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Az ellipszoid mdédszerrd.

Dolgosatunkban as ellipssoid médsser egy rovid, djsserfi tdrgyaldsst adjuk
Célunk a médaser 8 lépéseinek egyssert, lehetSleg elemi bisonyftdsa, as ellipssoid
médsser onmagdban teljes, minden réssletét Osssefoglalé tirgyaldsa. A feladat
méretének mérésére egy a sxokdsostdl eltérd konstanst vesetiink be. Nem célunk as
elméleti korlétok javitdsa, vagy a legélesebb elméleti korldtot adé viltosat koslése

Cikkiink négy réssb8l tevddik ossse. Eldssor egéss vektorok £ltal adoté
poliéderek térfogatdra adunk kilsd és belsd korldtot, majd as ellipssoidok, ii-
letve egy adott fél ellipesoidot tartalmasé minimdlis térfogati ellipasoidok tulaj-
donsigait vissgdljuk. A harmadik réssben ismertetjik as ellipssoid médssert és
bisonyftjuk, hogy as polinomislis lépésssdmban eldonti, hogy egy egyenl8tlenség-
rendsser megoldhaté-e vagy sem. Végil megmutatjuk, hogy ha van ilyen algorit-
mus, akkor ennek felhassnéldsdval polinomiilis lépésssdmban meg is talflhatunk as
egyenlStlenségrendsser megolddsai kosil egyet.

Immdér évtisedek 6ta j6l ismert, hogy gyakorlati feladatokon mutatott haté-
konysiga ellenére a ssimplex médsser nem polinomidlis algoritmus. Erre el8ssor
KLEE és MINTY (5] adott ssép példdt. Klee és Minty példdjinak médositsssval
megmutathaté, hogy a ssimplex médsser tetssSleges, ismert véltosata nem poli-
nomidlis.

El8ssor KHACSIJAN ssovjet matematikus adott polinomislis eljirdst linedris
programosési feladatok megolddsira 1979-ben. As algoritmus ellipszosd mddszer
néven valt ismertté, mivel ellipssoidok térfogatcsokkentésén alapul. Elméleti haté-
konységa ellenére hamar kideriilt, hogy as ellipssoid médsser (jelenlegi forméjiban)
a gyakorlatban hassnilhatatlan.

As algoritmusok teruletén a kovetkesd lépés KARMARKAR projekciés médssere,
amely as ellipssoid algoritmusnél jobb elméleti korldtot ad, de gyakorlati alkal-
Mmashatésdga, hatékonysiga pillanatnyilag még er8sen vitatott. Asas Karmarkar
médssere sem hosta meg as 4ttorést olyan értelemben, hogy elméletileg és gyakor-
latilag is egyardnt hatékony médssert nyerjink.

Dolgosatunkban G ACS-LOVASZ [2], KHACSIJAN (4] cikkeire valamint SCHRLI-
VER [7] konyvére tdmasskodva ismertetjik as ellipssoid médsser lényegét.
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A tovdbbiakban a mdtrixokat latin nagy betfikkel, a vektorokat kis bet@kkel,
mig a skalirokat gorog betfikkel jeloljik. Egy A: m X n mdtrix sorvektorait
aM), ..., al™ ossiopvekiorait ay,...,a,, mig egyitthatdit a;; jeloli.

Miel8tt ratérnénk as eilipssoid médsser elemeinek térgyaldesra, ismertetink
néhiny, a tovdbbiakban felhassnalt téielt, illetve meghatérossuk, hogy mit is értiink
polinomiilis algoritmuson.

Polinomidlis algoritmus [7]: Egy algoritmust egy adott feladat megolddsdra vonat-
koséan polinomiilis aigoritmusnak nevesiink, ha van olyan a konstans és r ssém,
hogy a feladat megolddssihos ssukséges miiveletek ssdma a legrosssabb esetben is
legfeljebb as”, ahol s a feladat méretét jeloli (esetiinkben s a viitosdk sxdma -
dimensi6).

