
Az ábraleképzés optimalizálásának B E R E C Z K E I F ^ E N C 

lehetőségei LSI maszkok készítéséhez H í r a d á s t e c h n i k a i I p a r i 
K u t a t ó I n t é z e t 

A z i n t e g r á l t á r a m k ö r ö k e lőá l l í t á s i t e c h n o l ó g i á j á b a n 
az egyes r é t e g e k á b r á i n a k k i a l a k í t á s á h o z maszkokat 
h a s z n á l n a k . A z I n t é z e t ü n k b e n ü z e m e l ő szovjet 
m a s z k k é s z í t ő b e r e n d e z é s e k egyike az ú n . á b r a g e n e r á 
t o r [2j, amely a v é g s ő m é r e t h e z k é p e s t 10x-es na
g y í t á s b a n l e h e t ő v é teszi, hogy a m a x i m á l i s a n 130X 
130 m m 2 t e r ü l e t e n , t é g l a l a p a l a k ú a b l a k o k b ó l , csak
nem t e t s z ő l e g e s á b r á t ö s s z e á l l í t s u n k . A z ab lakok 
legkisebb m é r e t e 10x10 j xm 2 , a f e l b o n t á s l X l i^m 2, 
m í g az ab lakok p o z i c i o n á l á s a 1 (j,m-es f e l b o n t á s s a l 
l e h e t s é g e s . A z á b r a g e n e r á t o r r a l k i a l a k í t o t t á b r á t az
u t á n (amely egy maszklemezen foglal he lye t ) az ú n . 
l é p t e t ő (step and repeat) [3] b e r e n d e z é s s e g í t s é g é v e l , 
v é g s ő m é r e t r e k i c s i n y í t v e , m á t r i x a lakza tban sok
szorosan meg lehet i s m é t e l n i egy m á s o d i k maszk
lemezre. A z á b r a m a x i m á l i s m é r e t e i t t is 130x130 
m m 2 lehet, m í g az á b r a c s o p o r t o k p o z i c i o n á l á s a 1 [ i m -
es f e l b o n t á s s a l v é g e z h e t ő e l a megadot t t e r ü l e t e n 
b e l ü l . A z á b r a c s o p o r t o k e g y m á s h o z v a l ó i l l e sz tése 
+ 0,5 y.m p o n t o s s á g g a l t ö r t é n i k . 

A n n y i i l y e n maszkot k e l l k é s z í t e n i , a m e n n y i t az 
á r a m k ö r i t e c h n o l ó g i a a r é t e g e k k i a l a k í t á s á h o z igé 
nye l . A teljes maszksorozat 4...13 maszkot t a r t a l 
mazha t . A z á r a m k ö r e lemi m é r e t e i n e k c s ö k k e n é s e , az 
e l e m s ű r ű s é g és a c h i p m é r e t n ö v e k e d é s e egyre na
gyobb k ö v e t e l m é n y e k e t á l l í t a m a s z k k é s z í t é s e lé . 
A k ö z e p e s e n nagy b o n y o l u l t s á g ú i n t e g r á l t á r a m k ö r 
egy m a s z k j á n az á b r á t ö s s z e r a k ó ab lakok s z á m a e l 
é r h e t i az 50 ezret a chipen b e l ü l . A maszklemez és a 
chip m é r e t é t ő l f ü g g ő e n pedig 100...500 ch ip helyez
kedhet e l a maszklemezen, vagyis mi l l iós , s ő t t í z 
mi l l iós n a g y s á g r e n d ű ab l ako t k e l l egyetlen lemezre 
l e k é p e z n ü n k . Ez a feladat k o r s z e r ű p r o g r a m v e z é r e l t 
m a s z k k é s z í t ő b e r e n d e z é s e k és s z á m í t ó g é p e s a d a t e l ő 
k é s z í t é s n é l k ü l m á r nem o l d h a t ó meg. 

A h a g y o m á n y o s m ó d s z e r szerint a chipen be lü l i 
összes a lakza to t* á b r a g e n e r á l á s s a l a l a k í t j u k k i , m a j d 
a ch ip á b r á j á t k i c s i n y í t v e i s m é t e l t e n l e k é p e z z ü k . 
A k é p k i a l a k í t á s n a k ez a m ó d s z e r e a nagy b o n y o l u l t 
s á g ú á r a m k ö r ö k m a s z k j a i n á l m á r n e m g a z d a s á g o s , 
m e g n ö v e l i az á b r a g e n e r á l á s i d ő s z ü k s é g l e t é t és az 

* A t o v á b b i a k b a n alakzaton olyan egyszeresen vagy t ö b b 
szörösen összefüggő zárt poligont értünk, amely egyérte l 
m ű e n lefedhető derékszögű négyszögekke l . A z alakzatok 
sokasága adja a maszklemez ábráját . Az ábragenerátor 
derékszögű négyszögekből (elemi alakzat vagy ablak) rak
ja össze az alakzatokat. 
B e é r k e z e t t : 1980. V I I . 18. 

a d a t e l ő k é s z í t é s m u n k á j á t . A h a g y o m á n y o s m ó d s z e r 
h á t r á n y a i a k ö v e t k o z ő k : 

— az a d a t e l ő k é s z í t é s és a v e z é r l ő szalag e l l e n ő r 
zése , h ibá t l an ! e l ő á l l í t á s a a chipen be lü l i a lakza tok 
nagy s z á m a m i a t t r e n d k í v ü l n e h é z k e s ; 

— az á b r a g e n e r á t o r h o s s z ú , fo lyamatos ü z e m e l 
t e t é s e m i a t t a g é p h i b a , s z o l g á l t a t á s k i e s é s , ü z e m z a 
va r b e k ö v e t k e z é s é n e k v a l ó s z í n ű s é g e m e g n ő ; 

— b á r m i l y e n ü z e m z a v a r Jemezselejtet e r e d m é 
nyez ; 

— az á b r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s e g y e n l ő t l e n i d ő 
s z ü k s é g l e t e k ö v e t k e z t é b e n az á b r a g e n e r á t o r t e r h e l é s e 
t ú l z o t t á , a l é p k e d ő b e r e n d e z é s é k i c s i v é v á l i k . 

A fent iek fe lve t ik a l e k é p z é s e k o p t i m á l i s s z e r v e z é 
s é n e k i g é n y é t . A z o p t i m a l i z á l á s n á l a k ö v e t k e z ő 
szempontokat e g y ü t t e s e n v e s s z ü k f igyelembe: 

1. A z á b r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s i d ő s z ü k s é g l e t é 
nek összege m i n i m á l i s legyen m a s z k r é t e g e n k é n t . 

2 . M i n d az á b r a g e n e r á l á s , m i n d a l é p k e d é s e s e t é n 
az egy lemezre k é s z ü l ő á b r á k l eképzés i ideje 
r ö v i d e b b legyen a b e r e n d e z é s e k „ k é t meghi 
b á s o d á s ( ü z e m z a v a r ) k ö z ö t t i v á r h a t ó i d ő t a r t a 
m á n á l " . 

3. A l e m e z f e l h a s z n á l á s m i n i m á l i s legyen. 
4. A b e r e n d e z é s e k l e t e r h e l é s e azonos legyen. 

