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POSZUKIWANIE PRZEKROOCW MINIMALNYCH KOMPLEKSU

Streszczenie. Artykut dotyczy algorytmu poszukujgcego minimal-
nych przekrojow kompleksu. Przedstawiona .metoda tworzy przekroje mi-
nimalne kompleksu ograniczajac sie do tych przekrojéw, ktére spet-
niaj? odpowiednie warunki. Pozostate przekroje sg eliminowane X roz-
wazan, co zmniejsza angazowane do rozwigzania problemu zasoby ma-
szynowe. W pracy rozwazono tylko grafy Bilnie sp6jne - nie ograni-
cza to og6lnosci metody.

i. Wstep

Dana jest sie¢ (ge (2)A, FTENA), gdzie g JestgrBfem o +ukach ze
zbioru A, ktérym przyporzedkoweno pary wierzchotkoéw ze zbioru
cja f okresla koszty rozcinanie *fukéw a 6 A, wyrazone za pomocg liczb
naturalnych f(a) E N. Zbioér rozcietych #4ukéw rozrywajgcych wszystkie cy-
kle grafu nazywamy przekrojem grafu. W$Srdéd przekrojow istniejag takie, kto-
re rozrywajg cykle grafu przy minimalnym koszcie. Nazywamy Je przekrojami
minimalnymi .

Problem polega na znalezieniu rodziny przekrojoéw minimalnych i wyzna-
czeniu minimalnego kosztu decykllzacji grafu g." Oezeli gref jest acyk-
liczny, to rodzina Jego przekrojéw zawiera tylko przekréj pusty, a koszt
rozciecia wynosi 0, Gdy w grafie znajduja sie petle, to naleze onedo kaz-
dego przekroju grafu, a wiec i do minimalnego. Oezeli w grafie wystepuje
tuki réwnolegle miedzy Jaka$ parg wierzchotkéw, to z punktu widzenia de-
cyklizacji mozna je zastgpi¢ Jednym #dukiem o sumarycznym Kkoszcie rozcie-
cia. Z powyzszych powodéw, bez straty ogoélnosci, mozna zatozy¢, ze memy
do czynienia z cyklicznym grafem prostym. W takim grafie istnieje podgraf
g"fi 2)A (@"ca, b"c:B, g"« giAd o whkasnosSciach :

1) - dla dowolnej pary wierzchotkéw z b’ istnieje *gczgca Je droga
(*ancuch skierowany),
I) - nie istnieje podgraf g” e (b”2)A @"c A, b"¢c B, g" - 9™

rézny od g i posiadajacy whasnos¢ I oraz spedniajagcy inkluzje aTa®,
B c b”. Taki podgraf nazywac¢ bedziemy kompleksem*~. Kompleks zbudowany

Uzywa sie tez nastepujacych okreslen: fragment [fi], zesp6t [3], maksy-
malny podgraf silnie spéjny [6]: w literaturze angielskojezycznej - ma-
ximal strongly connected component [7], irreducible subsystem [11]. Sto-
wo kompleks zostato uzyte w [2],

B.F
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Jest z cykli, graf moze posiada¢ kilka komplekséw. Po skondensowaniu kom-
plekséw do wierzchotkéw grafu graf staje sie grafem acyklicznym. Oecykli-
zacja grafu polega wiec na decyklizacjl Jego kompleksow. Przekr6j grafu
Jest sume przekrojow Jego kompleks6éw. Odted wiec przez graf g rozumieé
bedziemy dowolny kompleks, dla ktérego poszukiwac¢ bedziemy przekrojoéw mi-
nimalnych. Idea metody Je6t wzieta z [2]. Tutaj przedstawiono jej pewne
usprawnienia.

2. Opis metody

Kompleks g Jest opisany za pomoce macierzy binarnej G [97°

1 - Jezeli +uk a~ nalezy do cyklu c¢c”*

(2.1)
0 - w przeciwnym wypadku,
i *1....,n: « card(c),
J» 1l....,m: » card(A) ,

gdzie C oznacza zbior cykli kompleksu. Poniewaz cykl grafu wyznaczaja
Jednoznacznie Jego +*uki, to odted przez c¢ 6 C rozumie¢ bedziemy zbior
+ukéw cyklu. Funkcja card okresla liczbe elementéw zbioru.

