
Sequence) hivjuk, ha az adott allapotra
megkiilonbozteto sorozatot ad, vagyis
megkllonbOzteti az adott allapotot a tébbi
allapottol.
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DS modszer - 1

Def: Egy M FSM megkiilonbozteto sorozata
(Distinguishing Sequence) kiilonbozo
kimeneteket ad minden allapotra.

Egy megkiilonbozteto sorozat egyben
meghataroz0 sorozat is!
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DS moddszer - 2

Az FSM-nek minimalisnak és erdsen
Osszefiiggdnek kell lennie.

A modszer megadja a vegallapotot is.

Nincs minden protokollnak DS-e. Sét a
gyakorlatban nagyon ritka, hogy létezik DS.

Felel a kovetkezo kérdésre: “Melyik
allapotban volt az automata?”
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W modszer - 1

Def: A meghatarozo halmaz
(Characterizing set, W-set) meghatarozé
sorozatokat tartalamaz, melyek képesek
paronkent megktlonbdztetni az automata
egyes allapotait.
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W modszer - 2

o Az FSM-nek minimalisnak és erdsen
Osszefiiggdnek kell lennie.

« Minden ilyen automata rendelkezik
meghatarozo halmazzal,

» tehat a gyakorlatban sokkal jobban
alkalmazhato mint DS modszer.

39



UIO sorozatok modszere - 1

Def: Az egyedi ki/be sorozat (Unique
Input/Output Sequence) M FSM egy adott
allapotahoz megkiilonbozteto ki-lbemeneti
viselkedést ad.

Nem hasznalhato barmely allapotbdl
Kiindulva!
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UIO sorozatok modszere - 2

Az FSM-nek minimalisnak és erdsen
osszefliggdnek kell lennie.

Minden allapotra kiilén UIO sorozat van.
ROvidebb mint a DS,

viszont csak a kovetkezo kérdésre felel: “Ebben az
adott allapotban volt az automata?”

Nem minden allapot rendelkezik UIO sorozattal.

Majdnem minden FSM-nek vannak UIO sorozatal,
igy a gyakorlatban sokkal jobban hasznalhato,
mint a DS vagy a W maodszer.
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TT mddszer - 1

Def: Az automata 0sszes allapotatmenetének
bejdrasa egyidejiileg a kimenetek
ellenorzesevel a TT (Transition Tour)
maodszer.

Tulajdonképpen egy grafbejarast jelent.
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TT mddszer - 2

Az FSM-nek minimalisnak és erdsen
osszefliggdnek kell lennie.

A legrovidebb vizsgalo sorozatot generalja.

Tulajdonképpen a kinai postas problémanak a
megoldasa.

Nem minden irodalom emliti 6nalld6 modszerként.

Kimeneti hibakat folfedez, de nem képes
detektalni az allapot atmenetekbol adodo hibakat
(errors of the next state).

Status Uzenet nelkil a gyakorlatban nem nagyon
alkalmazhato. 4



A tesztgenerald modszerek
0sszehasonlitasa

TT a legrovidebb sorozat, de nem képes a kovetkezo
allapotra vonatkozoan minden hibat felismerni. JO lenne,
ha lenne status iizenet a protokollokban (tesztelhetore

tervezés — DSS1 LAPD)

A DS és az UIO nagysagrendileg azonos hosszu
sorozatokat general. DS nem alkalmazhato minden FSM-
re, de elénye, hogy tobbszoros hibakat is képes felfedezni.

Az UIO minden protokollra alkalmazhato, de csak
egyszeres hibakat detektal.

AW modszer gazdasagtalanul hosszu sorozatokat general.
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UIO halmaz - 1

Def: Az UIO halmaz (UIO-Set) az UIO
sorozatok halmaza M FSM egy adott
allapotara olymaodon, hogy az allapothoz
tartozo ki-/bemeneti viselkedés az automata
semelyik mas allpotara nem jellemzo.

U110 halmaz mindig létezik, ha az FSM
minimalis!
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UIO halmaz - 2

« Az UIO halmaz altalanositasa az U1O
sorozatnak (hasonloan a W halmazhoz, ami
altalanositasa a DS-nek).

(Mostantdl az UlO-val foglakozunk csak!)
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Teszt részsorozat - 1

Def: A teszt részsorozat (Test Subsequence -
TSS) egy bemeneti sorozat, amely egyben
képes ellenorizni egy E. datmenethez tartozo
Kimenetet és az E.-t koveto dallapotot.
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Teszt részsorozat - 2

TSS. generalas harom lépése:

1.
2.

