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A hideghadbort hatdsa a kombinatorikus optimalizalasra

> Az 1950-es években jarunk. Valddi veszélynek tiinik, hogy a
szovjet hadsereg tankjai megindulnak nyugat-Eurépa ellen.
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P> A haditechnikat vastton szallitjak, ezért a vasut elleni légi
tdmadas latszik az legalkalmasabb védekezésnek.
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Az 1950-es években jarunk. Valddi veszélynek tiinik, hogy a
szovjet hadsereg tankjai megindulnak nyugat-Eurépa ellen.

A haditechnikat vasiton szallitjdk, ezért a vasit elleni [égi
tdmadas latszik az legalkalmasabb védekezésnek.

A csapasmérés optimalizadldsdhoz hasznalt graf csiicsai a vastti
igazgatdsagok, élei pedig a vaslti kapcsolatok voltak. Ismert
volt az egyes vasltvonalak ezer tonndban mért kapacitasa is.
Ezt a grifot kellett dgy kettévagni, hogy ne maradjon
kapcsolat a szovjet tdmaszpontok és nyugat-Eurépa kozott.
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Az 1950-es években jarunk. Valddi veszélynek tiinik, hogy a
szovjet hadsereg tankjai megindulnak nyugat-Eurépa ellen.
A haditechnikat vasiton szallitjdk, ezért a vasit elleni [égi
tdmadas latszik az legalkalmasabb védekezésnek.

A csapasmérés optimalizadldsdhoz hasznalt graf csiicsai a vastti
igazgatdsagok, élei pedig a vaslti kapcsolatok voltak. Ismert
volt az egyes vasltvonalak ezer tonndban mért kapacitasa is.
Ezt a grifot kellett dgy kettévagni, hogy ne maradjon
kapcsolat a szovjet tdmaszpontok és nyugat-Eurépa kozott.
Egy titkos jelentésben Ford és Fulkerson olyan algoritmust
irnak le, ami tetszbleges grafon megoldja ezt a problémat:
megtaladl néhdny vasitvonalat, melyeket elvdgva a feltétel
teljesul és ezen beliil az osszkapacitasuk a lehetd legkisebb.
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kapcsolat a szovjet tdmaszpontok és nyugat-Eurépa kozott.
Egy titkos jelentésben Ford és Fulkerson olyan algoritmust
irnak le, ami tetszbleges grafon megoldja ezt a problémat:
megtaladl néhdny vasitvonalat, melyeket elvdgva a feltétel
teljesul és ezen beliil az osszkapacitasuk a lehetd legkisebb.
Az jelentésbdl az is kiderul, hogy a sértetlen halézat ugyanilyen
osszkapacitdssal képes nyugatra szillitani a hadianyagot.
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Az 1950-es években jarunk. Valddi veszélynek tiinik, hogy a
szovjet hadsereg tankjai megindulnak nyugat-Eurépa ellen.

A haditechnikat vasiton szallitjdk, ezért a vasit elleni [égi
tdmadas latszik az legalkalmasabb védekezésnek.

A csapasmérés optimalizadldsdhoz hasznalt graf csiicsai a vastti
igazgatdsagok, élei pedig a vaslti kapcsolatok voltak. Ismert
volt az egyes vasltvonalak ezer tonndban mért kapacitasa is.
Ezt a grifot kellett dgy kettévagni, hogy ne maradjon
kapcsolat a szovjet tdmaszpontok és nyugat-Eurépa kozott.
Egy titkos jelentésben Ford és Fulkerson olyan algoritmust
irnak le, ami tetszbleges grafon megoldja ezt a problémat:
megtaladl néhdny vasitvonalat, melyeket elvdgva a feltétel
teljesul és ezen beliil az osszkapacitasuk a lehetd legkisebb.
Az jelentésbdl az is kiderul, hogy a sértetlen halézat ugyanilyen
osszkapacitdssal képes nyugatra szillitani a hadianyagot.

A jelentés titkositdsat 1999-ben oldottdk fel.



Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)

Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.



Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)

Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.

Megj: (1) Az ,.eredeti” probléméban s a szovjet tankok forrasa
(keleten), t pedig a megvédeni kivant teriilet (nyugaton).