Przekrojem Xn kompleksu nazywamy zbi6r #ukéw kompleksu, ktory z kaz-
dym cyklem posiada +uk wspolny

2.2
cec

Rozciecie wiec *ukdédw przekroju Xn przeksztatca kompleks w graf acyk-
liczny. Przekr6j Xn mozna scharakteryzowa¢ wektorem binarnym z nastepu-
Jeco:

1- Jezeli +uk 816 Xn

» 2.3)
0 - Jezeli Huk azxj Xn

gdy wektor charakterystyczny z* okre$la przekr6j minimalny, to zachodzi

2 9., z* 2; 1; J -1..n, 2.9
1

co oznacza rozciecie wszystkich cykli, oraz

Fz* - olnFz, F - [f@l) -coeeao - 2.5
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Poszukiwanie przekroju minimalnego przeprowadza sie iteracyjnie. W tym
celu oznaczmy przez X C A dowolny zbiér *ukéw, zas$ przez E(X) zbidér cy-
kli, dla ktérych X jest przekrojem, tj.

CPE(X) 3¢ cn x 4 (2.6)
wedtug tych oznaczen mamy wiec C * E(xn).

Niech Ck = {cj}j«l Jest zbiorem k cykli, a rodzine wszystkich
przekrojéw dla cykli z

Exi>Dck- ' - 1 pk) @.n
Z8sady budowy rodziny przekrojow mozna przedstawié¢ naetepujeco:
r- S1 *{ {al} {“pj ; "i 6 cr i« 1., P1; Pj « cardicjid

Na k-1 etapie zbudowano zbiory C|<i 1 ®k_i* Przechodzgc do etapu k-

-tego budujemy zbidér , doteczajec do zbioru Ck cykl ¢ i buduje-
my zbiér Sk na podstawie zbioréw X"N-1 € ~ w nastepujacy sposob:
11, gdy Xj 1n ck 40 dla pewnego 1 = 1,...,pk 1, to przekréj X~-1
wprowadzamy do rodziny Sk;
f
11, Jezeli zas dla pewnego i powyzszy iloczyn jest pusty, to do ro-
dziny Sk dodajemy rodzine zbioréw K U {ej}! 6 ck dla 1 m 1._._..

card(ck) .

Utworzona w ten sposéb rodzina przekrojéw Sn zawiera wszystkie prze-
kroje kompleksu g. Dla kazdego przekroju mozne obliczy¢ koszt rozciecia

<«> - £ f(a.), i=1 cerd(s ) , (2.8)
8leXi
Przekroje minimalne otrzymamy wybierajac najmniejsze T(x0). Przekrojow

minimalnych moze by¢ kilka, co wida¢ z prostego przyktadu (rys. D).

Rys. 1. Przyktad kompleksu posiadajgcego 3 przekroje
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Gezeli fia~ = f(a2) » f(a3) + f(a4d), to przekrojami minimalnymi sa,
dla tego kompleksu, przekroje okreslone przez nastepujace wektory charak-
terystyczne :

OO0o+wr

3. Uproszczenie problemu

Opisana procedura tworzenia rodziny Sn przekrojéw kompleksu g nie
eliminuje przekrojow,o ktérych juz w trakcie budowania rodzin wiado-
mo, ze nie wejdg w sktad przekrojow minimalnych. Redukcja tych przekrojow
na kazdym poziomie k dawataby oszczedno$¢ pamieci i czasu pracy algo-
rytmu. Podobnie, w niektérych przypadkach, mozliwe Jest wstepne zmniej-
szenie absorbowanych przez problem zasob6éw komputerowych. Analize wstep-
nej redukcji rozmiaru problemu rozpoczniemy od zbadanie Hukéw zewnetrz-
nych cykli, tj. takich #ukéw, ktére wchodzg tylko do jednego cyklu. Oeze-
li a Jest tukiem zewnetrznym cyklu c¢ i Jezeli

f(@ > min f(b), (3.1
bec*”

c"- zbi6ér +Hukéw cyklu c bez *ukéw zewnetrznych,

to +tuk a nie nalezy do zadnego przekroju minimalnego i Jego kolumne

mozna usung¢ z macierzy G. Podobnie mozna analizowaé¢ +4ukl nalezace do

dwéch cykli, do trzech itp. Uogdélniajac powyzsze, mozna stwierdzi¢, ze
Jezeli

e({8i})C E{ajh) ., 1477, G-2)

f(aj)<f(al), (3.3)

to tuk a® rozrywa nie wiekszg liczbe cykli niz duk Bj. a jednoczes$nie
Jego rozciecie Jest drozsze - tym samym nie moze znalezé¢ sie w przekro-
jach minimalnych. Kolumny #*ukéw a” o powyzszych w#asnosciach usuwamy z
macierzy G kompleksu g. Po usunigciu tych #ukéw mogazaistnie¢ naste-
pujace sytuacje:

