FaraGO KALMAN — GYULAI ANDRAS

Informéacios rendszer szervezésének egy matematikai

modellje

Sok id6t és koltséget vesztenek el az iparban azzal, hogy az informéciétovab-
bitds nem kielégits gyorsasiggal, nagy keriilSutakkal torténik. Az aldbb
ismertetend6 modszer ezen a tényen tigy kivan segiteni, hogy az egyes infor-
méland6 egységek kozott optimalizalja az informaciétovabbité-csatornak
szamit. Kzzel az informdcié 0tjit és meghibdsoddsianak val6szinfiségét mini-
mélisra csokkentjitk. Tudomésunk szerint az aldbbi médszert még nem hasz-
naltédk ilyenfajta problémdk megolddsdra.

Definiciék

Jeloljiik az informélandé egységeket a;-vel ( = 1, 2, .. ., n). A rendszerben
fut6é informaciok (ezek nem feltétleniil kiilonbozbek) szdma legyen r. Jeliik
legyen K; (j = 1, 2, ..., 7). Legyen b’ a kivetkez§ vektor:

b= (M0 eg by L, Bl
; 1, ha a K; informaciét a;-be tovabbitjuk,
ahol bj = e
0 egyébként.

Jelsljitk S;-vel bf komponenseinek &sszegét. azaz
r .
v = % 1
J=1
S;

. nyilvanvaléan azt adja meg, a;-be hany kiilonboz6 informdcié érkezik és
bi-ben az egyesek sorszama egyben a befuté informdciéd sorszdmdt is jelenti.

1. Definicio

Két a;-t osszekotd informacidtovabbito-vonalat (pl. telefonkdbel) csatornd-
nal nevezzik.

2. Definicid

Az informaciok kimduld helyét forrds-nak nevezziik és a tovabbiakban A ~vel
(J=1,2 ...r) jeloljiik.

3. Definicid
Azt mondjuk, hogy bi megeldzi B*-t, ha

Aql' e ISY)__ .
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Plk b = (1, 0, 0) és b* = (0, 1, 1) esetén

S;=146s S, = 2, tehit bi megelézi b+t

L. Definicio

bi dsszehasonlithatd b5 -val, ha
A"‘,’ = b’,‘ -

5. Definicio

Legyen b' Lovetkezménye b, ha b megeldzi bk-t és

bk - bi >0, F= LB e
Jelsljiik ezt: b’ = b~
Pl. ha b = (0,1, 1, 9, 0) és
b — (1, 1, 1, 0, 1)
akkor bi = b*

Ha nincs olyan p index, hogy b’ - b? &8 b? — b*, akkor b*-t b kézvetlen
kbvetkezmdényénel nevezziik.

6. Definicic

Azon b (1 =1, 2, .. .), vektorok halmazit, melyek a b vektor kovetkez-
ménvei; fanal nevezziik és b a fa kezdGeleme.

Célunk most méar annak meghatdrozdsa, hogy mely «; -k kizitt kell csator-
nit létesiteni agy, hogy a csatornik szAmdt minimalizdljuk. Megadjuk azt is,
hogy egy- vagy kétoldalii osszekottetést Iétesitiink-e az egyes helyek kozitt.
lgyoldalinak nevezziik az 6sszekottetést, ha csak az egyik irinyban, kétolda
linak, ha mindkét irdnyban folyhat informécié a esatorndbhan.

Az algoritmus

I. Tegyiik fel, hogy a K; informiciét a;, a;,, ... w,-be kell eljuttatnunk.
irjuk fel a b' vektorokat tigy, hogy ha a;-be a K, K., ..., Kj informicio-
kat juttatjuk el, akkor a b’ vektor 7, j, ..., j,-ik komponense egyes. a
tobbi zérus. Rendezziik bi-ket S;-k nivekvs sorrend jében.