A z 1. k ö v e t e l m é n y r ő l b e l á t h a t ó , hogy e g y e n é r t é k ű 
az á b r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s azonos s z á m ú expo
z í c i ó v a l t ö r t é n ő m e g v a l ó s í t á s á v a l . T é t e l e z z ü k fel 
ugyanis , hogy egy á b r a 10 ezer azonos m é r e t ű ablak
bó l ö s s z e r a k h a t ó és hogy ezt az á b r á t egy 10xl0-es 
m á t r i x e l r e n d e z é s b e n t ö b b s z ö r ö s e n k e l l k i a l a k í t a 
n u n k . Össze sen 10 000x10x10=1 mi l l ió e x p o z í c i ó 
v é g r e h a j t á s á r ó l v a n t e h á t szó . E l v i l e g sok m e g o l d á s a 
v a n az á b r a k i a l a k í t á s á n a k . P l . egy ab lako t az á b 
r a g e n e r á t o r r a l k é p e z ü n k le , m a j d ezt e g y m i l l i ó s z o r 
„ l e l é p k e d j ü k " az e l ő í r t p o z í c i ó k b a . O l y a n megol 
d á s t is v á l a s z t h a t u n k , hogy 10 ab l ako t k é p e z ü n k le 
az á b r a g e n e r á t o r r a l , e k k o r 100 ezer t o v á b b i lépl^e-
d é s r e v a n s z ü k s é g ü n k . 10 ezer e x p o z í c i ó s á b r a g e 
n e r á l á s s a l v i szont c s u p á n 100 e x p o z í c i ó s l é p k e d é s 
m a r a d h á t r a . K é p z e l t fe lada tunk e l k é p z e l t m e g o l d á 
sai t k é t f é l e s z á m m a l j e l l e m e z z ü k : a k é t b e r e n d e z é s 
sel v é g z e t t e x p o z í c i ó k a r á n y a , AeKp; a m á s i k a s z ü k 
séges e x p o z í c i ó k ös szege , S e x p . 

A z e lső m e g o l d á s b a n : ^4exp = 1 / l 000 000 
és S e x p = l 000 001; 
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a m á s o d i k v á l t o z a t b a n : A e x p = 1 0 / 1 0 0 0 0 0 

és S e x p = 1 0 0 0 1 0 ; 

a h a r m a d i k m e g o l d á s b a n : Aexp= 1 0 0 0 0 / 1 0 0 

és S e X p = 1 0 1 0 0 . 

A p é l d a nem v a l ó s á g o s esetet i l l u s z t r á l , m é g i s a l k a l 
mas arra , hogy l é n y e g e s k ö v e t k e z t e t é s e k e t v o n j u n k 
le be lő l e . A z e x p o z í c i ó s a r á n y v á l t o z á s á t k ö v e t i az 
e x p o z í c i ó s összeg , S e x o v á l t o z á s a . G y a n í t h a t ó , hogy 
l é t e z i k o lyan A e x p , aho l .S,,xp m i n i m á l i s , azaz az á b 
r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s k é p k i a l a k í t á s á b a n l é t ez ik 
o p t i m á l i s m e g o s z t á s . P é l d á n k b a n k ö n n y e n megta
l á l h a t j u k , hogy az o p t i m á l i s esetben: 

. 4 P x p = 1 0 0 0 / 1 0 0 0 = 1 és 

S e x p = 2 0 0 0 . 

T o v á b b i l é n y e g e s t a n u l s á g u n k az, hogy a 4 . k ö 
v e t e l m é n y k e d v e z ő e n egybeesik az 1 . k ö v e t e l m é n y 
nye l , vagyis m i n i m á l i s ös szegű e x p o z í c i ó e s e t é n azo
n o s s á v á l i k a b e r e n d e z é s e k l e t e r h e l é s e . 

Á l t a l á n o s s á g b a n az 1. és a 4. k ö v e t e l m é n y e k nem
csak a l e k é p z é s i f o l y a m a t k e d v e z ő s z e r v e z é s é t , ha
nem a nagy é r t é k ű b e r e n d e z é s e k j o b b k i h a s z n á l á s á t 
is c é l o z z á k . 

A 2 . p o n t m a g á t ó l é r t e t ő d ő k ö v e t e l m é n y t je len t . 
A gyako r l a tban a k é t ü z e m z a v a r k ö z ö t t e l t e l t i d ő t 
c s ö k k e n t i k — a b e r e n d e z é s e k m e g h i b á s o d á s á n t ú l 
m e n ő e n — az ü z e m e l t e t é s h e z s z ü k s é g e s s z o l g á l t a t á 
sok i n s t a b i l i t á s a i is. E z a k ö r ü l m é n y k o r l á t o z z a az 
egy lemezre k é s z í t h e t ő á b r a n a g y s á g á t , pontosab
ban az egy lemezre l e k é p e z h e t ő e lemi a lakzatok 
s z á m á t . E l l e n t m o n d á s á l l h a t e lő t e h á t a 2 . és a 3. 
p o n t a l a t t l e í r t k ö v e t e l m é n y e k k ö z ö t t . A m e n n y i b e n 
az e x p o z í c i ó k s z á m a o lyan nagy, hogy a v é g r e h a j t á 
sukhoz s z ü k s é g e s i d ő meghaladja a k é t ü z e m z a v a r 
k ö z ö t t i v á r h a t ó i d ő t a r t a m o t , k é t vagy t ö b b lemezre 
k e l l r é s z l e t e k b e n l e k é p e z n ü n k az á b r á t , vagyis n ő 
a l e m e z f e l h a s z n á l á s . A z á b r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s 
m ű v e l e t e i n e k o p t i m á l i s m e g o s z t á s á v a l , i l l e tve az 
e x p o z í c i ó k ö s s z e g é n e k m i n i m a l i z á l á s á v a l a 2 . és a 3. 
p o n t k ö v e t e l m é n y e i n e k is eleget t e h e t ü n k a k ö z e p e 
sen nagy b o n y o l u l t s á g ú á b r á k e s e t é n . 

T o v á b b i j a v u l á s t é r h e t ü n k el , ha az a d a t e l ő k é s z í 
t é s t egy m á s i k s z e m p o n t b ó l is o p t i m a l i z á l j u k . E z 
pedig egy a d o t t s z á m ú e x p o z í c i ó v é g r e h a j t á s á h o z 
s z ü k s é g e s i d ő m i n i m á l i s r a c s ö k k e n t é s e . M i v e l egy 
e x p o n á l á s helye a s z t a l m o z g a t á s s a l a d h a t ó meg, a d o t t 
s z á m ú e x p o z í c i ó v é g r e h a j t á s á h o z a s z t a l m o z g a t á s o k 
„ n ö v e k m é n y e s " sorozata t a r t o z i k . A m o z g á s sebes
sége ado t t , így az a s z t a l m o z g a t á s o k összege a r á n y o s 
a v é g r e h a j t á s i i d ő v e l . N a g y s z á m ú a s z t a l m o z g a t á s 
e s e t é n m á r nem k ö z ö m b ö s , hogy m i l y e n sorrendben 
j á r j u k be az egyes p o z í c i ó k a t . A b e j á r á s i sorrend 
o p t i m á l i s m e g v á l a s z t á s á v a l m i n i m a l i z á l n i lehet a 
b e j á r á s i ú t h o s s z á t és e z á l t a l az e x p o z í c i ó k v é g r e h a j 
t á s á h o z s z ü k s é g e s i d ő t . A k é s ő b b i e k b e n k i m u t a t j u k , 
hogy a b e j á r á s i ú t h o s s z b a n j e l e n t ő s m e g t a k a r í t á s 
é r h e t ő e l k e d v e z ő esetben. 

