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ALGORYTM ZNAJDOWANIA DRZEWA 1 MACIERZY OCZKOWEJ
PRZY NARZUCONYCH OGRANICZENIACH

Streszczenie. W eracy podano algorytm pozwalajgcy znalezC drzewo
gdy narzucone sag nan pewne _ograniczenia, wyznaczajacy Jednoczesnie
macierz oczkowg. Praca zawiera ogoélny opis algorytmu, przedstawiony
na przyktadzie opis algorytmu krok po kroku oraz opis procedury rea-
lizujacej algorytm, napisanej w Jezyku ALGOL 1204.

1. WSTEP

Czesto przy analizie obwodéw zachodzi potrzeba znalezienia drzewa spet

niajacego pewne dodatkowe warunki .

Przyk¥adowo:

- analiza obwodéw metodg wektora stanu wymaga by gatezie, w ktdérych znaj-
duja sie pojemnosci, nalezaty do drzewa a galezie, w ktérych znajduja
sie indukcyjnosci znajdowaty sie poza nim,

- analiza obwodow metodg iteracyjng jest efektywniejsza, jesli do drzewa
nalezg gatezie o najmniejszych rezystancjach itp.

Powstaje zatem problem znalezienia drzewa jesli narzucone sg nah pewne o-
graniczenia- Nastepnym problemem wystepujacym zazwyczaj przy analizie ob-
wodow jest znalezienie ukdadu niezaleznych rownan opisujacych dany obwod,
w oparciu o znajomos¢ drzewa grafu tego obwodu. Problem ten sprowadza sie
do znalezienia jednej z macierzy zorientowanego grafu [i] , -

W pracy podano algorytm pozwalajacy znalez¢ drzewo, gdy narzucone nan
pewne ograniczenia, wyznaczajacy jednoczesnie macierz oczkowg [2] grafu
danego obwodu. Podano réwniez procedure realizujaca ten algorytm w jezyku
ALGOL 1204. Gatezie grafu ponumerujemy od 1 do g a wezky od 1 do w,gdzie
g to liczba gatezi danego obwodu, w liczba wezkow.

Kazda gatgz taczy jak wiadomo dwa wezty, moza jg zatem opisad numerami
wezdow ktore daczy.
Wielkosci wyjsciowe algorytmu} numery gadezi drzewa (tree) umiescimy w ma-
cierzy T = [th] o wymiarze 1 x (w-1), a numery pozostatych gatezi, tzw.
gatezi daczacych (1ink) w macierzy L = [1j.] o wymiarze 1 i(g-w+l).
Macierz oczkowa, ktorej elementow bedziemy szuka¢ rownolegle ze znajdywa-
niem drzewa, to macierz A = ° wymiarze (w-1)x(g-w+1).Kazdemu wier-
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szowi tej macierzy odpowiada jedna gataz drzewa a kazdej kolumnie  jedna
gataz taczaca, czyli jedno niezalezne oczko obwodu, przy czym:

1(-1), jesli gataz th znajduje sie w oczku odpowiadajgcym gatezi

1~ i1 ma kierunek zgodny (przeciwny) z kierunkiem tego oczka.
a~f = 0, jeshli galagz t~ nie znajduje sie w oczku odpowiadajacym gatezi
1f

2. OGOLNY OPIS ALGORYTMU

Idea algorytmu opiera sie na tym, ze do gakezi najbardziej pozadanej w
drzewie dodawane sg po jednej pozostate gatezie, weddug ich przydatnosci
w drzewie.