(2) Az ,,eredeti” problémaban a G graf irdnyitatlan, itt irdnyitott.
Késbbb latni fogjuk, hogy az irdnyitatlan grafokhoz tartozé
problémak irdnyitott grafon is megfogalmazhatdk, ezért a fenti
modell dltaldnosabb a feladatot motivalénal.

(3) Rendszerint s forras, t pedig nyelé a folyamproblémat leird
grafban, de ennek nem sziikséges feltétlendl igy lennie.
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Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)
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Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.

st-folyam: olyan x : E — R fliggvény, amire teljesil a
kapacitasfeltétel, azaz 0 < x(e) < c(e)Ve € E, és a
Kirchhoff-szabaly, miszerint tetsz. nemtermindlis v # s, t cslicsra
Y Ax(uv) iuv e E}y =) {x(vz): vz € E}.

Az x st-folyam nagysaga az s-bdl kilépd nettd folyammennyiség:

my, = {x(sv):sve E} —> {x(zs):zs € E}.



Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)

a __ 210 b

Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.



Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)

Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.

indukalt st-vagas: s € X C V —t esetén az X és V — X kozott
futd élek halmaza.

A fenti st-vagas kapacitasa: c(X) => {c(uv):uve X,v ¢ X}.
Megj: Egy st-vagas kapacitasidba tehat csak az X-et elhagyé élek
szdmitanak, az X-be belépék nem.
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Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.

indukalt st-vagas: s € X C V —t esetén az X és V — X kozott
futd élek halmaza.

A fenti st-vagas kapacitasa: c(X) => {c(uv):uve X,v ¢ X}.
Lemma: Ha x st-folyam és s € X Z t, akkor my < c(X). O
Megj: A Lemma azt mondja ki, hogy egyetlen st-folyam nagysiga
sem haladhatja meg egyetlen st-vagds kapacitasat sem.
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Maximdlis nagysagt folyamok (ismétlés)

Def: Halézat: (G,s,t,c) négyes, ahol G = (V, E) irdnyitott graf,
s,t € V terminalok (termeld, fogyasztd), ¢ : E — R pedig a
kapacitasfiiggvény.

indukalt st-vagas: s € X C V —t esetén az X és V — X kozott
futd élek halmaza.

A fenti st-vagas kapacitasa: c(X) => {c(uv):ve X,v & X}.
Lemma: Ha x st-folyam és s € X Z t, akkor my < c(X). O
Kov: Ha my = c(X) teljesiil egy x st-folyam és egy

s € X C V — X esetén, akkor x egy maximilis nagysagl st-folyam
és X minimdlis kapacitdsu st-vagast indukal. O



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Megj: Azaz az st-folyamok maximalis nagysdga megegyezik az
st-vagasok minimilis kapacitdsaval.



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink

folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.
Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
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Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
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sabt : 10
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Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)
sabt : 10

scdt : 10
sadcbt : 10

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.
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Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)
sabt : 10

scdt : 10
sadcbt : 10
m, = 30

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)
sabt : 10

scdt : 10
sadcbt : 10
m, = 30

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.



A Ford-Fulkerson-algoritmus (ismétlés)
sabt : 10

scdt : 10
sadcbt : 10
m, = 30

X ={s,a,d}

Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c¢) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus

Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.

Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.



A Ford- Fulkerson algoritmus (ismétlés)
X sabt : 10

scdt : 10
sadcbt : 10
m, = 30
X ={s,a,d}

T c(X) =30
Ford-Fulkerson (MFMC) tétel: Tetsz. (G, s, t, c) halézatban
taldlhaté olyan x st-folyam és s € X C V — X, amire my, = ¢(X).
Biz: Javité utas algoritmus
Az x = 0 folyambdl kiindulva mindig javité utak mentén kiildiink
folyamot s-bél t-be, amig csak tudunk.
Telitetlen élekbdl allé st-aton mindig tudunk folyamot novelni.
Titkos fegyver: ha nincs ilyen ut, akkor (a telitetlen éleken torténd
folyamnovelés mellett) a pozitiv élen csokkenthetjiik a folyamot.
Ezaltal visszafelé kiildiink virtudlis folyamot egy él mentén. Ha igy
taldlunk st-utat, akkor annak a mentén is tudunk folyamot novelni.
Ha nincs javité at, akkor a telitetlen ill. megforditott pozitiv éleken
s-bél elérhetd csticsok X halmazara my = ¢(X) teljesiil. O