Össze fog la lva azt r e m é l j ü k az o p t i m a l i z á l á s o k t ó l , 
hogy e g y r é s z t az e x p o z í c i ó k s z á m á n a k c s ö k k e n t é s é n 
k e r e s z t ü l , m á s r é s z t az i d ő e g y s é g a l a t t v é g r e h a j t h a t ó 
e x p o n á l á s o k s z á m á n a k n ö v e l é s é v e l a b e r e n d e z é s e k 
t e r m e l é k e n y s é g é t , a l e m e z f e l h a s z n á l á s és a lemezse
l e j t c s ö k k e n é s é t , a b i z t o n s á g o s á b r a k i a l a k í t á s t n ö 
v e l i k , i l l e tve j a v í t j á k . 

A t o v á b b i a k b a n — a dolgozat é r d e m i r é s z é b e n — 
az á b r a g e n e r á l á s és a l é p k e d é s o p t i m á l i s s z e r v e z é s é 
nek l e h e t ő s é g e i v e l , v a l a m i n t a l e k é p z é s i ú t v o n a l 
m i n i m a l i z á l á s á n a k egy l e h e t s é g e s m e g o l d á s á v a l r é s z 
letesebben is fogla lkozunk. 

A csoportos ábraleképzés optimalizálása 
és a kompozitálási technika lehetőségei 

A b e v e z e t ő b e n m á r e m l í t e t t ü k , hogy a maszklemez 
á b r á i n a k egy r é s z é t á b r a g e n e r á l á s s a l e lemi a lakza tok
bó l (ablak) r a k j u k össze , m a j d ezt az á b r a c s o p o r t o t 
l é p k e d é s s e l megsokszorozzuk (és k i c s i n y í t j ü k ) . A t o 
v á b b i a k b a n ezt a m ó d s z e r t csoportos k é p k i a l a k í t á s 
nak vagy csoportos á b r a l e k é p z é s n e k n e v e z z ü k . Cé
l u n k az, hogy az á b r a g e n e r á l ó és a l é p k e d ő beren
dezés k ö z ö t t ú g y s z e r v e z z ü k a m u n k a m e g o s z t á s t , 
hogy a k é t b e r e n d e z é s e n v é g r e h a j t o t t összes expo
z íc iók s z á m a m i n i m á l i s legyen. A maszklemezen l e v ő 
összes e lemi a lakzat s z á m á t a k ö v e t k e z ő összefüg
gésse l m o d e l l e z h e t j ü k : 

N = mx-my[C1-ax-ay+C2-b + Cs], ( 1 ) 

a h o l : mx az egy sorban l e v ő chipek s z á m a , my a 
chipsorok s z á m a , C1 m á t r i x b a rendezet t alakzatcso
p o r t o t je löl a chipen b e l ü l , s z á m é r t é k e a csopor tot 
a l k o t ó ab lakok s z á m á t adja, ax az egy sorban l e v ő 
Cx j e l ű csoportok s z á m a , ay a Cx j e l ű a lakzatcsopor t 
b ó l a l k o t o t t sorok s z á m a , C 2 o l y a n n e m m á t r i x b a 
rendezet t a lakzatcsoportot je lö l , ame ly azonban t ö b b 
s z ö r is e lő fo rdu l a chipen b e l ü l , s z á m é r t é k e a csopor
t o t a l k o t ó ab lakok s z á m á t adja, b a C2 j e l ű a lakzat
csoport e lő fo rdu lá s i s z á m á t adja, C3 n e m m á t r i x b a 
rendezet t és a chipen b e l ü l csak egyszer s z e r e p l ő a lak
za tcsopor to t j e lö l , s z á m é r t é k e az ezt ö s s z e r a k ó ab
l a k o k s z á m á t j e l e n t i . 

A teljes m a s z k á b r a k i a l a k í t á s á h o z s z ü k s é g e s expo
z í c iók s z á m a a t t ó l függ , hogy az á b r a g e n e r á l á s s a l 
m e k k o r a a lakzatcsopor to t a l a k í t u n k , vagy a l a k í t h a 
t u n k k i . A h a g y o m á n y o s e l j á r á s s a l , L S I maszkok 
e s e t é n , az e x p o z í c i ó s a r á n y t ö b b n a g y s á g r e n d d e l e l 
t é r az e g y s é g t ő l : 

C-,-a^av+C9-b + C„ 
Aexv = y

 - - = 1 0 2 . . . 1 0 V ( 2 ) 

x p mx-my

 v 

A z összes e x p o z í c i ó s z á m a is m e g l e h e t ő s e n nagy : 

SeKV = Cí-ax'ay + Ci-b + Ci + mx.my=\{f...\Q\ (3) 
A z o p t i m á l i s m é r e t ű a lakzatcsoport m e g h a t á r o z á s á 
hoz á t a l a k í t j u k az ( 1 ) k i f e j ezés t : 

(Cv^x-Oy C.2-b „ ) N=mx.my\ L . n i + _ l _ . n a + c, . ( 4 ) 
V , l l '<2 / 

A (4)-es k i f e j ezés t most m á r ú g y é r t e l m e z z ü k , hogy 
a Cx és a C 2 t í p u s ú a lakza tcsopor toka t f e lbon t juk 
kisebb csoportokra . Ezeket a kisebb csopor tokat á b 
r a g e n e r á l á s s a l a l a k í t j u k k i , i s m é t e l t l e k é p z é s ü k e t pe
d ig l é p k e d é s s e l v a l ó s í t j u k meg. I l y e n é r t e l e m b e n az 
összes e x p o z í c i ó k s z á m a a k ö v e t k e z ő k é p p e n a l a k u l : 

C^a^a C2-b 
S e x p = — — + - — - + C3 + mx.m (n-L + n2 + 1 ) . (5) 

l l i "2 

206 Híradástechnika XXXII. évfolyam 1981. 6. szám 



M e g j e g y e z z ü k , hogy a C 3 t í p u s ú a lakzatcsoport 
nem t a r t a lmaz i s m é t l ő d ő r é s z c s o p o r t o k a t , í gy teljes 
e g é s z é b e n á b r a g e n e r á l á s s a l k e l l k i a l a k í t a n i . T ö b b k i 
sebb csoportra v a l ó b o n t á s á t m é g i s i n d o k o l t t á t ehe t i 
az az eset, a m i k o r C3 o l y a n nagy s z á m ú e lemi alak
za to t t a r t a lmaz , amelyeket b i z t o n s á g o s a n n e m lehet 
egyetlen lemezre l e k é p e z n i . I l y e n k o r m i n d a s z ü k s é 
ges e x p o z í c i ó k s z á m a , m i n d a f e l h a s z n á l t lemezek 
s z á m a m e g n ő . 

K e d v e z ő b b a helyzet a C 2 t í p u s ú a lakzatcsoport 
n á l . A C 2 csoport nem s z a b á l y o s i s m é t l ő d é s s e l helyez
ked ik el a chipen b e l ü l , e z é r t n2 = b v á l a s z t á s s a l k e l l 
é l n ü n k , vagyis C 2 a l akza ta i t g e n e r á l á s s a l k é p e z z ü k 
le, m a j d ft-szer i s m é t e l t e n l e k é p e z z ü k a l é p k e d é s so
r á n . 

A z o p t i m á l i s c s o p o r t a l a k í t á s s z e m p o n t j á b ó l a leg
k e d v e z ő b b a C1 t í p u s ú a lakzatcsoport . A g e n e r á l á s 
n á l v á l a s z t h a t u n k Cl és annak m i n d e n o l y a n egész 
s z á m ú t ö b b s z ö r ö s é n e k l e k é p z é s e k ö z ü l , amely egész 
s z á m ú o s z t ó j a az ax-ay-nak. 

