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Algorytm dekompozycji sieci transportowej

W pracy sformutowano zagadnienie wyboru optymalnej struktury sieci transportowej. Przedstawiono
analize istniejqcych metod optymalnej dekompozycji sieci. Zaproponowano przyblizony algorytm
wyboru optymalnej struktury zarzqdzania sieciq transportowq oparty na analizie klasterowej i

klasyfikacji automatycznej.

1. Wprowadzenie

Z punktu widzenia teorii systemow, system
transportowy nalezy traktowa¢ jako pewna organiczna
catos¢ sktadajaca si¢ ze struktur:

-podstawowych, obejmujacych wszystkie obiekty jed-
norodne i istniejace pomigdzy nimi relacje oraz opisu-
jace je cechy,

-glebokich, obejmujacych procesy wraz z ich charak-
terystykami i utworzone przez nie struktury.

Zatem w analizie systemowej struktura od-
grywa rol¢ kluczowa. Znajomos¢ struktur w systemach
transportowych umozliwia analiz¢ powigzan pomigdzy
poszczegbdlnymi podsystemami (i ich skltadowymi)
oraz okresla sitg oddziatywan pomigdzy nimi.

Podejscie strukturalne moze by¢ skutecznie
wykorzystane w wyborze optymalnej struktury zarza-
dzania siecig transportowa oraz w racjonalnym podzia-
le funkcji pomigdzy poszczegdlnymi jego organami.
Efektywne zarzadzanie systemem wielkim i ztozonym,
a do takich nalezy system transportowy, zwigzane jest
ze struktura hierarchiczna, pod ktoéra rozumiana jest
dekompozycja systemu na okreslona liczbg podsyste-
mow r1zgdu nizszego, koordynowanych systemem
rzedu wyzszego. Zadanie koordynacji zarzadzania
podsystemami rz¢du nizszego jest tym latwiejsze im
bardziej sa one autonomiczne i niezalezne od siebie.

Zatem zadanie wyboru optymalnej struktury
zarzadzania w systemach transportowych sprowadza
si¢ do dekompozycji grafu sieci transportowej wedtug
przyjetego kryterium. Konieczno$¢ dekompozycji
wynika ze ztozonosci problemoéw decyzyjnych, ktora
ro$nie w sposob wyktadniczy wraz ze wzrostem roz-
miarow sieci transportowej. W praktyce dekompozy-
cja sieci zmniejsza ilo$¢ informacji przekazywanych
na poziom wyzszy, co w duzej mierze wptywa na
efektywno$¢ zarzadzania sieciami transportowymi.

Z matematycznego punktu widzenia przedsta-
wiony problem mozna rozpatrywac¢ w terminach teorii
grafow.

Jak wiadomo, warto$ci miary podobienstwa
pomigdzy elementami systemu sa roztozone nierow-
nomiernie. W zwiazku z powyzszym w dowolnym
systemie mozna wydzieli¢ struktury elementéw stabo
ze sobg powiazanych, tj. rozdzieli¢ system na podsys-
temy bliskich wzgl¢dem siebie elementow.
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W niniejszej pracy przedstawiono dostatecznie
prosty, w aspekcie obliczeniowym, algorytm struktura-
lizacji systemu przedstawionego grafem.

2. Matematyczny model
struktury zarzadzania

wyboru optymalnej

Niech system obiektow zarzadzania przedsta-
wia graf niezorientowany G(R, W), gdzie
R ={r;, rs ..., ry} jest zbiorem obiektow traktowanych
jako wierzcholki; W = //w;// jest waga relacji pomig-

dzy riir, W, 20; i, =l;m ii# j.Dlakazdego

podgrafu G, = G(R, W)) odpowiadajacego /-temu pod-
systemowi obiektow R; wybierzmy obiekt — przedsta-
wiciel 7(R)), przy czym:
r(R)eR;R CcR;G G
Zadanie wyboru optymalnej struktury sprowa-

dza si¢ do podziatu zbioru {R} na czgsci {Rj}, ({Rj} €
{R}), j=1;k, gdzie k jest liczba czgséci o zadanych
charakterystykach relacji. Biorac pod uwage fakt, iz
wzajemne relacje pomig¢dzy obiektami pierwotnymi
rozlozone sa nierownomiernie, zdanie wyboru racjo-
nalnej struktury moze by¢ sformutowane jako zadanie
dekompozycji grafu G na k czeSci, ktora wyznacza
ekstremum wybranego kryterium C. Strukturalizacja
grafu G odwzorowujacego system transportowy jest
zadaniem wielokryterialnym ze wzgledu na fakt, iz
graf ten przedstawia struktur¢ sieci transportowej,
odnosnie ktorej podejmowane jest wiele decyzji i roz-
wiazywane sa réznorodne problemy dotyczace zarza-
dzania. Mozna wydzieli¢ nast¢pujace kryteria i ograni-
czenia dotyczace zadania dekompozycji grafu systemu
transportowego G
1. Kryterium minimum sumy wag relacji pomigdzy