2. Tekintsitk az Gsszehasonlithaté b (1 = 1, ..., p) vektorokat. Ha létezik

olyan ™ awe{t} < {1, 2, ... p} vektorhelmaz, melyre bW — bi* (minden
wow €{th), a megfelels a;, helyeket egyetlen esatornaldnceal kotjiik Gssze.
3. Tekintsiik azon bi*-ket, melyre S, L, ekkor a megfelels «;,-ket kozvetleniil
a forrasokkal kotjiik dssze és a tovabbi vizsgalathdl kizérjuk.
L. Legyen b az elsG olyan b, hogy S, > 2.
Irjuk fel & b“’-hoz tartozé fit a kivetkezs modon:
Tekintsiink egy b“'-t, melyre b% — b4, [eoyen b"2 = bt (4 vizsedliuk
?7.- . 5J {=]
meg, b*l = h#??
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Ha ez fenndll, abrazoljuk ezt a kovetkezd mddon:

Ha b“® < b¥, akkor h“0 =

buO =i bul iy bu‘z.

= p¥!

— hu2 '

Végezziik ezt az eljrast mindaddig, amig taldlunk olyan b-t, amely b«
kovetkezménye.
5. Ha ilyen b mér nincs, vegyiink egy olyan vektort, amely nem szerepel az
eddigi fikban és legyen ez a vektor a kivetkezd fa kezddGeleme. Ha egy fa
a kezdGelemen kiviil mds vektort nem tartalmaz, kozvetleniil a forrdsokkal
kotjilk oOssze.

6.

frjuk fel az igy definidlt osszes f4t. A faknak természetesen lesznek kozos

elemei, csak a kezddGelemek kiillonbozéelk.

-1

. Tekintsiik a rendezésben legutolsénak 4116 elemet (legyen ez b%). S, teh:it

maximélis az S-k kozott. (az a,-be futé informécidk szdma maximdlis)
Vizsgaljuk meg, mely fakban létezik oly elem, melynek b* a kizvetlen kiovet -
kezménve, és erre a bh? elemre

@) b? létezése esetén a,-t @, -val és azzal a forrassal kossiik Ossze, mely nem

b)

szerepel a, informacioforrasai kozott. Toroljik bt az osszes fabol és a
rendezett vektorhalmazhbdl is. Ismételjik a 7. pontot.

Ha ilyen b? nem létezik, tekintsiik azokat a kozvetlen kivetkezményeket
az egyes fakban, melyekre

Szamitsuk ki A= min (8, — Sy)-t.

di=1,2, ..
Tehét a,-re nézve ez A + 1 csatorndt jelent. Bzt a szamot Ggy csokkent-
hetjiik, hogy a b* vektort elGdllitjuk A-ndl nem tobh vektor szuperpozi-
cijaként.
Ehhez értelmezziik a kivetkezd vektor-osszeadést -

Wt 2y, ) @ U0y vy 00 = w0y, 0 . 0,),
w; éa vj = 0 vagy i

s 1, ha wu;, és v, kizil legalabb az egyik 1
w,

0, ha w, =v, = 0.

Allitsuk el b*-t /I-nil nem t6bb diszjunkt vektor egvesitéseként. Vegyiik ebb6l
v minimalis darabszami egyesitést. Ha

¢
<

c)

b Hb2 D ... b9 = I,

akkor a.-be a,-hél, a,,-bdl, .. . a,,-b6l épitiink ki csatorndkat.
b*-t toroljiik a fakbdl és a rendezett vektor-halmazbél, ezutdn a 7. pont-
nél folytatjuk az cljirdst.

Az eljardis akkor ér véget, amikor b* a vektor-halmaz elsd eleme.
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A modell szamitogépi megvalésitasa rendkiviil egyszer(, hiszen egy b vektor
tdroldsa egy 0—1 bit{i rekeszben torténhet, ami kis memdria esetén is gyorsan
és kényelmesen programozhato.

Példa

Adott 20 kiilonb6z6 helyen levs informédlando egység és 10 kiilénbozé infor-

macio.
Milyen jellegli csatorndkat létesitiink az egyes a;-k kozott ? Mi a csatornak

minimalis szdma ?