A z (5)-ös össze függésbő l az e l m é l e t i l e g e l é r h e t ő op
t i m u m o t ú g y k a p j u k , ha m e g h a t á r o z z u k az n1 és n2 

szerint i p a r c i á l i s d e r i v á l t a k a t : 

dS, exp 

8/7 1 

-+mx-m}, 

es 

dS, exp 

8n, 
C2-b 

• + mx-mv 

(6) 

(7) 

A (6)-os és a (7)-es k i f e j ezé s t n u l l á v a l e g y e n l ő v é 
t é v e megkap juk n l o p t és n 2 o p t é r t é k é t : 

es 

n l o p t — 

n2 opt — 
C2-b 

(8) 

(10) 

A z összes e x p o z í c i ó k s z á m á n a k m i n i m u m a : 

-+c3+ croin * A / i 
° e x p i 

C2-b 

' l o p t '2 opt 

+ mx.m (niopt + n2opt+l). (11) 

A ( l l ) - b e n h a l l g a t ó l a g o s a n az t az esetet v e t t ü k 
o p t i m á l i s n a k , a m i k o r a C 3 t í p u s ú a lakza tcsopor to t 
nem b o n t j u k r é s z e k r e . 
A z S™p e s e t é n az e x p o z í c i ó s a r á n y : 

A o p t . 
Á A cxp 

[Ci-ax- V ^ i o p t ] + [Crb/n2 o p t ] + C 3 

mx-my-[nlopt + n2opi + í] (12) 

K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy Aexp a k k o r é r i el az e l 
m é l e t i o p t i m u m o t , ha C3=mx-my (13). I l y e n k o r 
4 — 1 

A (4)-es ö s s z e f ü g g é s b e n s z e r e p l ő f e l b o n t á s s a l és a 
(8), (10) k i f e j e z é s e k b ő l n y e r t o p t i m á l i s csopor tokra 
b o n t á s s a l e lv i leg m á r m e g t e r v e z h e t ő a m i n i m á l i s 
e x p o z í c i ó s s z á m o t n y ú j t ó csoportos á b r a l e k é p e z é s . 
A l e m e z f e l h a s z n á l á s és a b i z t o n s á g o s l e k é p z é s szem
pon t j a i , v a l a m i n t a Q és a C 2 t é n y l e g e s o s z t h a t ó 

s á g a azonban b e f o l y á s o l j á k a t é n y l e g e s o p t i m u m 
k i a l a k í t á s á t . Ü g y is foga lmazhatunk, hogy a gya
k o r l a t b a n á l t a l á b a n csak k ö z e l í t e n i lehet az e l m é l e 
t i o p t i m u m o t . 

A csoportos á b r a l e k é p z é s fontos része a k o m p o z i -
t á l á s i t echn ika . K o m p o z i t á l á s n a k n e v e z z ü k az t az 
á b r a l e k é p z é s i m ó d s z e r t , amelynek s o r á n az á b r á t 
csoportokra b o n t v a , azokat á b r a g e n e r á l á s s a l a l a k í t 
j u k k i , m a j d l é p k e d é s s e l e g y r é s z t „ ö s s z e f ű z z ü k " , 
m á s r é s z t t ö b b s z ö r ö s e n l e k é p e z z ü k az alakzatcsopor
t o k a t . M á s k é p p e n , a k o m p o z i t á l á s az á b r a r é s z l e t e k 
ös sze i l l e sz t é sének , s o r r e n d i s é g é n e k , t ö b b s z ö r i l e k é p 
z é s é n e k m e g t e r v e z é s e . T á g a b b é r t e l e m b e n a k o m p o 
z i t á l á s az á b r a csoportokra v a l ó b o n t á s á n á l k e z d ő 
d i k , vagyis az á b r a g e n e r á l á s m e g t e r v e z é s é n é l . A z 
o p t i m á l i s c s o p o r t a l a k í t á s n a k i l y m ó d o n a k o m p o 
z i t á l á s az egyik a l a p v e t ő eleme. A k o m p o z i t á l á s n a k 
t e r m é s z e t e s e n a b e r e n d e z é s o l d a l á r ó l is v a n e lő fe l t é 
tele, nevezetesen az, hogy az á b r a r é s z l e t e k e t m i n i 
m á l i s alak- és m é r e t h i b á v a l lehessen össze i l l e sz t en i . 

S z ű k e b b é r t e l e m b e n k o m p o z i t á l á s n a k azt a t echn i 
k á t n e v e z z ü k , a m i k o r a h a g y o m á n y o s m ó d s z e r t ő l e l 
t é r ő e n a chipen be lü l i a l akza toka t t ö b b r é s z l e t b e n 
a l a k í t j u k k i az á b r a g e n e r á l á s s o r á n , m a j d ezeket a 
„ l é p k e d é s s e l " i l l e sz t j ük össze és sokszorozzuk meg. 
A z e l ő b b i e k szerint azonban h iba lenne a k o m p o z i -
t á l á s t ö n á l l ó a n v i z s g á l n i , azaz e l v á l a s z t a n i az o p t i 
m á l i s c s o p o r t a l a k í t á s , a l e m e z f e l h a s z n á l á s és a b iz
t o n s á g o s l e k é p z é s k é r d é s e i t ő l . 

A z o p t i m á l i s c s o p o r t a l a k í t á s t , a b i z t o n s á g o s le
k é p z é s t , a m i n i m á l i s l e m e z f e l h a s z n á l á s t és a k o m p o -
z i t á l á s i t echn ika k é r d é s e i t mos t m á r e g y ü t t e s e n 
v i z s g á l h a t j u k egy g y a k o r l a t i p é l d a k a p c s á n . 

Ar=11.13.(5-8-256 + 24.400+10 000) (14) 

A Cx t í p u s ú á b r á t az 5 a b l a k b ó l k i a l a k í t h a t ó , 8x256 
m é r e t ű m á t r i x b a rendezet t a lakzatcsoport k é p e z i . 
A 400 e lemi a l a k z a t b ó l ö s s z e r a k h a t ó C 2 t í p u s ú á b r a 
25-ször i s m é t l ő d i k a chipen b e l ü l nem c ik l ikusan , 
i l l e tve nem m á t r i x a lakban . I t t j e g y e z z ü k meg, hogy 
a C2 i s m é t l ő d ő á b r á i azonos á l l á s ú a k k e l l , hogy le
gyenek. T ü k r ö z é s vagy e l f o r g a t á s e s e t é n — az á b r a 
l e k é p z é s s z e m p o n t j á b ó l — m á r nem t e k i n t h e t j ü k 
C2 t í p u s ú n a k az e g y é b k é n t azonos f e l ép í t é sű cso
p o r t o t sem. 

V é g ü l a C3 t í p u s ú á b r a 10 ezer e lemi a l a k z a t b ó l 
á l l . 

A z á b r á k jellege szerint az L S I á r a m k ö r ö k sok
fé lék . A l a p v e t ő e n azonban k é t jellegzetes csopor t ra 
osz tha t juk a log ika i á r a m k ö r ö k e t . A m e m ó r i a 
á r a m k ö r ö k k é p e z i k az egyik csoportot , amelyek t o 
p o l ó g i a i f e l ép í t é sé re j e l l e m z ő a m á t r i x b a rendezet t 
a lakza tok nagy s z á m a . Ü g y is m o n d h a t j u k , hogy ek
k o r : 

C1-ax-ays>C2-b, s ő t (15) 

Cya^a^C^b + Cs (16) 

is á l t a l á b a n t e l j e s ü l . 
A z á r a m k ö r ö k m á s i k a l a p v e t ő csoport ja az ú n . 