I. Cykl c¢ posiada Juz tylko Jeden #tuk a - wtedy zgéry wiadomo, ze
tuk ten musi wejS¢ we wszystkie przekroje minimalne kompleksu - fakt tenm
zapamietujemy, za$ sam *uk usuwamy z dalszych rozwazan, wykreslajgc z ma-
cierzy G Jego kolumne oraz wiersze E({a})-
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1. Zbior +ukéw pewnego cyklu zawierasie w zbiorze +*ukéw innego
cyklu Cj (ckC Cj). wtedy wiersz cyklu ¢~ wykreslany z nacierzy G.

Obie powyzsj opisane sytuacje nie se sytuacjami uniwersalnynl, Jak to
sugeruje sie w [Z], Wystepie one moge dopieropowykonaniu redukcji wg
réwnan 3.2 i 3.3. Nie zachodzi bowiem nigdy, by w kompleksie prostym (a
taki Jest zatozony) cykl moégt posiada¢ Jeden +Huk lub by #ukl Jednego cyk-
lu stanowity podzbiér whasciwy zbioru #ukéw innego cyklu. Algorytm wstep-
nego uproszczenia problemu poszukiwania minimalnych przekr6jow kompleksu
przedstawiono ponizej Jako procedure "simplification”. Procedura ta okre-
$la rozmiar ras*ns nowej tablicy binarnej Gs, ktorB tworzy sie w pro-
cesie upraszczania pierwotnej tablicy G kompleksu. Algorytm w zbiorze A
przechowuje informacje, ktore +Huki ulegty redukcji, zas w zbiorze binar-
nyn C pokazuje, ktore cykle zostaty usuniete z rozwazan. Zbidér As Jest
zbiorem pojedynczych +4ukéw cykli, ktére nie zostaly zredukowane w pier-
wszej fazie upraszczania, a ktére na koncu zostane dodane do kazdego prze-
kroju minimalnego (sytuacja i). Pierwsza faza upraszczania obejmuje dzia-
+ania wg réwnan 3.2 i 3.3. Jezeli w tej fTazie nie zostane dokonane zadne
uproszczenia, to algorytm - zgodnie z powyzszym - omija faze druge 1 trze-
cie. Druga faza upraszczania to budowa zbioru As, trzecia natomiast Jest
wykonywana w celu sprawdzenia czy nie ma cykli zawierajecych sie w innych
(sytuacj8 11). Algorytm Jest opisany metode zswarte w [4] i uzupeknione o
operacje stworzone dla uproszczenia dziatan na zbiorach (teoriomnogos$cio-
wych) .

Al. Algorytm uproszczenia problemu poszukiwania minimalnego przekroju
kompleksu

procedure simplification
var a,b: arc; c,d: cycle
begln A:« space; “pierwsza faza upraszczania“
for a:» 1 Yom - 1 do if a irs A then
for b:« a + It_omdoi_fb_inA then
if Gecolumn [@] < Gcolumn[b] and
f[b] < f[a] then A:« A - {a} elee
If Gcolumn[b] < Gcolumn[a] and
f[a] < f[b] then A:=A - {b];
C:« spBce; As:« empty; ma:« card(A);
If ms < m then
begin “druga faza upraszczania"
for c:« 1 n ii ¢ and card(Grow[c] *A)«1l then
begin C:= C - {c}; a:« 1;
while not a in Grow[c] *Adoa:« a + 1;
As:« As + {a}i As« A - {a}:
for d ij7 C dE if a in Grow [d] theri C:= C - jd}
end :
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mo:» card(A)i "trzecia faza upraszczania"
for c:« 1 ton - 1do if c In C then
for d:- c + 1 y n do ifd iri C then
if Gro** [c]*A > Grow[d]*A then C:« C - {c} elee
if Gro** [c]*A < Gro** [d]J*A then C:« C - |d};
ns:« card(C)
and
and