A Caratheodory tételt nem fogalmassuk meg precisen, csak megjegyersiik, hogy
esetinkben es ast garantdlja, hogy ha egy linedris egyenl8tlenségrendssernek van
megold4dsa, akkor bisismegold4sa is van. (l4sd. [6,7])

Hadamar egyenlbtienséy [7): Legyen B = (b,,...,b,) egy m X n-es métrix. Ekkor

/det(B*B) <|| by || x...x || by ||,
és ha m = n (B négysetes), akkor

det(B) <|[ by || x...x || bn || -

Cauchy-Schwars egyenldtienséy [1): Legyen c,d € R™, akkor ¢*d <[/ c || - || d ||
egyenl8eég akkor és csak akkor teljesiil, ha ¢ és d pArhusamosak. i

Végiil megjegyessik, hogy linedris programosisi feladatok megolddsa ekvi-
valens linedris egyenl8tlenségrendsserek megolddséval, fgy elég esek megolddsira
ssoritkosnunk. Ugyanis mint as j6l ismert, a min{c*z | Az = b, z > 0} és a
max{y*b | A®y < c} primél-dudl feladatpér megoldésa ekvivalens as {Az =0,
iz 2 0, A’y < ¢, ¢*z ~ y*b < 0} linedris egyenlStlenségrendsser megolddsival
1,2,8).

1. Kiils8 és belsd korldtok

Ebben a fejesetben egéss egyiitthatékkal adott poliéderekre, és igy asmok
térfogatira adunk kilsd (fels8) és belsd (alsé) korlitot. As egyiitthaték egéss
ériéklisége nyilvdn ekvivalens assal, hogy racionalitdst tételesiink fel (a legkisebb
k6s0s neves8vel ssoroshatunk).

Legyen as A: m xn métrix és a c € R™ vektor egéss értékd (asas ay; és 7y, egéss
v=1,...,m; 5= 1,...,n), (m > 1). As &ltalénosssg megsértése nélkil feltehetS,
hogy rang(A) = m.
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1.1. definfcid: A paraméterek terjedelménck a

o=laM ... [a® | ... [al™|.|c]. (1.1)
ssdmot nevessik, ahol | a(") | as al?) vektor Euklidessi normdjit jeloli. O
Tekintsik as
A*y <e¢ Az =0
c'rz=—1
z2> 0

alternatfv feladatpdrt, ahol ©® = (0,...,0). J4l ismert, hogy esen feladatok kosil
pontosan as egyiknek van megolddsa. A koveikesd lemméban bisonyitjuk, hogy
amennyiben valamelyik feladat megoldhaté, akkor a o sugar gombben is van
megolddsa.

1.1, lemma:

1° Ha A*y < c megoldhaté, akkor A*y < ¢; | n; |< o, ¥i is megoldhats. {Minden
basismegold4s ilyen.)

2° Ha Az = 8, ¢*z = —1, z > © megoldhaté, akkor Az = 6,c'z= -1,
228,| { |< o, ¥; is megoldhaté. (Minden bésismegoldds kielégiti as
ut6bbit. )

Bizonyftds: 1° Carathéodory tétele sserint, ha van megoldds, akkor van olyan B
bésis és y basismegoldds is, melyre B*y = cp, N*y < cy (itt A = (B,N) és
¢ = (cp,cn) jeloléseket hassndltuk). Jelolje b(*) a B m4trix s-edik sorst. A Cramer
ssabdly szerint
_ det(B)\ b“’,cB)
"= T et (B)

A s38mlélét a Hadamard egyenlStlenséggel becsiljik felilrél, a neveasst pedig a
Leibnits kifejtéasel alulrél, fgy:

o) | . )™ || ep |
1

[n:|<

(Itt kihassnaltuk, hogy A egéss értékdl métrix.)
A jobboldalt tovdbb becsilhetjik felilrél trividlis médon o-val, fgy dllftdsunknak

megfelelen | n; |< o adédik.

2° Ha van megolddsa a feladatnak, akkor a Caratheodory tétel sserint
valamely B bésisra van Zp bésismegolddsa is as egyenletrendssernek, asas
B= (c‘i)(m+1)x(m+1) méretll métx.'ix, Zg € RPY! melyekre Bzp = (?) és
Zp > 0. Ekkor a Cramer ssabdly sserint

det (B \ a;, (?))
T R
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Hasonlban as 1° réssben elmondotiakhos a ss4mlilét a Hadamard egyenlbtlenséggel
becsiiljiik felalr8l, a nevesdt pedig a Leibrity kifejtéusel alulrél, fgy (4 egész):
|

1 12 ]
o ,U};...!um~}.1!';

)
aminek trividlis felsd becalése o. 0

A lemma alapjdn, a Farkas tétel felhassndlisdval bizonyithaté as aldbbi fontos
tétel.