„ v é l e t l e n l o g i k á k " . Ide s o r o l h a t ó k a f e l h a s z n á l ó 
o r i e n t á l t á r a m k ö r ö k is. Ezek t o p o l ó g i á j á r a j e l l e m z ő 
a n e m c i k l i k u s a n i s m é t l ő d ő a lakza tok t ú l s ú l y a , ú g y 
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is í r h a t j u k , h o g y : 

C2'b+C3^>C1-ax-ay, s ő t (17) 

C2-b^>C1-ax-ay és C^»C-í-ax'ay (18) 

is g y a k r a n t e l j e s ü l . 
I l y e n s z e m p o n t b ó l a (14)-es összefüggésse l meg

a d o t t á b r a vegyesnek t e k i n t h e t ő . S z á n d é k o s a n v á 
l a sz to t t unk o l y a n p é l d á t , aho l a h á r o m a l a p v e t ő 
á b r a t í p u s n a g y s á g r e n d i l e g azonos m é r t é k b e n szere
pel . 

A z e l m é l e t i l e g e l é r h e t ő o p t i m á l i s f e l b o n t á s a k ö 
v e t k e z ő : 

5-8.256 
fii „ n t — 

l o p t 11.13 

es 

n 2 o p t _ " 
25-400 

:8,4 

S Í 8,3. 
11-13 

A z egész r é s z e k e t v é v e f igyelembe: 

h = 8 . 

(19) 

(20) 

(21) " l o p t — " 2 o p t " 

A C± t í p u s ú á b r á t t ö b b f é l e k é p p e n is fe lbontha t 
j u k . E g y m e g o l d á s lehet az 5-256 e x p o z í c i ó b ó l k i 
a l a k í t h a t ó alakzatsor l e k é p z é s e á b r a g e n e r á l á s s a l , 
m a j d ennek l é p k e d é s s e l v a l ó 8-11-13-szoros i s m é t 
lése . 

A C 2 t í p u s ú á b r á h o z ;? 2-t b é r t é k e szerint k e l l 
m e g v á l a s z t a n i . A z e l v i o p t i m u m he lye t t így n 2 o p t = 
25 v á l a s z t á s a a l e g k e d v e z ő b b . 

A C 3 t í p u s ú á b r á t az e x p o z í c i ó s z á m és a lemezfel
h a s z n á l á s n ö v e l é s e á r á n lehet csak fe lbon tan i . Fe l 
t é t e l e z z ü k , hogy a l e k é p z é s b i z t o n s á g a l e h e t ő v é te
szi a C 3 a lakza ta inak e g y ü t t e s g e n e r á l á s á t . 
A t e t t f e l t é t e l e z é s e k k e l : 

S e x p = 5 -256 + 400 + 1 0 000 + 1 1 -13 - (8 + 25 + 1 ) . (22) 

M í g a h a g y o m á n y o s e l j á r á s s a l : 

S e x p = 5 . 8 . 2 5 6 + 2 5 - 4 0 0 + 1 0 0 0 0 + 1 1 - 1 3 . (23) 

E r e d m é n y e i n k e t t á b l á z a t o s a n ö s s z e f o g l a l v a : 

Eljárás A. szüksége s expozíciószám 

generálás lépkedés összesen 

Optimal izá l t 11 680 4862 16 542 

H a g y o m á n y o s 30 240 143 30 383 

L á t h a t ó , hogy az e l m é l e t i o p t i m u m o t n e m é r t ü k el 
az á b r a ö s s z e t é t e l m i a t t , de j e l e n t ő s j a v u l á s t i g e n l 

. _ 11 680 
H o p t - ^ 8 6 2 ~ 

30 240 

I hagy 

- 2 , 4 

- 2 1 1 

(24) 

A s z ü k s é g e s e x p o z í c i ó k s z á m a — a h a g y o m á n y o s 
hoz k é p e s t — l é n y e g e s e n , k ö z e l 50%-kal c s ö k k e n t , 
a m i j e l e n t ő s g é p i d ő c s ö k k e n é s t e r e d m é n y e z . 

A s z ü k s é g e s g é p i d ő k [2500 e x p / ó r a l e k é p z é s i sebes
ségge l s z á m o l v a ] : 

Eljárás í V szükséges gépidők (óra) 

generálás lépkedés összesen 

Optimal izál t 4,6 2 6,6 

H a g y o m á n y o s 12,0 ^ 0 12,0 

A l e m e z f e l h a s z n á l á s a k ö v e t k e z ő k é p p e n a l a k u l : 

Eljárás A lemezfelhasználás (db) 

generálás lépkedés összesen 

Optimal izál t 1 (1) i ( i ) 2 (2) 

H a g y o m á n y o s 1 (2) í ( i ) 2 ( 3 ) 

F e l t é t e l e z t ü k , hogy a k é t m e g h i b á s o d á s k ö z ö t t i 
i d ő t a r t a m 20 ó r a . I l y e n k o r a l e m e z f e l h a s z n á l á s az 
o p t i m a l i z á l t és a h a g y o m á n y o s esetben megegyezik. 
A zá ró je le s é r t é k e k n é l azonban 10 ó r á r a v á l a s z t o t 
t u k a k é t ü z e m z a v a r k ö z ö t t v á r h a t ó i d ő t a r t a m o t . 
I l y e n k o r a l e m e z f e l h a s z n á l á s az o p t i m a l i z á l t esetben 
a k e d v e z ő b b . 

V é g ü l a k o m p o z i t á l á s t e c h n i k á j á r ó l n é h á n y gon
dola to t . A z á b r a g e n e r á l á s s o r á n l e k é p e z z ü k az 5-256-
os, a 400-as és a 10 000-es a lakza tcsopor toka t egyet
len lemezre. M a j d p é l d á u l a C1 és a C 2 á b r a le taka
r á s á v a l l e k é p e z z ü k C 3 -a t 11-13-szor, a z u t á n a Ct és 
a C 3 l e t a k a r á s á v a l a C 2 - t , 25-11-13-szor, v é g ü l C 2 

és C3 l e t a k a r á s á v a l 11-13-8-szor Cj-et . A l é p k e d é s 
k i v i t e l e z é s e b o n y o l u l t a b b á v á l i k , mindez azonban 
b ő s é g e s e n m e g t é r ü l . 

A leképzési útvonal minimalizálásának lehetőségei 

A z L S I m a s z k r é t e g e k e n s z á m o s o l y a n a l akza t he
lyezked ik el , amelyek poz í c ió j a nem j á r h a t ó be c ik 
l ikusan . M á s szavakkal é p p e n a n n y i e x p o z í c i ó t k e l l 
v é g r e h a j t a n u n k , a h á n y i l y e n a lakzat v a n . A z expo
n á l á s v é g r e h a j t á s a s o r á n a b e r e n d e z é s e k a s z t a l á t a k í 
v á n t p o z í c i ó b a v e z é r e l j ü k , ezt k ö v e t i a m e g v i l á g í 
t á s . A z e x p o z í c i ó k v é g r e h a j t á s á h o z s z ü k s é g e s i d ő a r á 
nyos az egyes e l m o z d u l á s o k e r e d ő h o s s z á v a l , vagyis 
a poz í c iók b e j á r á s i ú t v o n a l á n a k h o s s z ú s á g á v a l . A ve
zér lés s z e m p o n t j á b ó l a poz í c iók b e j á r á s i sorrendje k ö 
z ö m b ö s . Jogosan m e r ü l fe l a k é r d é s , hogy van-e 
o l y a n b e j á r á s i sorrend, amelyhez m i n i m á l i s h o s s z ú 
s á g ú b e j á r á s i ú t t a r t o z i k ? 