W procedurze "siaplification" typy wartosci arc i cycle oznaczaje okro-
jony typ catkowity odpowiednio od 1 do w i od 1 do n. Definicje tych
typéw zawiera aegeent gtoéwny "minisections™. Wartosci zmiennych tych ty-
péw stuze do wskazywania elementéw zbioréw: A - HFukoéw i C - cykli. Ma-
cierz G traktowane Jest jak macierz binarna, do ktérej Jest dostep przez
wskazanie wiersza - Grow[c], przez wskazanie kolumny Gcolumnfa] (wiersz i
kolumne  traktuje sie wtedy Jak zbiory odpowiedniotukéw i cykli) oraz ist-
nieje konwencjonalny dostep do kazdego elementu tablicy G przezpodan|
indeksu G[c,a]-.- Zmienne A, As, C deklarowane se w bloku g+ownym Jako
zbiory odpowiednich mocy i operatory dziatajece na nie lub zachodzece mie-
dzy nimi relacje se definiowane Jak na zbiorach, np. relacja As < A Jest
réwnowazna relacji As C A -As (inkluzja zbioréw).

Dezeli w procedurze "simplification” nasteplto zredukowania choc¢by Je-
dnego 4uku, to program tworzy nowe macierz binarne Gs i nowe tablice fs
powstate z tablicy f po usunieciu elementéw odpowiadajecych zredukowa-

nym 4ukom. Dokonuje tego procedura "rewrite 1", ktéra ma neatepujece bu-
dowe :

A2. Tworzenie uproszczonej macierzy binarnej kompleksu - algorytm "re-
write 1"

procedure rewrite 1
type arc s - l..ms; cycle s - l..ns;
set as « set [arc s] oF bit> set es - sat [cycle s] of bit;
complex s » set Tcycle) of set as
var Gs: complex s; fs: array Tare s] o” integer; a: arc;
c: cycle; b: arc s; d: cycle s
begin b:= 1;
for a ijn A do
begin d:= 1; fs[b]:= f[a];
for ¢ in C do
begin Gs[d,b] :=G[c,a] ; d:» d + 1 end ;"
b:=b + 1
end ;
creation(ms,ns,fs,Gs)

.end
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Po przepisaniu do nowych tablic wielkosci odpowiadajgcych niezreduko-
wsnym 4ukéw 1 cyklom procedura “rewrite 1" wywodtuje procedure "creation",
ktora opisana Jest dalej.

4. Redukcja liczby przekrojow

Zaktbzmy, ze utworzono rodzine przekrojow dla cykli z Na

k-tym etapie buduje sie rodzine weddug zasad Il i 11l punktu 2. Niech
X 1 Y se tak utworzonymi przekrojami:

CkC e(x)a e(y) 4.0

Utwérzmy zbidér U H*ukéw nie badanych Jaszcze dotad cykli

u- 0 C.
J-k+1 J

Zbiér (X - Y)A U zawiera wiec #*ukl zbioru X "nie nalezgca do zbioru Y,
ktérych rozciecie przerywa cykle dotad nie analizowane, natomiast zbior
E((x - Y)A U) oznacza wkasnie te cykle. Gdyby do zbioru Y doda¢ +uki

(x - Y)A U,to ten zbiér +ukéw bedzie rozcinat co najmniej tyle samo cy-
kli co zbidér X:

EQX) C EQ(X - Y)A L) VY “4.2)

co najmniej tyle samo - gdyz moga istnie¢ cykle rozcinane przez zbiér Y
a nie rozcinane przez zbidér X, moze bowiem zachodzié

EQY) - e(x) i O 4.3)
Wyrazenie 4.2 mozna zapisa¢ w formie
E(X) Ce(y)U E((X - Y) A U). 4.4)
gdyz zbiory Y 1 (X - Y) A U sa zbiorami rozdgcznymi. Koszty rozciecia
tych zbiordéwoznaczmy odpowiednio przez f(X) i Ff((x - Y) A U). Koszt
rozciecia #ukéw zbioru Yu((x - Y) A U) wynosi wiec
f(Y) + f((x - Y) A U). (4.5)

lezeli dla pewnych przekrojéw X i Y zachodzi

O > fM + f((x - A U, (4.6)
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to wobec 4.4 +tuki ze zbioru X vrozcinaje nie wiecej cykli niz Hduki za
zbioru Y U ((X - Y) a U), a ich koszt rozciecia Jest wyzszy. W ten spo-
s6b przekr6j X moze zosta¢ usuniety z dalszych rozwazsn - Jest on gor-
szy od przekroju Y i dlatego nie Jest podzbiorem minimalnego przekroju
kompleksu. Oezeli wprowadzimy funkcje kryterielne f(.,Y) « f(Y) - f(X) +
+ F((X - Y) a U i jezeli F(X,Y) < 0, to przekréj X w Swietle powyz-
szych rozwazan nie moze wejs¢ do rodziny S”. Funkcje kryterialne mozemy

przepisa¢ w formie
FCXLY) » F(Y = X) - F(x - Y) + F((x - Y) A L) “4.7)
iw ten sposéb funkcje te liczy odpowiedni algorytm.