1.1. tétel: Ha A*y < ¢ nem megoldhatd, akkor A*y < ¢ + 7.7‘:7., 1 sem megoldhatd.
(a=(1,::.,1}))

Bizonyfids: Ha A*y < ¢ nem megoldhatd, akkor a Farkas tétel sserint

Az =6
¢’z = —1
z26

megoldhatd, ami 2° sserint azt jelenti, hogy

Az =€
'z = -1
>0

§; <o Y,

is megoldhaté. Ex 4talakithatéd as aldbbi alakba:

Exz+ Eu=ol
Az =6
c'z = ~1

ahol £ as egységmiétrix.
Es a feladat 1smét megoldhaté, de ekkor a Farkas tétel sserint a

Ez+ A'y+09c< 6

Ez <6
z'cl—- 0>6
feladat nem megoldhaté. Ekkor specidlisan a ¢ = —1 és z = — m,; 1 vélasstdssal

sem megoldhaté, asas as

Ay Gotl—t o
m-n-o
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1em megoldhatd, mivel a mdaik két feltétel 3 ~—2—1 < 0 és 3 ~-o—+1>0

srividlisan (eljestld feltételbe megy .st.. O

L. kovetkzamény: As A*y < ¢ egyenibtlenségrendsser akkor & caak akkor megold-
3td, ha ak

sgyeniStlenség rendsser megoldhaid.

Fizonyftds: A lemma 1° £llftds eserint ha A*y < ¢ megoldhats, akkor as A°y <c¢
| 74 |< o Vi rendsser is megoldhatd. Ekkor Jy.l‘v&.n a3 A'y<c+2-1,|n|<
7+ zyi—y, i egyenibilenségrendsser is megoldhats.

Fordftva, ha A%y < ¢ nem megoldhaté, akkor o tétel sserint A*y <c+ —4—-1
sem megoldhats. Ekkor nyilvén as | n; |< o + ;,—_—‘}.—-ﬁ , 78 feltételek mellett sem
megoldhaté. a

2. kovetkesmény: Ha as
Ay<c+ ———
m-n-o

1. ;
iisSorogy M
egyenlStlenségrendsser megoldhaté, skkor megolddshalmasa tartalmas ey i
kock4t is.

Bisonyftds: As 1. kovetkesmény sserint legyen § as A*§ < ¢ egyenldtlenség-

rendsser egy megolddsa.
Legyen tovébbé y := § + —yi— 1. Ekkor

: 1 1 .
Ay= A9+ e A S et gy - 4%

De1* A =aV+...4a(™) és as egéss vektorokra nyllvlnvuléan teljesiild z < 1- | z |
becslés miatt

”m
1 A< (a4 4at™ <10 Y el <

=1
m m
4':: I‘EHEQ‘J' iﬁ‘l‘.m.a.
i=1 §=1
£
gy 1
*y<e- ——-:-—*-—'74‘1{ +—‘-—§L
ySet i m-n-g

ami igasolja 4llftdsunkat. Ll
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Ebben a fejesetben egy tetszéleges poliéderhes adtunk egy, megoldhatbsig
ssempontjébdl vele ekvivalens olyan poliédert, amelynek térfogata mér garantfltan
positiv.

2. Ellipssoidok

Ebben a fejesetben egy specislis cllipesoid transzfromiciéval foglalkozunk.
Megmutatjuk, hogy a transsforméicié eredményeként kapott ellipszoid tartabmazsa
a3 eredeti ellipssoid alkalmas fél-ellipssoid réssét, valamint, hogy térfogata kisebb.

As aldbbiakban, as ellipossoidok tulzjdonségédnak vissgslatakor nem hasznéljuk
ki as adatok egéss értékilségét.

£.1. definicid: Legyen 2 € R™ és P positiv méirix. Az R™ m dimenziés Euklidessi
tér
E=cllz,P):={z|(z—-2)*P "z -2) <1}

halmas4t ellipssoidnak nevessik. O

A z vektort as ellipssoid centrumdnak nevessiik. Ismert, hogy a z ponton
dtmend a normélvektort féltér asx

a*'(z-2)<0

egyenldtlenséggel adhaté meg.
Legyen E' = ell(2’, P') as alébbi médon adott:

Pl i m‘) P " 2 .. f.‘.l_a.P
wal m+1 a*Pa '

As alibbiakban beldtjuk, hogy as ell(2’, P') halmas valdban ellipssoid, és tar-
talmassa as ell(z, P) N {z | a*(z — z) > 0} fél-ellipssoidot.