K, informéciét: ag, a,, a, ayy, a5, ay-be

K, Dy, (g, A, (g, (g, G5 Gyba

K D @y, Qg Gy, Agy Qgy Gyy, Oyy, Gy, Bpy-ba
K DGy, Uy Bygy Byg, Brgy Qygs Brgy Brgy Fay DB
K, D0y, Ay, B3, Gy, By, By, Gygy Gyqy Brgs Bog-ba
Ky D Gy, O3, Gy, Gg, (g, Byg, G4y Byg, gy Bog-ba
K, Dy, Gy Qg, Gy, Gy, Qyy, Grg, Gg-be

K @y, Ay, Gy, G, Gy, Gy, Qyy, Gyg, (g, Gg-bay
Ky Py, Ay, Ay, Ag, (g, Ay, Qg Gy Ay, Ugy-ba
K1s D Qg A3, Ay, Ag, Oy, Qygy Cygy Qog, gg-ba

kell eljuttatnunk.

Az algoritmus egyes lépései:

1. b1 = (0000101000), S, = 2 b't = (1000100000), Sy, = 2
b = (0110111111), S, = 8 bi2 = (0110001111), §,, = 6
b® = (0110111111), S, = 8 b3 — (0001010001), S, = 3
b* = (0001101000), S, = 3 b4 = (0010010110), S, =
bS = (0110110111), S5 =7 b's = (1110010110), S,5 = 6
b8 = (1000000000), S, = 1 b'6 = (0001101011), 4 = 5
b? = (1001000000), S, = 2 b = (0001010101), S, = 4
b® = (0110011111), S, = 7 b8 = (0101000000), S5 = 2
b® = (1010110111), S, = 7 b1 = (1001001000), S,y = 3
b1 = (0001100000), S, = 2 b20 = (0011110111), Sy = 7

A rendezett vektorhalmaz:

b%, b', b7, b0, b1, b8 bt bi3 bio, b4, h17, hi6, h12, hi5, b, bs, b?, b20, b2, b3,

2. Mivel b* = b3, a, és a, kozott létesitiink kapesolatot és b*-t toroljiik.

3.8y = 1, ezért agot csak A ,-gyel kotjik ossze. (b%-nak az elsG komponense 1,

ezért A,-gyel).
4. Elkészitjiik az osszes fat:
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b, bs b
b 1
/ AN I /
N, <, 7 3
by, b, by "2: 2
l |
Y
by \ by
by = by by === b, by === == b,
by == b, byg === G (nincs kévethermény)

by
bl// \‘\ba
by bs
L4

Vizsgdljuk meg, a,-t mely forrdsokkal, ill. telephelyekkel kossiik Ossze.

b? kozvetlen kovetkezménye b3-nek és b*°-nak. Valasszuk ay és a,, koziil azt,

amelyet a,-vel dsszekotve kisebb a koltség. (P kisebb tavolsag, jobb talaj-

viszonyok). Ilyen legyen pl. a,,, ide hirom csatorna fut Ossze, @y, @y, €8

A,,-bbl.

Ugyanis legyen bE a kivetkez§ vektor:

bE — b1 () b4,
Mivel b0 és b'* diszjunktak, S& = S}y + Sy, = 2 + 4 = 6.
Tehét & miniméalis csatornaszam; mivel AE = 2;
Sy — S+ AE =3.
Jol lathato, hogy ha a,,-t kapesolndnk Gssze ayy-szal, a befuté vonalak szdma
Spo— 81, +1 =4
lenne.

A fenti példara alkalmazott algoritmus végeredményét a kovetkezs dbra
mutatja be. A korok az informélandé egységeket, a négyzetek a forrdsokat jel-
zik. A nyilak a csatorndkat és az informdciéadramlds irdnydt mutatjdk.

Végezetiil az algoritmus egyéb helyeken valé felhasznalhatésdgival kapeso-
latban még két alkalmazdsi teriiletet emlitiink.