A3. Algorytm obliczania funkcji kryterialnej

function f(x ,Y: set ac): integer

var al : arc t U: set sc; kl: cycle c
begin k-8 0j

for ki k + 1 tE€ nc df U:« U + Gcrow [kI] j

for al iji Y mX do F:= F + fc[al]}]

for al in (X - Y) - Udo F* F - fc [al]
end

Funkcja f(x,Y) wprowadza wsrod kandydatéw do wejsScia do rodziny
czesciowy porzedek R

Y.X) e R <=> F(x,Y) < 0 4.8)

Stwierdzenie to Jest tatwe do wykazania

- przeclwzwrotnos$¢ Jest oczywista,

- antysymetria: f( ,X) = f((x - Y) n U) + (Y - X) AU) - F(x,Y), wiec
JezeliF(x,Y) jest ujemne, to f( ,X) Jest dodatnie. Zanimwykazemy
przechodnos$¢, zauwazmy, ze

X-ZCX-YU (-2 4.9)
xX-YA (Y-2) »0 (4.10)

wiec prawdziwa Jest nieréwnosc¢

F((x -2) AU agf((x - Y) A U) + F((Y - 2) A U) “. W
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- przechodnos$¢: Jezeli f(x,Y) <0 i f(y,Z)< 0, to poniewaz
f(x.z2) F(@D - f@y) + (@ - z)n u) + F(Y) -
OO+ F((x - ) n u) - f(y.z) + f(x.y) 4.12)

wiec F(X,Z) Jest ujemne - co konczy dowdd.

Algorytm kwalifikujecy przekroje do rodziny winien wiec wybierac
nylecznie elementy minimalne w sensie relacji R. Takie postepowanie daje
najpetniejsze odsiewanie przekrojow gorszych. Aby Je przeprowadzié¢, nale-
zy dokona¢ sprawdzenia czy F(x,Y) <0 i JeSli relacja ta zachodzi, to
X odrzucamy, w przeciwnym wypadku sprawdzamy czy f(y ,X) <01 wtedy od-
rzucamy Y; natomiast Jezeli druga nieréwnos$¢ nie Jest spetniona, to ele-
aenty X 1 Y sa nieporéwnywalne w sensie relacji R. W ten spos6b bu-
dowane se najmniejszerodzir.y przekrojow, na czym oszczedza sie pamiec
komputera 1iczas Jaki trzeba by poswieci¢ na analize w dalszych krokach
przekrojow, ktore mogtyby sie wsSllzne¢ do rodziny przy Jednokrotnym
poréwnywaniu. Jakie proponowane Jest w [2] i [$§]. Mozna wykazaé, ze po
wstepnym uproszczeniu problemu poszukiwania przekrojéw minimalnych kom-
pleksu, kazdy cykl reprezentowany Jest w tablicy binarnej kompleksu G
przez 4uki, ktére se elementami minimalnymi w sensie relacji R. Aby to
wykaza¢, przypusémy, ze 4uki a, b naleze do cyklu c.

a,b 6 c = jaj.! i 0,...,p] (4.13)

Wtedy F({a}, {b}) » f(b) - f(d) 4+ f({a} - -[H n V) « f(b) - F(a) 4
+ f({a} n L)

1 F({a},{b})<0 mogtoby zachodzié¢ wytecznie wtedy, gdy aj U i f(a)>
f(b), a to Jest réwnowazn . ze stwierdzeniem, ze

E{a}) ¢ E({b}) 1 f(@ > f(b), (4.14)

co przeczy zatozeniu, ze przeprowadzono wstepne uproszczenie problemu (3.2,
3.3). Podobny wniosek otrzymamy, badajec nieréwnosé¢ F({b}.{a}) <0. Sted
wynika, ze budowe rodzin Sk (k * 1 n) mozna rozpocze¢ od dowolnego
cyklu i ze na kazdym poziomie k mozna gromadzié¢ w wytecznie elemen-
ty minimalne. Algorytm redukcji ma postaé¢ nastepujece:
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A4. Algorytm redukcji liczby przekrojow

procedure reduction
var il J1: P
begin il:« 1j
while il < p do
begin
if f(il.X,Y) < 0 then
begin p:m p - 1]
for Jlj« il to p do J1.X:- @Gl + D).Xj
il:- il - 1; nlI((p + 1).X)
end elae
If f(y ,11.X) < 0 then begin Y:« empty; it:» p end;
il:- il + 1
end;
if not Y > empty then
begin p:m p + 1;
new(p.-x) ; p-X :« Y
end
end