Po dodaniu kolejnej gatezi nastepuje sprawdzenie czy tworzy ona oczko z
zaakceptowanymi juz do drzewa galeziami, czy nie. W pierwszym przypadku
gataz ta powieksza zbidér gatezi dgczacych, w drugim zbior gatezi drzewa.
Szukajac drzewa postugiwac sie bedziemy grafem niezorientowanym obwodu.
ZnajomosC¢ kierunkéw gatezi bedzie nam potrzebna dopiero przy wyznaczaniu
znaku niezerowych elementéw macierzy A. Dane o strukturze obwodu umiescic
my w macierzach NG = [ng-J, WP = [wp\J , WK = [wki] p wymiarach 1 x g. E-
lementami NG beda numery gatezi a WP;WK wezdy poczatkowe i1 Kkoricowe
tych gatezi. Przed przystapieniem do zastosowania algorytmu nalezy uporzad-
kowa¢ elementy macierzy NG, WP 1 WK tak by pierwszym pozycjom tych ma-
cierzy odpowiadaty, gatezie, ktére muszg naleze¢ do drzewa a ostatnim ga-
tezie, ktoére nie moga naleze¢ do drzewa lub sg w nim najmniej pozadane.O-
czywiscie, danej pozycji w NG, WP i WK musi odpowiada¢ ta sama gataz.

Utworzymy dwie pomocnicze macierze
1 x w, na ktdérych dokonywane beda operacje poszukiwania drzewa i macierzy
A. Elementami Y bedg numery gatezi, a elementami X numery weztdéw kon-
cowych tych gatezi. Pozycja, na jakiej bedzie znajdowata sie dana galtaz
w Y i jej wezet koncowy w X bedzie okreslona przez wezet poczatkowy  tej
gatezi.

Elementom macierzy X i Y odpowiada zatem pewien podgraf. Wezmy dla przy
k#adu graf z rys. 2 macierzom Y = [1,7,4,3,8], X = [3,1,4,2,1] odpowiada
podgraf, na ktéry sktadaja sie gatkezie o numerach 1,7,4,3,8 lub operujac
numerami wezdoéw (1-3)T (2-1), (3-4), (“4-2), (G-1); a macierzom Y = [1,0,0

podgraf 1,0,0,4,8 czyli (1-3),(2-0),(3-0), “4-3),
(5-1); gdzie wezet o numerze 0 jest nie istniejgcym w obwodzie  wezdem
odniesienia. Jesli w macierzach X 1 Y na danej pozycji znajduje sie zero
to oznacza to, ze w podgrafie znajdujgcym sie w tych macierzach nie ma ga-
+ezi o wezle poczatkowym réwnym numerowi tej pozycji.
Takg fikcyjng gataz 0 (k-0) nazywac¢ bedziemy gatezia zerowg. Jesli w pod-
grafie znajduje sie co najwyzej jedno oczko to mozna go umiesci¢ w X i Y.
Inaczej méwiac, gdy w danym podgrafie nie ma oczka lub jest tylko jedno
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oczko to przez odwracanie kierunkéw gatezi (zamiane wezda poczgtkowego z
koncowym) zawsze mozna doprowadzié do sytuacji, kiedy w tym podgrafie nie
bedzie dwéch gatezi o takim samym wezle poczatkowym.

W kolejnym kroku i, nalezy wykonadé nastepujace operacje:

1. Wprowadzi¢ na pozycje odpowiadajacag numerowi wezda poczatkowego tej ga-
tezi - wpif numer gatezi - g™ do Y a numer wezka koncowego gatezi -
wk” do X.

Pocigga to na ogét za sobg konieoznos¢ odwracania kierunkéw niektérych

a w najgorszym przypadku wszystkich gatezi, znajdujacych sie dotych-

czas w X:Y, nalezy bowiem uporzadkowa¢ kierunki gatezi tak, by nie by-
4o dwoéch gatezi o takim samym wezle poczatkowym.

2. Sprawdzié $Sciezke [1] zaczynajaca sie od gatezi ng~. Sciezka ta musi
osiggna¢ jedng z dwéch gatezi i

a) gataz zerowa np. (wp™wfc?), (Wkj-s), (-, (t-0)

b) gataz o wezle koncowym wp™ np. WpN-wk?™), @Wkr-s), (s-t), (t-wp~.
Jesli zachodzi przypadek 2a, tzn. galaz ng” nie tworzy oczka z pod-
grafem znajdujacym sie w Yj X nalezy:

3a Wprowadzi¢ gatgz ng™do macierzy T (th = ng™)