A s z e m l é l e t a l a p j á n azt v á l a s z o l h a t j u k , hogy l é t e 
z ik m i n i m á l i s ú t h o s s z ú b e j á r á s i sorrend. E g y s z e r ű 
esetben ezt p r ó b á l g a t á s s a l is meg l ehe t h a t á r o z n i . 
I l y e n p é l d á t m u t a t u n k be az 1. ábrán, aho l a sza
b á l y o s h a t s z ö g c s ú c s a i b a n e l h e l y e z k e d ő h a t t é g l a l a 
po t á b r á z o l t u n k . 

Legyen az a feladat, hogy az 1. p o n t b ó l e l i ndu lva 
ú g y j á r j u k be az 1—6. p o z í c i ó k a t , h o g y a m e g t e t t 
ú t m i n i m á l i s h o s s z ú s á g ú ! Ehhez f e l r a j z o l t u k az 
összes l e h e t s é g e s k é t p o n t o t ö s s z e k ö t ő vona l a t . P é l 
d á n k b a n a t á v o l s á g o k k ö n n y e n m e g a d h a t ó k : ha aj. 
1—2. p o n t t á v o l s á g a 1, a k k o r az 1—4. é r t é k e 2, 
az 1—3. p o n t o k k ö z ö t t pedig 1^3 m é r h e t ő . A z l . b és 
az l . c á b r á n egy l e h e t s é g e s utat t ü n t e t t ü n k fe l , a 
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I 1 

1 [H749-1 | 

1. ábra. A s z a b á l y o s h a t s z ö g c s ú c s a i b a n elhelyezett 
„ a b l a k o k " b e j á r á s a 

n y i l a k j e l z ik a b e j á r á s i sorrendet. A z l . b ú t v o n a l 
hossza 6 . 1 = 6 e g y s é g , az l . c ú t v o n a l é pedig 3«2 + 
+ l - l + 2 - ^ 3 = 10,46. A j e l e n t ő s k ü l ö n b s é g igazolni 
l á t s z i k az o p t i m a l i z á l á s s z ü k s é g e s s é g é t . 

A h a t s z ö g pon t j a inak b e j á r á s á h o z m é g t ö b b u t a t 
k i j e l ö l h e t n é n k , de a t o v á b b i p r ó b á l g a t á s h e l y e t t a 
g r á f e l m é l e t s e g í t s é g é v e l m e g k í s é r e l j ü k a feladat á l 
t a l á n o s m e g o l d á s á t m e g t a l á l n i . A b e r e n d e z é s e k n db 
e x p o z í c i ó s o r á n v é g r e h a j t o t t a s z t a l m o z g a t á s a i t egy 
n - p o n t ú gráf fa l m o d e l l e z z ü k . A g rá f p o n t j a i t a le
k é p z é s s o r r e n d j é n e k megfe l e lően ö s s z e k ö t j ü k . A k ü 
l ö n b ö z ő l e k é p z é s i sorrendnek megfe l e lő g r á f o k az 
a l á b b i k ö z ö s t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkeznek: 

— össze függőek , 
-— k ö r ö k , 
— pon t j a ik s z á m a n , 
— éle ik s z á m a n . 

A z i l y e n g r á f o t H a m i l t o n - g r á f n a k vagy H a m i l t o n -
k ö r n e k nevezik. H a t ö r ö l j ü k a k ö r u t o l s ó é l é t (az 
n - i k p o n t b ó l a k i i n d u l ó pon tba v e z e t ő t ) , H a m i l t o n -
u t a t k a p u n k . L é n y e g é b e n e l e g e n d ő a H a m i l t o n - u t a t 
v i z s g á l n i . 

V i z s g á l a t a i n k h o z a teljes n - p o n t ú g r á f b ó l i n d u l u n k 
k i . A teljes grá f összes l e h e t s é g e s H a m i l t o n - ú t j a i n a k 
s z á m á t a k ö v e t k e z ő gondola tmenet te l h a t á r o z h a t j u k 
m e g : a k i t ü n t e t e t t e l ső p o n t b ó l n — 1 felé mehe
t ü n k , a m á s o d i k p o n t b ó l n — 2 i r á n y b a n , és így t o 
v á b b . A z u t o l s ó e l ő t t i p o n t b ó l m á r csak az u t o l s ó 
ba. Vagyis az összes l e h e t s é g e s H a m i l t o n - u t a k s z á 
m a : 

N H = ( n - l ) - ( n - 2 ) - . . . -2-1 = (n - 1 ) ! (26) 

Ez a s z á m — (n — 1) f a k t o r i á l i s — a g r á f pon t j a inak 
n ö v e k e d é s é v e l igen nagy lehet . A 2. ábrán egy 4 pon
t ú g rá f l e h e t s é g e s H a m i l t o n - ú t j a i t v á z o l t u k . 

K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy az összes l e h e t s é g e s H a -
m i l t o n - k ö r ö k s z á m a é p p e n fele a H a m i l t o n - u t a k szá 

m á n a k . A z n - p o n t ú teljes grá f b á r m e l y i k H a m i l t o n -
k ö r é t az i r á n y í t á s t ó l f ü g g ő e n k é t f é l e k é p p e n j á r h a t 
j u k be. H a m i l t o n - u t a t keresve azonban egyszer az 
n. p o n t b ó l az 1. pon tba m u t a t ó é l é t , a m á s o d i k 
esetben a 2 . p o n t b ó l az 1. pon tba m u t a t ó é l é t 
h a g y j u k e l a k ö r n e k , vagyis a ké t f é l e b e j á r á s k é t 
f ü g g e t l e n m e g o l d á s k é n t j e len tkez ik . Fe l ada tunk 
s z e m p o n t j á b ó l ezeket egyet len m e g o l d á s n a k t e k i n t 
h e t j ü k . A 2. á b r á n é r z é k e l h e t ő , hogy a h a t H a m i l t o n -
ú t l é n y e g é b e n h á r o m H a m i l t o n - k ö r n e k felel meg. 
A szaggatot t r a j zo l t é l e k k e l k i e g é s z í t v e a g r á f o k a t 
k i d e r ü l , hogy a—e, b — d és c—f megegyeznek, ha az 
i r á n y í t á s t ó l e l t e k i n t ü n k . 

[H749-Í1 

2. ábra. A 4 - p o n t ú gráf H a m i l t o n - ú t j a i , Nh = 31 = 6 

Fe lada tunk mos t m á r az, hogy az u t a k b ó l a leg
r ö v i d e b b e t k i v á l a s s z u k . A legkisebb ú t h o s s z ú , vagy 
a l e g g a z d a s á g o s a b b H a m i l t o n - ú t k e r e s é s é r e á l t a l á 
nos m e g o l d á s t ez ideig m é g nem s i k e r ü l t t a l á l n i 
[1 ] . Fe l ada tunk spec iá l i s esetnek t e k i n t h e t ő . E n n e k 
m e g o l d á s á r a m e g k í s é r l ü n k e l j á r á s t keresni . 