W algorytnie tye uzyto dyneeicznej rezerwacji miejsce na zbiory X.
Przekréj zredukowany traci miejsce w pamieci - nil((p + 1).X), niezredu-
kowany przekr6j Y reaktywuje nowe miejsce w pamieci - new(p-X), Liczba
zbioréw X na kazdym poziomie k nie Jeat znana a priori, *ym samym al-
bo sie zastosuje efektywnag rezerwacje dynamiczng na kazdy J-ty zbidér X
(-X), albo zapewni sie statyczna rezerwacje miejsca na cata rodzine —{x}
zbioréw - oczywib6cie z pewnym oszacowanym nadmiarem. Decyzje nalezy do

programisty, algorytm A4 pokazuje natomiast, w ktérych momentach moze by¢
uzyta rezerwacja dynamiczna.

5. Algorytm tworzenia rodziny przekrojow minimalnych

Na kazdym etapie k tworzenia rodziny przekrojow {1.S,... .p~.s]
jej rozmiar Jest zmienny i tym samym zmienny Jest obszar pamigci poswie-
cony na jej przechowywanie. Aby to wskaza¢ translatorowi, zdefiniowano
zmienne typu P Jako wskazniki pojawiajgcych sie lub znikajgcych obsza-

réw pamieci (o tych samych rozmiarach) przeznaczonych na magazynowanie
nowych przekrojow.
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A5, Algorytm tworzenie rodziny przekrojéw minimalnych "creation"

procedure creation (ec ,nc ,fc ,Gc)
type arc ¢ m l..mc) cycle ¢ « l..ncj
eet ec « set [ere c] of bit]
set cc « set [cycle cj of bit;
coeplex c m set [cycle cj of aet ecj
P « pointer of X,S! set ec
var Gc i coeplex cj fet array [arc c] of integer) kt integer;
1.J.P.qt P! »! arc c
begin it« 1;
for a if£ Gecrow[i] do
begin new(i.x); i.Xt» [aj; it» i + 1 end;
p:« p - 1; q:« O;
for k:« 1 to nc do
begin "przepisanie rodziny zbioréw X do rodziny S"
If g < p then
begin
for it« 1 to q do i.S:« i.X)
for 1:» g + 1. to p do
begin new(i.S); i.S:« i.X end

end elee
begin
for i:« 1 £0 p do i.S:» i.X)
for i:» p+ 1 toq do nllI(i.S)
end ;
q:« p;
for i:= 1 to p do nlI(l.x);
p:» O; "generowanie nowej rodziny zbioréw X"
for it« 1 to q do

if not i.S * Gecrow[k] = eepty then
begin Y:« i.S; reduction end else
for a jLi Gerow[k] do
begin Y:» Gcrow[k] 4 {aj; reduction end
end;
rewrite 2
end

Algoryte rozpoczyna tworzenie rodziny przekrojéw od pierwszego cyklu
reprezentowanego przez Gcrow[i]. Na koécu procedura ‘'creation”™ wywoduje
procedure "rewrite 2", ktéra tworzy statyczny zbiér S w eiejsce dyna-
micznych zbioréw X i S, ktorych rezerwacje kasuje - opisane ona Jest
dalej. Kiedy powyzszy algorytm utworzy rodzine przekrojow Sn, to sktada

*ie ona wytecznle z przekrojow mlniealnych. Wynika to z tego, ie zbior U
Jest pusty i wtedy
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F(X,Y) = F(Y - X) - F(X-Y) » -F(y .X). G.1)

ponadto wiadomo, Ze algorytm kwalifikuje do rodziny Sn tylko takie zbio-
ry X i Y, dla ktérych nie zachodzi ani f(k,Y) < O, ani f( ,x) < O,

wiec
FCX,Y) - FCY,X) » 0 <£=> f(Y - X) » fx -Y) ., (5.2

co z kolei Jeat roéwnowazne stwierdzeniu, Ze

OO - () G-3

tym samym wybor przekrojéw minimalnych z rodziny Sn Jest trywialny - re-
prezentuje ona wytecznle przekroje minimalne utworzone automatycznie przez
procedure “creation" w wyniku naprzemiennego stosowaniaakcjisyntezy
redukcji przekrojow. Zadaniemostatniej procedury Jest przepisanie prze-
krojow minimalnych do formy zawierajacej wszystkie luki kompleksu, tj. do
tablicy Ss, dodanie do kazdego przekroju #ukéw zbioru As i obliczenie
kosztu rozciecia:

A5. Algorytm wypedniania tablicy przekrojow minimalnych "rewrite 2"

procedure rewrite 2
var b: arc c
begin s:« p;
for 1:> 1 t a do
begin b:« 1;
for a:« 1 £0 a do
if a iri A then
begin
Ss [i,a] i X[b] b:- b+ 1
end else
Ss [i,a] :« As [b]
end;
for i:« 1 to p do nil(i.X);
» 1 Jto q dj> nl1(i.S);
koszt:« O;
for a in Ssrow [I] do koszt:« koszt + f(a)
end

n
i
i

for

Ostatecznie g46wny blok algorytmu poszukujgacego rodzine przekrojow mi-
nimalnych ma nastepujaca postac:
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A7. Algorytm "minlsections"

program mlnlsectlone
ver m,»8,n,ne: Integer
type arc « l..m; cycle « l..n; sec « l..ej
set a - set [are] of_ bit;
aet c = set feyelei of bit;
complex « set [cycle! of set a;
fam sec » set [sec] of set a
var koszt: Integer; A,As: set a; C: set c; G: complex;
Ss: fam sec; h: array fare] of integer
begin
read (m ,n ,G,b) ;
simplification;
if ms < m then
begin
rewrite 1;
creation(me,ns,fe,Gs)
end else
creatlon(m,n,f,G);
print(Ss,k08zt)
end

Procedury “read” i “print" nie se tutaj opisane - »taze one Jedynie do
wskazania danych wej$ciowych 1 wyjsSciowych. Rezerwacja pamieci odbywa sie
w nastepujacej kolejnosci: po wprowadzeniu m i n rezerwuje sie pamiec
dla zbioréw A, As. C i G. Dla tablicy Ss pamie¢ Jest rezerwowana po
okresleniu s w procedurze “creation®.

6. Wnioski

6.1. Wprowadzajec w algorytmie “simplification” mozliwo$Sci obejscia dru-
giej 1 trzeciej fazy upraszczanie, zmniejsza sie w szczeg6lnych wy-
padkach czas realizacji programu o czas zbednego usitowania dokona-
nia dalszych uproszczen.

6.2. Wykorzystanie w algorytmie "reduction" wkasciwosci elementéw mini-
malnych w zbiorach czesciowo uporzedkowanych posiada szereg zalet:

- redukuje sie do minimum obszar pamieci zajmowanej przez rodziny
przekrojow,

- zmniejsza sie czas wykonywania programu o czas tworzenia i porow-
nywania przekrojow nie bedecych kandydatami na przekroje minimalne
kompleksu,

- na poziomie -k = n tworzy sie automatycznie rodzina Sn przekro-
Jjow minimalnych.
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6.3, Dodatkowy oszczedno$¢ nocy obliczeniowej konputera nozna osiagnac
przez dynamicznag rezerwacje obszaru panlecl poswieconego na rodziny
. Monenty, odzie w opisanych wyzej algorytmach wydaje sie to byc¢

celowe opisano wadlug maniery z monografii [4].

Dodatek

Opis Jezyka algorytméw

Algorytmy w niniejszej pracy se pisane w Jezyku Pascal wedtug defini-
cji tego Jezyka zawartej w pracy [4]- Algorytmy operuje tutaj danyni kon-
wencjonalnymi, Jak: liczby catkowite, zmienne typu integer oraz |Ich ta-
blice. Dziatania na nich nie wymagaja objasnien. Obok tych typéw wielkos$-
ci na uzytek tej pracy zdefiniowano dodatkowo typy, takie Jak: zbiory 1
rodziny zbioréw. Schematy definicji tych typ6w se nastepujace - najpierw
definiuje sie typ catkowity okrojony dla okreslenia mocy zbioru 1 zakresu
zmiennosSci wskaznika elementéw zbioru, a nastepnie asm zbiér, lub rodzine
zbioroéw:

- typ catkowity okrojony
var a: integer
type element « l..m
- zbior
type set « set [element] of bit
- rodzine zbioréw
var n: integer
type el fam - i..n
famlly « set [el fam] of set

Zmienne powyzszych typ6w reprezentowane se przez tablice binarna - w
przypadku zbioru Jednowymiarowe o wymiarze m, w przypadku rodziny zbio-
réow dwuwymiarowe o wymierza n * w.