Egész kapacitdsok, altalanositott halézatok

Egészértékiiségi (EgEr) lemma: Ha a (G, s, t, ¢) halézatban
minden c(e) élkapacitas egész szam, akkor van olyan maximilis
nagysagl x folyam, amire x(e) is egész szam minden e élre. O



Egész kapacitdsok, altalanositott halézatok

Egészértékiiségi (EgEr) lemma: Ha a (G, s, t, ¢) hélézatban
minden c(e) élkapacitas egész szam, akkor van olyan maximilis
nagysagl x folyam, amire x(e) is egész szam minden e élre. O
Biz: A javité utas algoritmus sordn mindvégig igaz marad, hogy
x(€) egész szam a hélézat minden e élére. Ezért ez az algoritmus
végén kapott maximalis nagysagui folyamra is teljesiil. O
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nagysagl x folyam, amire x(e) is egész szam minden e élre. O
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Cslicskapacitdsok bevezetése akkor indokolt, ha a halézat egyes
csticsainak korlatozott az atbocsatoképessége.
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Paros grafok (ismétlés)

U
G
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Ez itt egy paros graf, szinosztdlyai U és V/. Parositas alatt
fuggetlen éleket értiink, amelyeknek nincs kozos végpontja. A
teljes parositdas olyan parositds, ami G minden csucsat lefedi. Az
X C U csticshalmaz szomszédsaga az N(X) C V cstcshalmaz.
Frobenius tétele: Az U és V szinosztalyokbdl allé paros grafnak
pontosan akkor van teljes pérositdsa, ha |U| = |V/| és teljesiil a
Hall-feltétel, azaz | X| < |N(X)| minden X C U részhalmazra. [



Paros grafok (ismétlés)

Ez itt egy paros graf, szinosztdlyai U és V/. Parositas alatt
fuggetlen éleket értiink, amelyeknek nincs kozos végpontja. A
teljes parositdas olyan parositds, ami G minden csucsat lefedi. Az
X C U csticshalmaz szomszédsaga az N(X) C V cstcshalmaz.
Frobenius tétele: Az U és V szinosztalyokbdl 4llé paros grafnak
pontosan akkor van teljes pérositdsa, ha |U| = |V/| és teljesiil a
Hall-feltétel, azaz | X| < |N(X)| minden X C U részhalmazra. [
Konig-tétel: Ha G péros graf, akkor v(G) = 7(G), azaz a
fuggetlen élek maximalis szima megegyezik a lefogd ponthalmaz
minimalis méretével. L]



Paros grafok (ismétlés)
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Ez itt egy paros graf, szinosztdlyai U és V/. Parositas alatt
fuggetlen éleket értiink, amelyeknek nincs kozos végpontja. A
teljes parositdas olyan parositds, ami G minden csucsat lefedi. Az

X C U csticshalmaz szomszédsaga az N(X) C V cstcshalmaz.




Paros grafok (ismétlés)
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Ez itt egy paros graf, szinosztdlyai U és V. Parositas alatt
fuggetlen éleket értlink, amelyeknek nincs k6zos végpontja. A
teljes parositas olyan parositds, ami G minden csiicsat lefedi. Az
X C U csticshalmaz szomszédsaga az N(X) C V csicshalmaz.
A paros graf reprezentdlhaté a szomszédossagi matrixanak egy
részével is. A sorok az egyik, az oszlopok a masik szinosztdlyt
jelentik, az élt 1-es, a nemélt 0 kédolja.



Paros grafok (ismétlés)
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Ez itt egy paros graf, szinosztdlyai U és V. Parositas alatt
fuggetlen éleket értlink, amelyeknek nincs k6zos végpontja. A
teljes parositas olyan parositds, ami G minden csiicsat lefedi. Az
X C U csticshalmaz szomszédsaga az N(X) C V csicshalmaz.
A paros graf reprezentdlhaté a szomszédossagi matrixanak egy
részével is. A sorok az egyik, az oszlopok a masik szinosztdlyt
jelentik, az élt 1-es, a nemélt 0 kédolja.