£.1. lemma: P’ positfv definit.

Buonyitds:  Ast kell megmutatni, hogy tetssBleges z € R" (z # 0) vektorra
z*P'z > 0, asas
2 z*Paa* Pz
& - , 0.
2k m+ 1 aPa *)

Ehhes, m > 1 miatt elég megmutatni, hogy

(z*Pz)(a* Pa) > (z* Pa)(a* Pz).

Mivel P positiv definit, igy van olyan teljes rangé S méatrix, hogy P = §*S. Ekkor
a fenti egyenldtlenség as

| Sz [*| Sa [* > (($2)(Sa))?
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1. dbra.

alakot olti, ami pedig a Cauchy-Schwartz-Bunyakovszki egyenl8tlenség sserint
Sz # ASa esetén fenn 4ll. Ha Sz = ASa, akkor z = Aa és (#) nyilvdn teljesil.

O

2.2 lemma: Az ) ellipszoid tartalmazza as eredeti ellipszoid felét, azaz

ell(z',P') D {z | a*(z — 2) <0} Nell(z, P).
Bizonyidtds: Legyen z eleme a jobboldalnak, azas

a*(z-2)<0
és
(z—2)*P(z—-2)<1.
Be kell litni, hogy ekkor z a baloldalnak is eleme.
Elemi szamolassal adédik, hogy
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ugyanis
2 Paa*P 2 aa”
i ¥ pa— })’_‘l 1 — =
(P m+1 a*Pa ( + m—1 a‘Pa)
w__2 . Paa 2 Paa® 4 . Paa*Paa*
B -m+ 1 a*Pa m-1a*Pa m?-1 (a*Pa)?
2 4 Paa*
"y E . o -
+i m+1+m——1 m’—l}a‘Pc
2m+2+2m+2—-4 Paa®
i m3 — 1 ‘G‘PG—E.
Igy 4llitssunk igasoldsshos as
/ 1 Pa \" m*-1[__, 2 aa*
(z—z-f_m+1 '\/a’Pa) g [P +m___1 'a‘Pa_ :

: (z e ol st 4. ) <1
m+1 /a*Pa/ ~
egyenl8tienséget kell igasolni a félellipssordban levé minden z esetén.
Legyen a := v/a* Pa 8 f:=a"(z ~ z). Ekkor

((z-z)* + a(ml+ l)a.P) (mm Py 2(";+21) .) ((,;-z) + (;l_‘?‘f)z) -

-1 « =1 m —-1_
(z—2)* P~ Yz—-2)+2 = oy

)(z-—z)‘P"Pa+

m?—1 a*PP 'Pa  2(m+1)

+
m3 a’(m +1)3 mia?

(z - 2)*aa*(z - 2)+

2(m + 1) 1 1 2(m + 1)

. . - .P & liP ‘P <
m3a? o:(m+1)(z " e a+a7(m+ 1)2  m3a? et

+2

m?—1 N 2(m-1) B 4m-1 2(m+1) #* g 2 i

-~ m3 m3 a m3(m+1) m3 ol m2 a  (m+i)m?
_ [m’—l m-1_ 2 2(m—1) ak 2(m+1) 2 _
m? . m3(m+1)  (m+1)m? m3 m? ) a m3 a3

2Am+1) B B _ ., 2m+1) B
=1+T~;(1+;)-1+ 3 ,( a+f).
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IgyﬂSOmi&tt,csaku
a+f>0
egyenlStlenséget kell belitni, asas ast, hogy
va*Pa+a*(z—-2) 2 0.
Tudjuk, hogy | S7'(z — 2) |?°= (z — 2)* P~!(z — 1) < 1, igy a Cauchy-Schwarts—
Bunyakovsski egyenlStlenséget alkalmasva a
—f=—a*(z—2)=(-a"S)(S'(z-3)) <|Sa| |Sz—-32)|<a -1=a

egyenldtlenséget kapjuk, ami 4llit4sunkat igasolja. 0

A fejeset befejeséseként beldtjuk, hogy as & ellipssoid térfogata kisebb mint as
eredetié. Ehhes ast a geometridbdl j6l ismert tényt hassnéljuk fel, hogy ellipssoidok
térfogatdnak ardnya as Sket definidlé métrixok determinénsainak arényaibél vont
négysetgyokkel egyesik meg.