J e l ö l j ü n k k i egy k e z d ő p o n t o t ! E s e t ü n k b e n ez egy
s z e r ű , hiszen a l e k é p z é s i m e z ő geometr ia i k ö z é p 
p o n t j á b ó l i n d u l u n k m i n d i g . A z e lső p o n t b ó l n — 1 
felé i n d u l h a t u n k . K i v á l a s z t j u k ezek k ö z ü l a l e g r ö v i 
debb é le t . A m á s o d i k p o n t b ó l n — 2 felé m e h e t ü n k 
és ezek k ö z ü l k i v á l a s z t j u k i s m é t a l e g r ö v i d e b b e t . 
E l j á r á s u n k a t add ig f o l y t a t j u k , a m í g elfogynak a m é g 
nem é r i n t e t t pon tok . A z u t o l s ó e l ő t t i b ő l m á r csak 
az u t o l s ó p o n t felé i n d u l h a t u n k . M i v e l m i n d e n egyes 
l é p é s n é l a m i n i m á l i s h o s s z ú s á g ú é l e t k i v á l a s z t o t t u k , 
ezek összege a m i n i m á l i s h o s s z ú s á g ú u t a t k ö z e l í t i . 

É r d e m e s m e g v i z s g á l n i , hogy h á n y l é p é s r e v a n 
s z ü k s é g . A z e lső él k i v á l a s z t á s á h o z n — 1 v i z s g á l a t r a , 
a m á s o d i k h o z n—2 v i z s g á l a t r a és így t o v á b b . A z 
(n — l ) - i k é l m á r t u l a j d o n k é p p e n nem k e l l , hogy sze
repeljen a k i v á l a s z t á s b a n , de a t e l j e s ség k e d v é é r t 
k ö v e t k e z ő k é p l e t ü n k ezt is t a r t a lmazza : 

y H = í ? _ l + n _ 2 . . . + 2 + l = 2 1 í > k=í,2, . . . 
k=l 

(27) 

K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy VH megegyezik az n-pon
t ú grá f összes é l e i n e k s z á m á v a l : 
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VH = En 

n-i n-(n-l) 

2 i= o • ( 2 8 ) 

Ez mindenesetre sokka l kevesebb, m i n t h a az ösz-
szes H a m i l t o n - u t a t v i z s g á l n á n k (NH). 

VH n-(n — 1) /? 

A v á z o l t a l go r i tmus t m á t r i x - a l a k b a n is s z e m l é l t e t 
h e t j ü k . R e n d e l j ü n k ugyanis a teljes n - p o n t ú grá f 
é le ihez o l y a n s z á m o t , amely a k é t p o n t t á v o l s á g á t 
j e l l emz i . Ezeke t a s z á m o k a t m á t r i x b a f o g l a lha t j uk : 

R = 

1 2 . . n 

1 r n f 1 2 • • 

2 r 2 2 • • f 2 n 

n TnX r í l 2 • 

(30) 

A (30) l é n y e g é b e n az n - p o n t ú grá f i n c i d e n c i a - m á t -
r i x a . M i ö n k é n y e s e n é r t é k - m á t r i x n a k n e v e z z ü k , 
amelyben a d i a g o n á l i s b a n s z e r e p l ő é r t é k e k : 

r l l — r 2 2 ~ • • • — r n n —0 (31) 

rik = rki, k=i=\, 2, n. (32) 

A m á t r i x o s fe l í rás egyben azt j e l en t i , hogy a grá f 
p o n t j a i t 1, 2, . . . , n s o r s z á m o k k a l l á t t u k e l . A m á t 
r i x e l ső sora az 1. ponthoz c s a t l a k o z ó é lek é r t é k é t 
( h o s s z á t ) , a m á s o d i k sora a 2. pon thoz c s a t l a k o z ó 
é l ek é r t é k é t s tb . j e l e n t i . A m i n i m á l i s é r t é k ű ú t kere
sésé t a m á t r i x m e g h a t á r o z á s a u t á n a k ö v e t k e z ő k é p 
pen v é g e z h e t j ü k . K i v á l a s z t j u k az e lső so rbó l a leg
kisebb é r t é k ű elemet. E n n e k m á s o d i k i n d e x é b e n sze
r e p l ő sorba „ u g r u n k " . E b b ő l a s o r b ó l t ö r ö l j ü k azt 
az elemet, amelynek m á s o d i k i n d e x é b e n 1 szerepel 
és a m a r a d é k b ó l k i v á l a s z t j u k a legkisebb é r t é k ű ele
met . E n n e k m á s o d i k indexe m u t a t j a meg, hogy me
l y i k a k ö v e t k e z ő v i z s g á l a n d ó sor. A z e l j á r á s t addig 
f o l y t a t j u k , m í g m i n d e n sor t v é g i g nem j á r u n k . 

A z e l j á r á s h a s z n á l h a t ó s á g á t e lvi leg k é t t é n y e z ő is 
l e ron tha t j a . A z egyik , hogy az első p o n t m e g v á l a s z 
t á s á t ó l f ü g g ő e n k ü l ö n b ö z ő h o s s z ú s á g ú m i n i m á l i s 
u t a k a t k a p h a t u n k . S z e r e n c s é r e , fe lada tunk szerint , 
a k i i n d u l ó p o n t m i n d i g a l e k é p z é s i m e z ő geometr ia i 
k ö z é p p o n t j a , a m i t bevonunk a grá f n pon t ja k ö z é . 
E z á l t a l a m i n i m á l i s ú t k e r e s é s e e g y é r t e l m ű v é v á l i k . 
A m á s i k p r o b l é m á t az okozhat ja , ha a grá f élei 
k ö z ö t t v a n k e t t ő vagy t ö b b o l y a n , melyeknek hosz-
sza e g y e n l ő . T é t e l e z z ü k fe l ugyanis , hogy a 3. pon t 
b ó l k i i n d u l ó n— 3 db é l e t v i z s g á l v a k é t egyforma é r 
t é k ű t t a l á l u n k a legkisebbek k ö z ö t t . A z egyike t v á 
lasztva v é g i g v i s s z ü k az e l j á r á s t , m a j d a m á s i k a t v á 
lasztva ú j r a e l v é g e z z ü k az e l j á r á s t . V é g ü l a k é t m i 
n i m á l i s n a k k a p o t t ú t k ö z ü l a kisebb é r t é k ű t t e k i n t 
j ü k m e g o l d á s n a k . H a a m i n i m á l i s é r t é k e k k i v á l a s z 
t á s a s o r á n t ö b b azonos é l e t t a l á l u n k , vagy ha t ö b b 
p o n t e s e t é n is t a l á l u n k i l y e n é l e k e t , a k k o r a v i z s g á 
l a t i l é p é s e k s z á m a n ö v e k s z i k . A z e lső esetben a p á r 
huzamosan k a p c s o l ó d ó u t a k s z á m a , a m á s o d i k b a n 
m i n d a p á r h u z a m o s a n , m i n d a sorosan k a p c s o l ó d ó 

u t ak s z á m a m e g n ő . K e d v e z ő t l e n esetben a v i z s g á l a 
t o k s z á m a m e g k ö z e l í t i az (n — 1 ) ! é r t é k é t , a m i igen 
nagy s z á m lehet és e g y ú t t a l e l j á r á s u n k h a s z n á l h a 
t a t l a n n á v á l i k . 