4a Przejs¢ donastepnej gatezi (i = i+1)
Jesli zachodzi przypadek 2b, tzn. galgz ng~ tworzy oczko z podgrafem
znajdujacym sie w Y|X nalezy:

3b Wprowadzi¢ gatgz ng™ do macierzy L (" = ngM)

4b Sprawdzi¢ kierunki gatezi drzewa tworzgcych oczko.
W wierszach macierzy A odpowiadajacych tym gateziom a kolumnie odpo-
wiadajgcej aktualnie rozwazanej gakezi *gczacej 1j wstawiana jest 1
lub -1, zaleznie od tego czy kierunek danej gatezi drzewaJest zgodny
z kierunkiem obchodzenia oczka (wyznaczonym przez kierunek If) czynie

tzn. zaleznie od tego czy pozycja na jakiej znajduje sie dana gataz
drzewa w Y zgodna jest z .Jgj rzeczywistym wezdem poczatkowym czy
nie.

5b Wykresli¢ gataz ngi z Y (hg® = 0)

6b Przejs¢ donastepnej gatezi (1 =i+l)

Jeshi w T znajduje sie juz w-1 niezerowych elementéw co oznacza,ze
drzewo zostato znalezione,to nie ma oczywiscie sensu sprawdzanie $Sciez-
ki zaczynajacej sie pd ng™ (musi ona tworzy¢ oczko).

Powyzszy proces kontynuowany jest az do wyczerpania wszystkich gatezi. 0O-
bliczenla sa przerywane, gdy zaistnieje jeden z nastepujacych trzech przy
padkéw:

1. Galezie, ktore muszg naleze¢ do drzewa, tworza oczko (ten przypadek na
zywany bedzie dalej konfiguracja osobliwg 1).



68 Jerzy Rutkowski

RyB. 1. Schemat blokowy algorytmu
Igk - liczba gatezi, ktére musza koniecznie znalezé¢ sie w drzewie, Igd -
“liczba gatezi dopuszczalnych w drzewie



Algorytm znajdowania drzewa i«. 69

2. Nie da sie utworzy¢ drzewa bez gakezi, ktore do drzewa nie moga nale-
ze¢ (ten przypadek nazywany bedzie konfiguracja osobliwag 2).
3. Graf jest niespojny.

Schemat blokowy algorytmu przedstawiony jest na rys. 1.

3. OPIS ALGORYTMU KROK PO KROKU

Opisu algorytmu krok po kroku dokonamy na przykdadzie. Dany jest ob-
wod, ktérego graf przedstawiony jest na rys. 2. Zakdézmy, ze galezie 4 i 8
muszg znalez¢ sie w drzewie, a pozostate gakezie uszeregowane sg wedtug
ich przydatnosci w drzewie nastepujaco:® 1,9,53,2. Rozmieszczenie elemen-
téw macierzy NG, WP i WK ilustruje tablica 1.

Rys. 2. Graf przyk¥adowego obwodu

Tablica 1
i ngl wp+ wk” ;
nr kolejny nr gatezi wezet po- wezet kon- Unagi
pozycji czatkowy cowy

gatezie, ktore musza nale-
ze¢ do drzewa Igk=2

gatezie, ktore nie musza
naleze¢ do drzewa uszerego-
wane wg ich pr;gdatnoé0| w
drzewie 1gd="

gatezie nie mogace nalezec
do drzewa
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Algorytm szukania drzewa krok po kroku przedstawia sie nastepujaco:
0- WyzerowacY oraz A