£.8. lemma:
vol(ell(s', P')) 5
vol(ell(s, P)) Y ‘

Bizonyftds: Mint emlftettuk

vol(ell(s', P'))  [det(P)
vol(ell(z, P)) |/ det(P) °

Tudjuk (R628A, (8]), hogy tetssSleges nem ssinguldéris négysetes B mitrix, b vektor
és o skaldr esetén

det(B + abb*) = (1 + ab*B~'b) det(B),

amib8l kapjuk, hogy

m? 2 spp-1 L
det(P’) = (;2—_—1' 1- md PP Pd) det(P) =

) (
= (m_;"j—l)m (1 . m—i—i) det(P) =
-(rms)”

= (1 + ;:Tl)m-l (1 - —";%)zdet(P).

As 1 + z < ¢* oessefiiggést felhassnilva kapjuk a

(ml)zdec(P) =

det(P') < emi-i ¢~ #37 det(P) = ¢~ =47 det(P)
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Osszefuggést. Igy

vollell(2', P')) <. T det(P) _ TR, O
vol(ell(z, P)) det(P)
Megjegyezsuk, hogy az eli(z’, P’) a fent emlitett fél-ellipszoidot tartalmaszé

minimélis térfogati ellipszoid. Erre a tényre nem less sziikségiink a tovdbbiakban,
igy ezt nem bizonyitjuk.

3. Az ellipszoid mdédszer i

Ebben a réssben ismertetjiik as ellipszoid médszert annak eldontésére, hogy az
A’y < ¢ linedris egyenlétienségrendszer megoldhaté-e vagy sem.

Ettdl a ponttdl kezdve ismét szitkségunk van arra, hogy az adatok egéssek.

Algoritmus:

0. lépés: Adott A :m X n matrix, c € R". Szédmitsuk ki az (1.1) képlettel adott o
értéket. Legyen
ell(zy, Py) = ell(®,20F), azaz a kezdeti ellipszoid a 20 sugari gomb.

(k + 1) lépés: Ha 2, kielégiti a A*z, < ¢ + ;ﬁ;’-l egyenlStlenségrendszert, akkor
STOP, az A*y < ¢ rendszer megoldhaté.

~ Ha 2z, nem megolddsa a fenti rendszernek, akkor van olyan j index, melyre

1
Zkaj > Y5 o+ ——-—mna

A 2.2 definiciénak megfelelden legyen o := a;.
Ha k+ 1> 2m(m + 1) log(40°m?n) STOP, az A*y < ¢ rendszer inkonzisztens.

Ha k+ 1 < 2m(m + 1) log(40°m?n), akkor legyen zx 4, := 2', Py, := P' a
2.2. definici6 sserint. Folytassuk a (k + 2) lépéssel. O

Mint as 1.1. tétel és 1. kovetkezmény mutatja as A*y < ¢ egyenldtlenség-
rendsser megoldhatésiga ekvivalens ax A’y < ¢ + ;#l egyenlStlenségrendsser

megoldhatésigival. fgy a fenti algoritmus helyességéhes csak ast kell beldtni, hogy
ha 2m(m + 1) log(40°m?n) 1épésig eljut as algoritmus, akkor tényleg inkonzisztens
as egyeniStlenségrendsser.

3.1. tétel: Ha a fenti algoritmus 2m(m-+1) log(40°m?n) 1épésig nem talil megold4st,
akkor as egyenlStienségrendssernek nem is létesik megold4sa.

ngnya’ta’s As 1.1. Letei és kovetkezményel sgerint A*y < ¢ megoldhat6siga ek-
vivalens A*y < c+ L1 |9 |< o+ —i— Vi megoldhatosagmml és az utébbi

mno nno*
. i 21 1
tartaimas —"— éld kockdt is, amelynek térfogata (;;5;;;}
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A fentiekbdl az is ldthatd, hogy mindkét feni emlftett poliéder benn van ag
origd kozépponti, 20 sugari gombben, melynek térfogatit (2-20)™-el becsiilhetjik
felnlrél.

A 2.2. lemma sgerint a poliédert minden ellipssoid tartalmagzza, amelyet as
algoritmus general. A 2.3. lemma szerint az ellipszoidok térfogata csokken, és I
lépés utén

~-N

vol(eli(zn, Py}) < e¥m+D vol(ell(8,20E)) < &7 i T {40)™ .