czgéciami. Kryterium to zapewnia niezalezno$¢

czesci, niezbedna do strukturalnego rozwiazywa-

nia problemoéw decyzyjnych. Wagg relacji pomig-

dzy obiektami pierwotnymi i i j mozna wyrazi¢

nastepujaco:
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a) W, =X,,gdzie X, -np. strumien wa-
y g g

gonow proznych przesuwanych od stacji
i do stacji j. Dekompozycja systemu we-
dhug tego kryterium pozwala odrzucic
niewygodne relacje przesuwu i tym sa-
mym zmniejszy¢ rozmiar rozpatrywane-
go zadania;

b) w, = % , gdzie r; - odlegltos¢ po-
i
migdzy stacjami 7 i j mierzone w km;

c) w, = % , gdzie l‘ij - czas jazdy wa-
ij

gonow proznych od stacji i do stacji j;
d w.=d i

, gdzie dij - zdolnos$¢ przepu-

stowa szlaku ,,stacja i — stacja j”’;
e) w, =c¢
jednego wagonu proznego pomigdzy
stacjami i 1.
Wagi relacji moga przyjmowaé rowniez inne
znaczenia, zalezne od charakteru rozwiazywa-
nego problemu.

2. Kryterium minimum liczby cykli pomigdzy cze-
sciami i maksimum liczby cykli wewnatrz czgsci.
Spelienie tego kryterium, nawet w przypadku
braku ograniczen, w praktyce jest bardzo trudne.
Tym nie mniej przy minimalizacji relacji ze-
wngtrznych liczba cykli pomigdzy cz¢sciami row-
niez si¢ zmniejsza.

3. Ograniczenie nalozone na $rednicg /-tej czeSci z

= max r(w <o

gory:
"), edzie {R, }e {R}.
ZJE{RL}

0, =
r(wy) — droga od i do j — tego wierzcholka czgsci
R;, okreslona jako najkrotsza droga od i doj [1].

4. Ograniczenia nalozone na sume¢ wag krawedzi w
czgéci, ktora powinna by¢ ograniczona z dotu i z

géry
ZW gd21e {R }e {R}
i ]E{RL
5. Sumg wag obiektow w czgs$ci R, robwniez nalezy

ograniczyé z dolu iz gory:

< 3 )< 2. e (R )e {8} i -

IE{RI
ga obiektu 7,

, gdzie ¢, - koszt przesuwu

wa-

Minimalizacja pierwszego i drugiego kryterium przy
odpowiednich ograniczeniach jest ztozonym zadaniem
programowania dyskretnego, ktore obecnie nie posiada
efektywnego algorytmu rozwiazywania. Jednym z
podejs¢ do rozwigzania zadania strukturalizacji jest
wigc wybor jednego kryterium, stosowanego do szero-
kiej klasy problemow decyzyjnych. W pracy [2] poka-
zano, ze przy dostatecznie szerokich zatozeniach, za-
danie wyboru racjonalnej struktury sprowadza si¢ do
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minimalizacji sumy
pomiegdzy czeSciami.
obiektami zadawane

liczby relacji  zewngtrznych
Wszystkie relacje pomigdzy
sa W postaci macierzy

kwadratowej W = //wy//, przy czym i, =1;m.

Sformutowanie matematyczne problemu optymalne;j
dekompozycji wyj$ciowego systemu transportowego
sprowadza si¢ do podziatu (przekroju) zbioru wierz-
chotkow grafu G na k podzbioréw, przy czym kazdy z
nich zawiera jeden z wydzielonych & — wierzchotkow.
Przyjety podzial powinien minimalizowa¢ sumg¢ wag
krawedzi, ktorych konce naleza do roznych czesci
przekroju lub maksymalizowaé sum¢ wag krawedzi
wewngtrznych przekroju. Zauwazmy, iz zadanie okre-
$lenia minimalnego przekroju grafu pomigdzy wydzie-
lonymi k& — wierzchotkami, w przypadku k& = 2 spro-
wadza si¢ do przypadku klasycznego, rozpatrywanego
w teorii Forda — Fulkersona [3] i mozna go efektywnie
rozwigza¢ stosujac znany algorytm maksymalnego
przeplywu w sieci. Zatem rozpatrywane zadanie struk-
turalizacji sprowadza si¢ do podziatu grafu wyjscio-
wego G na k rozlacznych podgrafow G, G, ..., Gy w
taki sposob, aby suma wag relacji pomigdzy podgra-
fami byta minimalna, tj.:

C=C(R,R,,...R ZZZWU—)mm (1
i=1 IERI ER;
i zostat spelniony warunek.
k .
R=\JR;RR,=¢ Lp=Lk;i=p;3rR) @
I=1