1. Wprowadzi¢ do X, Y i Tgataz 4(4-3); y4 =4, x4 =3, tl=4
IX- 1.Wprowadzi¢ do X 1Y gataz 8(1-5):y-"0, =5
2. Sprawdzi¢ Soiezke zaczynajaca sie od galezi 8:(1~5), (G-0)
3- Wprowadzi¢ do T gataz 8: tg=8.
Jak wida¢ gatezie, ktore muszg znakez¢ sie w drzewie nie tworzg ocz-
ka.
111, 1.Wprowadzi¢ do x i Y gataz 1(1-3): xE3, yl =
2. Odwréci¢ gataz 8(1-5): x~ =1, y =
2. Sprawdzic¢ sciezke (1-3), (3-0)
3. Wprowadzi¢ gataz 1 do T: &~ =1
IV. 1.Wprowadzi¢ do Xi Y galaz 9(5-3): 3, y» =9
Odwroci¢ gataz8(5-1): =5,y «8
Odwréci¢ gatgz1Cl-3): xj =1, y* =1
2. Sprawdzi¢ sciezke (6-3), (3-1), (1-5)
3. Wprowadzi¢ gatgz 9 do t: ~ =9
4. Sprawdzi¢ kierunki gatezi drzewa tworzgcych oczko:
3 jeat weztem kornoowym gatezi:l: a™l =-1
1 jest wezdem poczatkowym gatezi8: SH =1

5. Wykresli¢ gataz 9(6-3) zY: y» =0
V. 1. Wprowadzi¢ do X 1Y galaz 5(4-1), odwréci¢ gatezie 4(4-3),1(3-1)

8(1-5)
2. Sprawdzi¢ sciezke (4-1), (1-3), (34
3. 12 =5

a32 ¢ ™» ai2 =
5 vy4 =o0.

VI. 1. Wprowadzi¢ do X 1 Y galaz 3(2-4)
2. Sprawdzi¢ sciezke (2-4), (4-0)
3. t4 = 3.

W Y:X znajduje sie w-1 elementéw niezerowych, tzn. drzewo zostato
znalezione, przy czym nie znajduje sie w nim zadna gataz niedozwolona.
Podobnie postepujac z gateziami 2,6 i 7 (pomijajac punkt 2) otrzymamy po-
zostate niezerowe elementy macierzy A.

Proces tworzenia drzewa i macierzy A ilustruje tablica 2.
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Nr Y X
kroku 12345 12345
0O 000O0O
1 00040 —-3
I 80040 5--3-
1M 10048 3--31
IV 8014 9 5-133
V 10458 3-411
VI 13408 344-1
VI 12431 33421
VII' 16431 35421
IX 17431 314 21
Uwagi :
- na danej

T
12 34 1
4 ———
48- -
48 1-
b.z. 9
b.z. 9
4813
b.z. 9
b.z. 9
b.z. 9

2345

b.z.

b.z.

52 - -

526 -

5267

pozycji oznacza dowolng wartosc¢

A

1-2 345
100000
200000
300000
400000
1
2 b.z
3
4
5
3 b.z.
4
3
3 b.z.
4
100000
210000
3-10000
400000
10-1000
210000
3-11000
400000
2
3 b.z.
4
10.13J 00
210000
341000
400400
10-14-1 0
210 04 O
34 10 10
400-1-10
104444
21004 O
34 10 11
400411
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Tablica 2

Uwagi

gatezie, kto-
re muszg Zna-
lez¢ w drze-
wie nie two-
rza oczka

utworzone zo-
stato drzewo
bez gatezi
niedopu-
szczalnych

koniec
obliczen

0 na danej pozycji oznacza, ze po danym kroku pozyjca ta jest zerowana

b.z.

oznacza,

ze w danym kroku dana macierz pozostaje bez zmian.
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4- OPIS PROCEDURY REALIZUJACEJ ALGORYTM SZUKANIA DRZEWA
I MACIERZY OCZKOWEJ

Wielkosciami wejsSciowymi do procedury sg:

1w
2.9

4. WT

5. WK =

-liczba wez46w obwodu.

-liczba gatezi obwodu.

3. NG =[ngj- macierz o wymiarze 1 x g zawierajacanumerygatezi.
=[wPjJ- macierz o wymiarze 1 x g zawierajaca numery wezdéw po-

czatkowych.

[wkJ- macierz o wymiarze 1 x g zawierajaca numery wezdtow kon-

cowych.

UWAGA: Gatezie w macierzach NG, WP i WK nalezy przed wejsciem do pro-

cedury uszeregowac¢ wg ich przydatnosci w drzewie.