A p r o b l é m a f e l o l d á s á t a k ö v e t k e z ő m ó d s z e r r e l ad
h a t j u k meg ( 1 . i r o d a l o m ) : 

A z é l ek hossza a b e r e n d e z é s e k a s z t a l m o z g a t á s á n a k 
f e l b o n t á s a (legkisebb l épés ) k ö v e t k e z t é b e n m i n d i g 
egész s z á m n a k v e h e t ő . H a egy é lhossz t ö b b s z ö r is 
e lő fo rdu l , a k k o r e l ő f o r d u l á s a i t e g y i k ü k k i v é t e l é v e l 
ú g y m ó d o s í t h a t j u k , hogy az egyikhez h o z z á a d j u k 
az e g y s é g n e k a h á n y a d á t , legyen ez q, a m á s i k h o z 
2-^-t, a ha rmadikhoz 3-^-t s tb. Ehhez q-t ú g y v á l a s z t 
j u k meg, hogy a m ó d o s í t á s o k összege az e g y s é g n é l 
kisebb legyen. H a k s z á m ú é lhossz f o r d u l e lő t ö b b 
szö r és egy é lhossz m a x i m á l i s a n m-szer szerepel, 
akko r ehhez g-t az a l á b b i összefüggés szer in t v á l a s z t 
h a t j u k m e g : 

k-[q+2-q+ . . . +(m-\)-q)<\. (33) 

A z így m ó d o s í t o t t g r á f b a n m á r nincsenek azonos 
é l h o s s z a k és a m i n i m a ü z á l á s i feladat a v á z o l t e l já
r á s szerint o l d h a t ó meg. B e l á t h a t ó , hogy a m e g o l d á s 
nemcsak a m ó d o s í t o t t g r á f n a k , hanem az eredetinek 
is m e g o l d á s a lesz (1. i roda lom) . 

V é g e z e t ü l m e g k í s é r e l j ü k a v á r h a t ó ú t h o s s z nye
r e s é g e t m e g b e c s ü l n i . L e g y e n n é g y z e t az a t e r ü l e t , 
amelyen az elemi a lakzatok elhelyezkednek. Fe
s z í t s ü n k a t e r ü l e t fölé n é g y z e t e s h á l ó t és ennek ke
resztpontjaihoz r e n d e l j ü n k elemi a l akza to t . A fe l 
adat mos t m á r az, hogy b e j á r j u k a h á l ó összes 
p o n t j á t egyszer a l e h e t ő l e g r ö v i d e b b , egyszer pedig 
a l e h e t ő leghosszabb ú t o n (3. ábra). 

1 2 . P-1 P 

p-1 

a = (p -1 ) -e 
H749-3 

3. ábra. Leképzés i t e r ü l e t . A n é g y z e t h á l ó keresztpont
j a i t k e l l b e j á r n i 

A b e j á r a n d ó poz í c iók s z á m a a 3. á b r a j e l ö l é s é v e l : 

n=p2. (34) 

T e k i n t s ü k m i n i m á l i s ú t h o s s z ú b e j á r á s n a k azt, a m i k o r 
az n s z á m ú p o n t o t ú g y j á r j u k v é g i g , hogy k ö z b e n 
m i n d i g egy o s z t á s n y i t l é p ü n k . E k k o r a teljes ú t -
hossz i 

m i n S H = ( n - l ) . e = ( j D 2 - l ) . e . (35) 

T e k i n t s ü k m a x i m á l i s ú t h o s s z ú b e j á r á s n a k azt, ami
k o r az n s z á m ú p o n t o t ú g y j á r j u k v é g i g , hogy k ö z -
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ben m i n d i g a t e r ü l e t á t l ó j á n a k fe lé t l é p j ü k . T é t e l e z 
z ü k fel , hogy i l y e n b e j á r á s — l e g a l á b b is k ö z e l í t ő 
leg — lé t ez ik . E k k o r a teljes ú t h o s s z : 

m a x Sf. 
(n-\).Y2.(p-l)-e_(p*-l)(p-l)e.Y2 

2 

A m i n i m á l i s és a m a x i m á l i s b e j á r á s a r á n y a : 

mmSH_ f2 V2 

max SH p — l fn — 1 

A n y e r e s é g s z á z a l é k o s a n : 

m i n Sf{ A Y = 1 0 0 - 1 
m a x S 

100- 1 -

(36) 

(37) 

(38) 

F e l t é t e l e z é s e i n k e t f igyelembe v é v e (38) csak nagyon 
k ö z e l í t ő b e c s l é s t n y ú j t h a t . J ó l é r z é k e l h e t ő azonban, 
hogy a p o n t s z á m (n) n ö v e k e d é s é v e l a m a x i m á l i s a n 
v á r h a t ó n y e r e s é g n ö v e k s z i k . N é h á n y i l y e n b e c s ü l t 
é r t é k e t az e x p o z í c i ó s z á m f ü g g v é n y é b e n a k ö v e t k e z ő 
t á b l á z a t b a n fog la l tunk ö s s z e : 

Expozíciószám (n) 

Az optimalizálás 
maximális úthossz-

nyeresége (durva 

9 
25 

100 
1 600 

10 000 

30% 
64% 
84% 
96% 
98% 

Gyakor l a t i l ag nem é r h e t ő el a m a x i m á l i s n y e r e s é g . 
Ennek k é t a l a p v e t ő oka lehe t : 

— a poz íc iók e l h e l y e z k e d é s e és azok b e j á r á s a á l 
t a l á b a n nem o lyan , ahogyan a p é l d á b a n az 
e g y s z e r ű s z á m í t á s k e d v é é r t f e l t é t e l e z t ü k ; 

-7- az o p t i m a l i z á l á s n é l k ü l i b e j á r á s á l t a l á b a n nem 
a leghosszabb u t a t adja. 

H á t r a v a n m é g a g é p i d ő - m e g t a k a r í t á s becs l é se . 
E g y e lemi a lakzat l e k é p z é s i ideje k é t t a g b ó l t e v ő 
d i k ö s s z e : 

/ = í 1 + / a , (39) 

aho l tx az a s z t a l m o z g a t á s h o z s z ü k s é g e s i d ő , t2 a meg
v i l á g í t á s i i d ő . 

A 3. á b r a szer int i m i n i m á l i s b e j á r á s i d ő s z ü k s é g l e t e : 

(n-l).e 
- + ( n - l ) . f a , (40) 

m í g a m a x i m á l i s b e j á r á s i d ő s z ü k s é g l e t e 

( n - l ) - | ^ 2 . ( f n - l ) . e 
T =-

2-v 
+ ( n - l ) . / 2 , (41) 

ahol v az asztal á t l a g o s m o z g á s i s ebessége . A (40) és 
a (41)-ben az e e g y s é g n y i e l m o z d u l á s i d ő s z ü k s é g l e t é t 
t e k i n t h e t j ü k ^ -nek : 

*t = f (42) 

Az i d ő m e g t a k a r í t á s s z á z a l é k o s a n : 

7' 
100- 1 - (43) 

B e h e l y e t t e s í t é s és á t a l a k í t á s u t á n , tx = t2 f e l t é t e l ezé s 
sel: 

T V = 100-f 1 - \ . (44) 

N é h á n y b e c s ü l t é r t é k e t az e x p o z í c i ó s z á m f ü g g v é n y é 
ben a k ö v e t k e z ő t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü n k f e l : 

Az optimalizálás 
, , , ^ maximális időmeg-

Expoziciószám (») takarítása (durva 
becsléssel) 

9 
25 

100 
1 600 

10 000 

18% 
48% 
73% 
93% 
97% 

M a x i m á l i s i d ő m e g t a k a r í t á s nem é r h e t ő el a m a x i m á 
lis ú t n y e r e s é g n é l e m l í t e t t okok m i a t t . Mindenesetre 
a becs lés azt l á t s z i k igazoln i , hogy a b e j á r á s i ú t h o s s z 
m i n i m a l i z á l á s a j e l e n t ő s m e g t a k a r í t á s t e r e d m é n y e z 
het a nagy e x p o z í c i ó s z á m ú á b r á k g e n e r á l á s i i d e j é b e n . 
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