1. Viztarolo rendszerek kiépitésénél a forrdshelyek és a tarolémedencék
kozotti esatornahélézatot oly médon adja meg az algoritmus, hogy minimali-
zalja az egyirdnyi dramlast biztosité berendezések (zsilipek) szdmdt.

2. Az elektrotechnikédban tekintsiik a kovetkezd probléméat. A stadionokban
felszerelt eredményjelzé tabldk kapesoldsat eddig relékkel valdsitottak meg.
Az algoritmus olyan kapcsoldst szolgdltat, mely megadja, hogy két égét
huzallal vagy diédéval kell 6sszekotni, avagy nem kell semmilyen kapcsolatot
sem létesiteni kozottik. Az algoritmus nagy elénye, hogy a felhasznélt diddék
szdmat minimalizdlja, amellyel egytttal az elGallitdsi koltséget is minimalizal-
juk. Ezzel elérjiik, hogy a kapesolds minimalis térfogatot igényel, és ezt eszté-
tikai szemponthdl sem hagyhatjuk figyelmen kiviil.

( Beérkezett: 1970. mdjus 20.)

Bt
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A MATHEMATICAL MODEL FOR THE ORGANIZATION OF INFORMATION
SYSTEMS

The algorithm described in the article solves the following problem:

There are r sources and n receiving places. The sources and the receiving places are
connected with channels. The problem to be solved is how to form the channels so that
their number should be minimum, furthermore the number of the channels establishing
one-way contact should be minimum as well (latter being significant at the 2. application
described at the end of the article). i

When establishing the channels another essential standpoint is that only the envisaged
plants shall receive information from a given source, the others shall not.

The algorithm described here is the authors’ own creation but similar algorithms can be
found in the book by Ldszlé Béla Kovidces: A diszkrét programozis kombinatorikus méd-
szerei (Combinatorial Methods of Discrete Programming).



INFORMACIOS RENDSZER SZERVEZESENEK EGY MATEMATIKAI MODELLJE o

MATEMATUYECKASI MOJEJIb OPITAHU3ALIMU MHOOPMALIMOHHOM
CHUCTEMBI

OnMcaHHblil B CTATbE aJIOPHTM PazpellaeT CAeAyLyio npodiemy:

CyumecTBYIOT 7 HCTOUHHKOB M 11 NDUEMOYHBIX MYHKTOB. VICTOUHHKH M NPHEMOYHBIH MyHKTbI
CBsA3bIBAIOTCA KaHasamu. T1po0sieMoii, KOTOPYI HY)KHO PaspeliHThb, SIBJISETCS TO, KaK HY)XKHO
CO3MaTh KaHaJibl TAKHM 00pasoM, 4To0bl WX KOJHMYECTBO ObIJI0 MHHHUMAJBHLIM, fajee, 4yToObl
6b1JI0 MHHUMAJIBHLIM H KOJIHYECTBO KaHaJoB, CO3JAINUHX CBA3b B 0JHOM HampaBieHuH. (3To
nocJieJiHee BAYKHO NMPHU HCII0JIB30BAHHH 2, H3JI0)KEHHOM B KOHLE CTATBH.)

IIpu co3zpanuy KaHajao0B CYIECTBEHHOH TOUKOH 3pEHHs1 SIBJISIETCS M TO, 4T00Bl M3 OJHOI'O
HCTOUYHMKA T10JIyYHJIH JIHIIb T€ MYHKTHI, /11 KOTOPHIX NPEeANHCaH0, a 0CTaJIbHbIE HET.

ManoycenHplii 3/16Ch aJTOPHTM SIBJISIETCST COOCTBEHHBIM TBODEHHEM AaBTOPOB, HO TOXOMKHE
ANrOPHTMBI MOYKHO HalTH B KHure Jlacso Besna Kopaua noj HasBaHuem: «KoMOHHATOPHBIE
METOAN JHCKPETHOI'0 MPOrPAMMMP OBAHHST.)