6. Igk - liczba gatezi, ktére koniecznie naleze¢ musza do drzewa
7. 1gd - liczba gatezi, ktoérych obecnos¢ jest dopuszczalna w drzewie.

Wielkosciami wyjsSciowymi z procedury s3:

1. T =
2. L=
3. A=
4. lab

(RY N

[1+]

- macierz o wymiarze 1 x(w-1) zawierajaca numery galezi drze-
wa.

- macierz o wymiarze 1 x(g-w+l) zawierajaca numery gatezi 4a-
czacych.

“ macierz oczkowa o wymiarze (w-1)x(g-w+1).

- etykieta do ktorej nastepuje przeskok w wypadku wykrycia ze
graf jest niespdjny, lub wystgpita jedna z konfiguracji oso-
bliwych.

Czas obliczania procedury na m.c. ODRA 1204 dla obwodbéw posiadajacych
do 100 gatezi 1 do 20 wezddéw waha sie od kilku do kilkunastu sekund. Jak
wykazaty doswiadczenia dla réznych drzew tego samego grafu czasy obli-
czen roéznig sie i tak, dla zupeknego grafu o 5 wezkach, czas obliczen dla
roznych drzew wahat sie od 1 do 5 sekund. Ponadto, czas obliczeh zalezy
od stopnia zupetnosci grafu.

TABULOGRAM PROCEDURY

procedura drzewo (w g,ng,wp,wk, gk, lgd,t,l,a,lab);
integer w,g.lgk.
|nte?er array ng, Wp wk,t,l,a;

begln

“integer i .j,f,h,u,ul,z,z¥;
integer array x,y Lwj ,r[1 :gj ;
if g<w-1 then po to gn

el

se go To pocz;

gn:print (" ?graf niespojny "}

go to lab
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poczsfor i:=1 step 1 _until w-1 do
for J7=1 step 1 until g-g+1 do a

""Then > o
T3TT=ng [1]1

£0 ta czyoozko
end
else begin

u=3c[j] 1

then begin
yM  =z;
X[uj :=3;
go to czyoczko
end

else begin
ulY=x[u] ;
z1 =y [u] ;
y [U] :=z;
x[ul :-=3;
J=u;
u:=ul ;
z:=z1i
go to eta
end

end;

czyoczko:if h=w then go to oczko;

+|=|1“[V\34/)|[_|n]gflo]]1hen go to nieoczko

IT 3Awp [ng ﬁliﬁ{ﬁgn"g’o'x{éo"fl;

oczko:if Igk>l

then begin
prirt ( ?konfiguracza osobliwa ui*);
go to lab

end;
if f>g-vr+1 then go to gn;

fi1 jif wp[y BJ]] =3 then u:=1 else u:=-1 ;
alriyTill - 1] :=u;
Li=x[j]; r 5,

fi=f+1;
go to dalesj
nieoczko:if 1 >lgd

then begin
print( ?konfigurac3a osobliwa u2");
go to lab

en
else begin

£[ngLiJ P=hji

t[H] :=ng[l] ;

73
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AJirOPHTM 0THCKH3AKHH AEPEBA H KOHiyPHOH MATPHIIH UEIM
ECIM riOAAHH orPAHHHEHHT]

Pes3wome

B pafiole oimcaH aliropHTM oihickHBarHfl AepeBa rpauya (em, ecAH noAaHH orpa-
HHMeHHa Ha AepeBO, c o0AHOBpeMeHHUM BHHHCAeHHeM KOHiypHoi+ Maipaubi pena. Ha
npHVMepe nocTeneHHO onHcaHO aJiropHTM weTOAa.

AaHa peaAnaauHH sioro aAropHiua no nporpaime Ha H3HKe ALGOL 1204.

AN ALGORITHM FOR FINDING THE TREE AND LOOP MATRIX
IN ASSUMED RESTRICTIONS

Summary

This articles describes ab algorithm for finding the tree of graph when
some restrictions are assumed, and the simultaneous calculation of the
loop matrix. A step-by-step description of the algorithm based on an exam-
ple is presented. Along with a procedure algorithm realizing in ALGOL 1204.