3. Analiza istniejacych metod wyboru optymalnej
struktury zarzadzania

Obecnie istnieje wiele algorytmow dotycza-
cych dekompozycji sieci. Rozwazane zadanie minima-
lizacji (1) moze by¢ sformutowane w jezyku progra-
mowania catkowitoliczbowego [4,5]. Przyjmuje sig, ze
liczba elementow w podziatach R; jest ograniczona
liczba d. Wprowadza si¢ macierz X = //x;// o wymia-
rze nxd, gdzie n — jest liczba podziatéw. Elementy
macierzy sg rowne:

1, for >r eR,
i _{O,for—wjeRL

Wiadomo, ze:

W pracy [6] pokazano, ze sformulowane zadanie
sprowadza si¢ do zadania kwadratowego programowa-
nia catkowitoliczbowego:

maxoszzz WP/ @ ‘711

g=1 p=1 j=I1
Obecnie nie istnieja efektywne metody rozwiazywania
podobnych zadan, dlatego proponuje si¢ linearyzacje
wyrazenia (3). Model liniowy moze by¢ przedstawiony

3)
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po wprowadzeniu dodatkowych zmiennych y,, = x,;
X,p 0 liczbie nm’.
Zadanie liniowe catkowitoliczbowe ma postac:

m.m

max z Z Z wp/'yqn/

g=1 p=1 j=1
przy ograniczeniach:

m. m

Zzyqp,-:mz

gq=1 j=1
4)
X, X, —qupj >0

Iij >0

~12yqu =0

Zadanie (4) mozna rozwiaza¢ stosujac metode podzia-
tu 1 ograniczen. Algorytm ten nie uwzglednia specyfiki
rozwiazywanego zadania, wymaga duzej liczby itera-
cji, jest zlozony w sensie jgzyka programowania i
fizycznej  interpretacji ~ procesu  minimalizacji.
Wykorzystujac dany algorytm nalezy okresli¢
ograniczenie dotyczace liczby obiektéw w podziale.

W pracy [7] rozpatrywane jest zadanie podziatu sys-
temu przedstawionego grafem na zadana liczbg jedna-
kowych grup, zawierajacych najmniejsza liczbg relacji.
Algorytm podzialu grafu na minimalne spdjne podgra-
fy, oparty na idei metody podziatlu i ograniczen przed-
stawiono w pracy [8]. W pracy [9] rozwazono dekom-
pozycje systemu na podsystemy, liczby ktorych nie
zadano. W kryterium podziatu uwzglednia si¢ ztozo-
no$¢ wydzielonych podsystemow i stopien ich spojno-
$ci. Jako$¢ podziatu ocenia si¢ wedtug sity spdjnosci i
ztozono$ci otrzymywanych podsystemow. W poszu-
kiwaniu podzialu optymalnego wykorzystuje sig¢ row-
niez algorytm przegladu ograniczonego [10]. Istnieja
takze inne algorytmy dekompozycji [2], lecz nie
uwzgledniaja one specyfiki zadania (1), sa zlozone w
sensie obliczeniowym i fizycznej interpretacji procesu
minimalizacji. Algorytmy te nie uwzgledniaja rowniez
faktu, ze podstawowym kryterium dekompozycji grafu
powinno by¢ rozwiazanie bliskie rozwiazaniu opty-
malnemu.

W niniejszej pracy przedstawiony jest przyblizony
algorytm rozwiazania zadania dekompozycji (1), po-
zbawiony wyzej wymienionych wad, oparty na anali-
zie klasterowej [11, 12] i klasyfikacji automatycznej
[13].