Vigylk el az FSM-et HEAD(E, ) allapotba

Idézziik el6 az INPUT. bemenetet €s
ellenOrizzik, hogy a kimenet OUTPUT. -€

Egy UIO sorozattal ellenorizziik, hogy a
vegallapot NEXTSTATE .-e
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Teszt részsorozat - 3

Def: Definialjuk a teszt reszsorozatot a
kovetkezokeppen: L, e« CS(v;), ahol L ki-
[bemeneti cimkek sorozata, L, oL, e...eL,
es ¢ a konkatenacios operator, valamint CS(v;)
egy meghatarozo sorozat v, allapotra
nézve.
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a, 3,y — részsorozat

A részsorozatoknak tobb kategoriajuk van a
hosszuktdl fliggden, melyek kiillonb6zd
osztalyu hibak felderiteséere kepesek:

L; =0123,..., megfelela a—, p—y—o—,...,
részsorozatnak
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O —részsorozat

L; = &, ahol ¢ az Ures sztring
A protokoll allapotait teszteli

Ki-/bemeneti sztringekbdl all, melyeket az FSM
allapotaira meghatarozé szorozat alkalmazasaval
nyerhetink

UIO esetén UIO sorozatok az FSM allapotaira

DS eseten ki-/bemeneti parok az automata minden
allapotara
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£ — részsorozat

L, =L, =(i/0), ahol i/o egy ki/bemeneti ertek
az FSM egy allapotatmenetéhez rendelve

A protokoll egyedi allapotatmeneteit teszteli

« Egy allapotatmenet ki-/bemenetének és az
allapotatmenet veégen 1evo allapot
allapotellenorzo sorozatanak a
konkatenacioja
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¥ — részsorozat

Li=L, oL, =(,/0)e(,/0,), aholi, és i,
valaminto, s 0, a két bemenet valamint
kimenet az FSM ket egymast koveto
allapotatmeneten

Eloallitasa hasonlo S —reszsorozathoz azzal
a kulonbséggel, hogy az allapotellendrzo
sorozatot a masodik allapotatmenet végehez
tartozo allapotra kell meghatarozni
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Teszt részsorozat eloallitasa

TSS; eloallitasa E, élre kulonb6z6
modszerekkel:

» DS modszer eseten: TSS,; = E, e DS

« UIO modszer esetén: TSS. = E, eUIOQ, , ahol
UIO, egy UIO sorozat k allapotra, ahol
k =TAIL(E,)

« W modszer esetén: TSS, =E, ¢ W |
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Tesztsorozat

A teszt részsorozatokat 0sszerakhatjuk
tesztsorozatta (Test Sequence) Ugy, hogy
hosszusagra nezve minimalis legyen az
eredmény. Egy tesztsorozatnak a kovetkezd
felteteleknek kell megfelelnie:

Tartalmaznia kell az 6sszes TSS-t

A TSS-eket olymodon kell konkatenalni, hogy
barmely TSS, kezd6djon a sajat HEAD
allapotabol
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rr’z

Tesztsorozat eloallitas - 1

Reset Transition Method - Ha a protokollnak van
egy reset (ri) allapotatmenete minden allapotbol a

kiindulo allapotba a tesztsorozat a kovetkezOképp
adhato meg:

 Keszitsuk el az Gsszes TSS. -t
* Mindegyiket terjessziik ki a kovetkezd modon:

reTs, . ¢TSS, ahol TS, ;;; a legrévidebb sorozat
Init kiindulo allapotbol, i allapotba

« Konkatenaljuk 6ssze az 6sszes ilyen Kiterjesztett
TSS, teszt részsorozatot
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rr’z

Tesztsorozat eloallitas - 2

Touring Method — Optimalis hosszusagu
tesztsorozat készithetd: ahelyett, hogy
visszavisszik az automatat minden
alkalommal a kiindulasi allapotba egy
kovetkezo TSS-t hajtunk vegre.

Igy rovidebb tesztsorozatot kapunk!
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rr’z

Tesztsorozat eloallitas - 3

Ket TSS a kovetkezOképpen flizhetd egybe:
155, e BS; ; o155,

BS, ; (Bridge Sequence) egy sorozat, mely

TAIL(TSS,) =i’ reszsorozat végallapotabdl

HEAD(TSS ) = j' reszssorozat kezdoallapotaba
vezet
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rr’z

Tesztsorozat eloallitas - 4

Sok cikk foglalkozik a Touring modszerrel, mivel
sokkal rovidebb tesztsorozatokat lehet vele
eloallitant mint mas modszerekkel. Kétféle modon
kozelithetd meg a feladat:

» Heurisztikaval: Egyszerti és gazdasagos
megoldas, de nem ad optimalis tesztsorozatot

« Optimalizalassal: Vidéki kinai postas (RCP)
problema megoldasan alapul a feladat. Bizonyos

megkotések mellett 1¢tezik polinom rendu
algoritmus!
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Optimalizalas RCP-vel - 1

Keszitslk el G’ teszt részsorozat grafot (Test
Subsequence Graph) G grafbol:

Gr _ (\/r’ Er)
Hav'=veés E'=EUE,, ahol
E, =1(v;,v;; L) sUIO, | (v;,v;; L) e EESTAILUIO,) = v, |
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Optimalizalas RCP-vel - 2

Egy minimalis koltségl tesztsorozatot keresni,
amely leteszteli az FSM 6sszes allapotatmenetet,
egyenertekll azzal, hogy kerestink egy Videéki kinai
postas (RCP) utat G’ graf E_ élein:

Minimalis koltsegii ut, mely az FSM kezdeti
allapotabol indul, vegighalad E_-ben lévo éleken
legalabb egyszer és visszatér a kezdeti allapotba.
(Természetesen E-ben levo éleket 1s hasznalhatunk
a bejaras soran.)
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Optimalizalas RCP-vel - 3

RCP megoldasa G'grafra:

1.