A parositas ebben a reprezentaciéban bastyaelhelyezésnek felel
meg: ugy valasztunk ki néhany l-est, hogy bmely sorbdl ill. bmely
oszlopbdl legfeljebb egy 1-es lehet kivalasztva.

A teljes parositas pedig olyan bastyaelhelyezést jelent, amelyben a
matrix minden oszlopdban és minden minden soraban all bastya.



Paros grafok maximdlis parositasai (ismétlés)

Paros graf maximalis parositdsa megfogalmazhaté maximalis
folyam feladatként. Irdnyitsunk minden élt A-bdl B-be, vegyiink fel
s, t termindlokat, minden sa és minden bt élt, és legyen minden él
kapacitasa 1. Ha van k ftn él G-ben, akkor a kapott hélézatban
van k nagysagu st-folyam. Ha van k nagysagu (egész) st-folyam a
halézatban, akkor G-ben van k méretii parositas.
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kapacitasa 1. Ha van k ftn él G-ben, akkor a kapott hélézatban
van k nagysagu st-folyam. Ha van k nagysagu (egész) st-folyam a
halézatban, akkor G-ben van k méretii parositas.

A fenti halézaton a javité utas algoritmus az EgEr lemma miatt
maximalis nagysagl egészfolyamot szolgaltat, igy megkapjuk G
egy maximilis parositdsat. Hogy néz ki ez a gyakorlatban?



Paros grafok maximalis parositasai (ismétlés)

A fenti halézaton a javité utas algoritmus az EgEr lemma miatt
maximalis nagysagu egészfolyamot szolgdltat, igy megkapjuk G
egy maximdlis parositdsat. Hogy néz ki ez a gyakorlatban?



Paros grafok maximdlis parositasai (ismétlés)

A fenti halézaton a javité utas algoritmus az EgEr lemma miatt
maximalis nagysagu egészfolyamot szolgdltat, igy megkapjuk G
egy maximdlis parositdsat. Hogy néz ki ez a gyakorlatban?
Kiindulunk az M = () parositasbdl, és ezt noveljiik minden
|épésben. fgy néz ki egy lépés: M éleit B-bdl A-be, G tobbi élét
A-bdl B-be iranyitjuk, majd A-beli, M altal fedetlen csticsbdl
B-beli, M altal fedetlen csiicsba kerestink irdnyitott utat.



Paros grafok maximdlis parositasai (ismétlés)
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A-bdl B-be iranyitjuk, majd A-beli, M altal fedetlen csticsbdl
B-beli, M altal fedetlen csiicsba kerestink irdnyitott utat.

l. Ha van ilyen (t, akkor ezen Gt mentén cseréliink: az it M-beli
éleit kidobjuk M-bdl, az M-en kiviilieket bevessziik M-be. (Tkp az
at élei megforditjuk.) Az igy kapott parositds 2-vel tobb csicsot
fed, tehat 1-gyel tobb élbél all, mint a korabbi.
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Il. Ha nincs ilyen t, akkor legyen Z az M altal fedetlen A-beli
cstcsokbdl irdnyitott Gton elérhetd cslicsok halmaza és

X :=ANZ. Ekkor N(X) = BN Z, ezért G tetszdleges parositdsa
az A szinosztélynak legalabb | X| — |N(X)| db csticsét fedetlentil
hagyja. Az aktudlis M parositas éppen ilyen, ezért az alterndlé
utas algoritmus maximdlis pdrositdst taldlt, végeztiink.



Alternalé utas algoritmus a matrixreprezentacion

A péros grafot reprezental 0/1 matrix 1-eseibdl szeretnénk a
lehetd legnagyobb bastyaelhelyezést kivalasztani. Fedetlen
oszlopbdl szeretnénk fedetlen sorba eljutni dgy, hogy felvaltva
|éplink vizszinetesn és fliggdlegesen gy, hogy ki nem valasztott és
kivalasztott 1-eseken Iépkediink, ki nem valasztotrdl indulva és
ilyenre érkezve.