Przyktad definiowania typow zmiennych:

var R: family; J: el fam; A,B,C: setj i: element

Zaktada sie, ze efektem okreslenia typu zmiennej Jest przyznanie jej miej-
sca w pamieci, gdy tylko okreslona zostanie jej moc. Zaktada sie dalej,

ze dostep do zmiennej obok powotania sie na jej nazwe (dostep globalny)

moze odbywac¢ sie réwniez poprzez wskazanie jaj sktadowej w nastepujacy

sposob:

- dla zbioru dostep do i-tego bitu okresla A [i] , przy czym Jezeli bit
tan Jest w stanie "1", to przyjeto, ze i-ty element nalezy do zbioru A,
- dla rodziny zbioréw dostep do i-tego elementu J-tego =zbioru okresla
R[j,i], dostep do J-tego zbioru okresla sie za pomoca wskazania wiersza
Rrow[j] oraz zaktadamy, ze istnieje Jeszcze dostep do 1-teJ kolumny wy-
razony przez Rcolumn[i], Nastepnym skutkiem okreslenia zmiennej ((Jej ty-
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pu) jest mozliwo$¢ wyknnenia pewnych operacji i sprawdzenia relacji za-
chodzgcych miedzy nini. Zaktada sie, ze nolliwe se nastepujece operacje
przypisania i operacje boolowskie

- A:» space, ustawienie wszystkich biléw w pozycji "1",

- A;«empty, Jak wyzej tylko w pozycji "0",

- A:=A+ B,n6 kazdej pozycji pojawia sie logiczna suma bitoéw,

- A:«A* B, jak wyzej tylko iloczyn logiczny bitéw,

- A:=A- B, jak wyzej tylko réznica logiczna bitéw,
ponadto z8k#8do sie, ze dostepne Jest sprawdzenie zachodzenia relacji
inkluzji miedzy zbiorami,

- A< 8, co Jest rownowezne sprawdzaniu nastepujecej relacji roéwnosci A =
1 A * B, relacje przynaleznos$ci elementu do zbioru okresla sie przez
symbol ¢rt: a i£ A. W pracy przewidziano mozliwo$¢ dynamicznej rezerwa-
cji miejsca w pamieci - odbywa sie to przez wyznaczenie zbioru wskazni-
koéw, okreslajecych dla ktoéorego zbioru rezerwacja bedzie mdokonywana i
przez okreslenie pojemnosSci rezerwowanej pamieci za oomoce definicji
typu wielkosci, np.:

var X: set
type wskaznik » pointer of X
var r: wskaznik

Powyzsza informacja moéwi, ze rezerwowana bedzie pamie¢ dla zmiennej ty-
pu zbiér o nazwie “X" 1 wskazywanej przez wskaznik r. Rozkaz powotujecy
miejsce w pamieci na posta¢ new(r.X) , rozkaz likwidujecy miejsce w pamie-
ci na posta¢ nil(r.x). Dla kazdego r-tego zbioru X vrezerwuje aie Jedne-
kowe pamie¢ réwne a bitom.
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NOHCK MHHHMAJIhHia CJHEHHJI KOHIUUSKCA

Pe3nnme

B cxaite npesciaBjieH oiropHXM noBoxa MKHKuaJdibHoro ceieHHH UHicaa rpaipa,
ripofloiaBJieKHHtt neioA oOpasyex uHUuuajibHue ceBeHHa KOMnaexca orpaHHMHBaaot
40 ceqeKB# BunozHaxuKx onpeAensHBue ycjxobhh, OcxanbHHe ceueHHa Be aHajtH3H-
pynxcH, no yneHmaei OpHBjie"teHBue k BioioiHeHVMB aaflawLH uamBUHBie pecypcn. A-
Basua orpaHHBeH 40 cxporo caaaaHHiix rpatfioB, bio He orpaimBHBaex oOhhocim ue-
xoaa.

MINIMAL CUTS RESEARCH FOR A COMPLEX

Summary

The paper concerns with an algorithm for finding a set of minimal graph
cuts. Presented method forms minimal graph cuts by consideration those
cut8 only which satisfy certain conditions. Remaining cuts are eliminated
from further considerations and the computer power needed to solve above
problem decreases. Additional introductory problem simplification has been
brought in. Without loss of generosity only strongly connected graphs ha-
ve been considered here.