Keszitsuk el G =(V",E")grafot G’ grafbol,
ahol V" =V’ minden E-ben 16v6 elet Eis
tartalmazhat és E. minden élét Eis tartamazza
legalabb egyszer olymodon hogy az elek
6sszkoltsége E ™ -ban minimalis es G
szimmetrikus graf legyen. G’ vidéki
szimmetrikus kiterjesztett (Rural Symmetric
augmenetation) grafja G'-nek.

Keressiink Euler utat G ~ben, amely E” éleken
pontosan egyszer megy at.
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Optimalizalas RCP-vel - 4

Definialjuk G[E_]grafot, mint G’ feszito-
részgrafjat ugy, hogy pontjai megegyeznek
a G'-beli pontokkal es élei csak E_-beliek.

Tetel: Ha GIE ] gyengén dsszefliggo feszito
grafja G-nek, akkor G"barmely videéki
szimmetrikus kiterjesztett grafja G, erdsen
osszefliggo és ezert letezik benne Euler ut.

63



Optimalizalas RCP-vel - 5

Tetel: Ha egy FSM rendelkezik a kiindulo
allapotba allas képességével (reset
capability), akkor a G[E_] feszito részgraf
teljes feszito részgrafja G-nek és gyengen
0sszefliggo.
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Optimalizalas RCP-vel - 6

Tetel: Ha egy M FSM graf reprezentacioja
erosen 0sszeftiggo es minden V, eV
pontjara létezik egy (v,,v;;L,) € E €l (hurokél),
akkor a G[E ]feszito részgraf teljes feszito
reszgrafja G’ -nek és gyengen osszefiiggo.
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Optimalizalas RCP-vel - 7

Legyen v, e G’ €lre

d,, & (v) = iv; Vi L) 1 (v, vi5 L) € E
es legyen

do,™ (V) =1V, v L) 1 v,V L) € B
ahol || a halmaz elemeinek a szamat jeloli.
&(v;) v,pontba befuté illetve onnan kifutd E,
-beli élek szamanak a kilonbseget jeldli:

E(V,) =i~ (V) =gy (V)
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Optimalizalas RCP-vel - 8

« Ha egy adott v, pontra &(v;) =0, akkor nem
szukseges az 1. Iépésben plusz élet betenni
az adott ponthoz,

e ellenkez0O esetben szimmetrikussa kell
tegytk a grafot élek megismetlesevel

« Minimalis koltség, maximalis folyam
algoritmus segitségevel vehetink be tovabbi
eleket minimalis koltséggel
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Optimalizalas RCP-vel — 9

Def: Hozzuk létre G, = (v, ,E. ) grafot G'grafbol
a kovetkezoképpen:

Legyen v, =V'uU{s,t}, ahol s és t a forras és
a nyelo Gg-ben, valamint
E. =EU{(s,v)|v, e D}ui(v,,t)|v; eC}
ahol CcV. a pozitiv indexii (£(v;)>0), DV,

a negativ indexu ($(v;) <0) pontok halmaza G’
-ben.
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Optimalizalas RCP-vel — 10

Egyszerlsitések:
A hurokéleket elhagyjuk

e TObbszoros el esetén csak a minimalis
koltsegli €let vessziik be

« Mivel nincsenek t0bbszoros elek, igy a
cimkéket elhagyjuk
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Optimalizalas RCP-vel — 11

Legyen minden (s,v,) él kdltsége nulla és a
kapacitasa: y(s,v;) = &(v;), €s minden (v, t)
el koltsége szintén nulla kapacitasa pedig:
7/(Vj’t) :_é:(vj)

A t0bbi él G.-ben azonos koltseggel szerepel
mint G-ben a kapacitasuk pedig vegtelen.
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Optimalizalas RCP-vel — 12

Adott egy F minimalis koltségli maximalis
folyam G_-ben. Definialjuk a x flggvenyt E’
elekre:

1 ha(v;,v;;L;) e E;;
2 Vii k) :{F(vi Vi;L), ha(v,,v;;L) eE.

Belathatd, hogy » fliggveny minimalis
koltseégu videki szimmetrikus kiterjesztett
grafjat adja G--nek
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