Amennyiben ez a térfogat kisebb mint (;.5%17)’"; azaz as ellipszoid térfogata
kisebb mint a benne 6v8 kocka térfogata, akkor eilentmonddsra jutunk, azaz a
poliéder tires.

; m
m*na
1

¢ TR Ay <

> o
meno~“

¢ Am(m+1 e (s 1
403min

N > 2m{m + 1) log{40°m?n) .

Tehdt ha 2m(m + 1) log(40°m?n) 1épésnél tovibb jutunk tigy, hogy nem talsltunk
megolddst, akkor a linedris egyeniétienségrendszernek nincs megolddsa. [

Ebben a fejezetben algoritmust adtunk annak eldontésére, hogy agz Ay <c¢
egyenidtlenségrendszer megoldhaté-e vagy sem. Sajnos algoritmusunk csak ag
A*y<c+ ;;::'1 egyenlStlenségrendszerhez ad megolddst polinomidlis 1épésszam-
ban.

A fenti algoritmust felhaszndlva a kovetkesd fejezetben megmutatjuk, miként
kereshetink megolddst is polinomidlis lépésszamban as eredeti feladathoz.

4. Megoldé4s keresése

A harmadik fejezet algoritmusinak ismételt hivdsdval, illetve a Gauss elimi-
nacié alkalmazdsival polinomidlis lépésszdmban megolddst talilhatunk az A*y < ¢
linedris egyenlStlenségrendsszerhesz.

4.1. tétel. Amennyiben van egy algoritmusunk (pl. az ellipszoid moédszer),
mely polinomidlis lépésszdmban eldonti, hogy egy linedris egyeplétlenségrendsser
megoldhaté-e, akkor polinomidlis lépésszdmban megolddst is kaphatunk.

Bizonyitds: As eredeti algoritmus legfeljebb n®-szeri hivdsival, és egy egyenletrend-
azer Gauss elimindciéval valé megolddsdval kaphatunk megolddst.
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Az algoritmus:

0. — Dontsuk el, hogy asz

¥ an <
rendsser megoldhaté-—-e. Ha nem akkor kész vagyunk, A*y < ¢ nem megoldhaté.

1. - Ha igen akkor as
yai=m

yaz <y

yv'ap <
rendsser megoldhatésigit dontsiik el az algoritmussal.

Ha nem megoldhat6, akkor elég az y*a; < 7,,...,¥%a, < 19, rendszert
megoldani, ugyanis ekkor ennek minden megolddsira y*a; < 7,. Ebben asg
esetben n = n — 1, és visssatérink az el628 lépésre.

2. — Ha megoldhaté, akkor as
yvar=m
y'az=m

y'az <3

y‘ Gy < Mn

rendsser megoldhatésigdt dontsuk el.

k. — Ha megoldhaté, akkor as

L]

yar=m

yiax =

viars: < e
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rendsser megoldhatésigdt dontsik el.
Ha nem megoldhaté, akkor elég as

yar=m

Yag-1 = Y-

Y akt1 < Tt

Yan < Yn

rendsgert megoldani, ugyanis ennek minden megoldésira y*ap < ~,. Ekkor
n=n — 1 és visssatérink as el8s8 1épéare.

k+1. — Ha megoldhaté akkor as
y'ar=m

y'ax =1
Y Gkl = Yt

Yarea < Tya

¥v'an <M

rendeser megoldhatdsdgdt dontsik el

A fenti algoritmus nyilvin polinomidlis lépésssdmban megolddst taldl as A*y < ¢
feladatra, ugyanis as utolsé lépésben egy egyenletrendssert kell megoldani.

fgy polinomiélis lépésssdmban nem csak ast tudjuk eldonteni, hogy egy
linedris egyenletrendsser megoldhaté-e, hanem polinomidlis idében megolddst is

taldlhatunk.
Befejesésiil megismételjik, hogy as dltalunk kosolt ellipswoid médsser nem

as algoritmus legélesebb vdltosata. Célunk a 8 gondolatok, a {5 Iépések olyan,
kosérihetd ismertetése volt, amely lehet8leg csak elemi esskosoket hassnél fel, és

egyetemi elfaddsban is eldadhatd.

(Beérkesett: 1988. augusstus 10-én.)
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