Alternalé utas algoritmus a matrixreprezentacion

A péros grafot reprezental 0/1 matrix 1-eseibdl szeretnénk a
lehetd legnagyobb bastyaelhelyezést kivalasztani. Fedetlen
oszlopbdl szeretnénk fedetlen sorba eljutni dgy, hogy felvaltva
|éplink vizszinetesn és fliggdlegesen gy, hogy ki nem valasztott és
kivalasztott 1-eseken Iépkediink, ki nem valasztotrdl indulva és
ilyenre érkezve.

l. Ha van ilyen (t, akkor annak a mentén a kivalasztottsiagot
megforditjuk, ezzel novelve a bastydk szamat.



Alternalé utas algoritmus a matrixreprezentacion

A péros grafot reprezental 0/1 matrix 1-eseibdl szeretnénk a
lehetd legnagyobb bastyaelhelyezést kivalasztani. Fedetlen
oszlopbdl szeretnénk fedetlen sorba eljutni dgy, hogy felvaltva
|éplink vizszinetesn és fliggdlegesen gy, hogy ki nem valasztott és
kivalasztott 1-eseken Iépkediink, ki nem valasztotrdl indulva és
ilyenre érkezve.

l. Ha van ilyen (t, akkor annak a mentén a kivalasztottsiagot
megforditjuk, ezzel novelve a bastydk szamat.

Il. Ha nincs, akkor az ilyen (t mentén elérheté oszlopok halmaza
legyen X. Az X-beli oszlopokban 3ll6 1-esek altal meghatarozott
sorok halmaza legyen Y. Vilagos egyrészt, hogy az X-beli
oszlopokban allé bastydk csak Y-beli sorban allhatnak, masrészt
pedig | X| — | Y| egyenlé a bastyat nem tartalmazé oszlopok
szdmdval. Ezért barmely bastyaelhelyezésben legaldbb | X| — |Y| db
oszlop nem tud bastydt tartlamazni. Az algoritmus épp ilyen
bastyaelhelyezéssel dllt meg, ezért az algortimus altal megtalalt
béstyaelhelyezés valéban optimdlis.



Konkrét matrixon futtatott alternalé utas algoritmus
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Bekeretezés a bastyaelhelyezésbe torténd kivalasztast, az adott
sornal ill. oszlopnal szereplé x pedig a fedetlen oszlopbdl induld
lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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sornal ill. oszlopnal szereplé x pedig a fedetlen oszlopbdl induld
lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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Bekeretezés a bastyaelhelyezésbe torténd kivalasztast, az adott
sornal ill. oszlopnal szerepld x pedig a fedetlen oszlopbdl induld
lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.



Konkrét matrixon futtatott alternalé utas algoritmus

*
A B CD B c b
1 [ofolm]o
> [ol1[1]m
3 [mlo]ol1
4 [[olof[1]0 !
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lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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Konkrét matrixon futtatott alternalé utas algoritmus

* *
A B CD B c b
1 [oflo[m[o
* 2 0(1|1/|d
* 3 @ajojol1
4 [[olof[1]0 !

Bekeretezés a bastyaelhelyezésbe torténd kivalasztast, az adott
sornal ill. oszlopnal szerepld x pedig a fedetlen oszlopbdl induld
lépcsbs Ut mentén torténd elérhetdséget jelenti.
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Bekeretezés a bastyaelhelyezésbe torténd kivalasztast, az adott
sornal ill. oszlopnal szerepld x pedig a fedetlen oszlopbdl induld
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Harom méretii bastyaelhelyezést (pérositast) kaptunk. Mivel az
X-beli oszlopokban allé 1-esek a két Y-beli sorban helyezkednek el,
ezért legfeljebb két X-beli oszlopban allhat bastya. Tehat minden
bastyaelhelyezés legalabb egy X-beli oszlopot kihagy. Mivel az
algoritmus outputja csupan egy X-beli oszlopot hagy ki, ezért a
kapott bastyaelhelyezés valéban maximailis.



Vége!