4. Algorytm klasyfikacji automatycznej

Podstawa wykorzystywanych metod analizy
klasterowej 1 klasyfikacji automatycznej jest
fundamentalna dla nauki zasada klasyfikacji oparta na
twierdzeniu, ze dowolne fakty i zjawiska powinny by¢
sklasyfikowane tj. uporzadkowane lub pogrupowane
zanim zostana opracowane ogélne zasady objasniajace
ich pojawienie si¢ 1 wzajemne powiazania. A wigc
klasyfikacja jest uporzadkowaniem i grupowaniem
obiektéw wedlug cech podobienstwa. Przy czym, pod
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pojeciem obiektow mozna rozumie¢ rowniez procesy i
dziatania.
Rozwazmy dane zadanie w sposob formalny. Niech
stany obiektow badanych (drog, stacji, itp.) beda opi-
sane wektorem deskryptorow lub wielowymiarowym
zbiorem cech
X = {X], X .. X ). Czg$¢ z tych cech ma charakter
ilosciowy 1 moze przyjmowaé dowolne wartosci rze-
czywiste. Pozostate cechy maja charakter jako$ciowy i
pozwalaja grupowac obiekty wedtug stopnia pojawia-
nia si¢ dowolnej jakosci (np. cecha binarna odwzoro-
wuje istnienie lub brak danej wtasciwosci).
Wprowadzmy do rozwazan przestrzen parametréw X,
w ktorej kazdemu konkretnemu obiektowi X; = {XI, X
..., X"} odpowiada punkt X, € X. Zalézmy, ze po-
siadamy kilka réznych klas takich obiektow. Jesli po-
lozenie punktow w X jest takie, iz poszczegdlnym
klasom odpowiadajq dostatecznie izolowane od siebie
grupy punktow, to zadanie wydzielenia takich grup
punktow jest zadaniem klasyfikacji [11, 12].
Blisko$¢ pomigdzy elementami zbioru abstrakcyjnego
zwiazana jest z pewna topologia. Tym samym prze-
strzen opisujaca X przeksztatca si¢ w przestrzen topo-
logiczna. Dla okreslenia funkcji celu nalezy wprowa-
dzi¢ charakterystyke, ktora okresli stopien podobien-
stwa danej klasyfikacji z wprowadzona topologia.
Charakterystyke t¢ czasami nazywa si¢ miara zaggsz-
czenia lub kryterium grupowania.
Istnieje wiele sposobow okreslania topologii w prze-
strzeni opiséw. Jednym z nich jest wyrazenie topologii
poprzez miar¢ podobienstwa. Dowolna miara podo-
bienstwa jest funkcja zalezno$ci kazdej pary punktow
X, X; ze zbioru X od liczby p(X, X)).
Ogdlne wymagania stawiane miarom podobienstwa sa
nastgpujace:
1) powinny by¢ wielko$cia dodatnia, tj.
plx,x,)>0
2) powinny by¢ symetryczne, tj.
p(Xi’Xj): p(Xj’Xi)
3) miara podobienstwa obiektu do siebie jest maksy-
malna:

p(Xi’Xj)Z p(Xi’Xj)a i#]
4) p(Xl.,Xj)z 0 wtedy i tylko wtedy, gdy X, =X,
5) p(Xi’Xj)S P(Xian)"‘p(Xkan )’
X, X, X, - obiekty dowolne

Miara podobienstwa moze by¢ wspotczynnik korelacji
i odleglo$¢ w przestrzeni metryczne;.

Najczesciej wykorzystuje si¢ metryke euklidesowa,
zwiazang z intuicyjnym szacowaniem odleglo$ci jako

miary podobienstwa pomigdzy obiektami, wyrazona
wzorem: 1

gdzie

n

pe(XiX,-)=[Z(Xf —Xf)2]2

k=1

(6))
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Miarg podobienstwa dwoch punktow X; i X; moze by¢
rowniez funkcja potencjalna K (X I.X ; wyrazajaca

odlegtos$¢ pomigdzy tymi punktami [14].
Zazwyczaj funkcja ta ma nastgpujace wyrazenie:

1
K. x,) 1+op*(X,, X,)
gdzie (X - jest parametrem.
Obiekty JX; i X; mozna odnies¢ do jednej klasy, jezeli
miara podobienstwa pomig¢dzy nimi bedzie dostatecz-
nie mata.
W niniejszej pracy przedstawiono algorytm klasyfika-
cji oparty na budowie minimalnego szkieletowego
drzewa.
Niech wyniki pomiardw p obiektow przedstawia ma-
cierz o wymiarze nxp:

(6)

X/ X?.X]
X)X:. X}

1 2 n
X, X, X,.X,

Wtedy odlegto$¢ pomiedzy parami obiektow mozna
przedstawi¢ w postaci macierzy kwadratowej o posta-
ci:

0 Piy---Pip
P, 0...p,,

przy czym p, =0; i= G

Algorytm klasyfikacji zawiera dwa kroki podstawowe:
Krok 1. Budowa minimalnego szkieletowego drzewa
z wykorzystaniem macierzy R.

Niech 7, 3Fyseees 7, f OZNACZA zbidr wag (dtugosci)
krawedzi minimalnego szkieletowego drzewa.

Krok 2. Wierzcholki minimalnego szkieletowego
drzewa grupuje si¢ w klasy. Wybiera si¢ dwa obiekty,
ktérym odpowiada krawedz minimalna i grupuje si¢ je
do jednej klasy, po czym procedure kroku 2 powtarza
sig.

Na rys. 1 przedstawiono minimalne szkieletowe drze-
wo zbudowane z 8 obiektow z zadanymi wagami kra-
wedzi. Proces grupowania obiektow w liczby pokaza-
no narys. 2 w formie drzewa.

Przy zmniejszaniu miary podobienstwa p drzewo stop-
niowo rozpada si¢, poczatkowo na dwa poddrzewa,
potem na trzy, cztery, itd., co odpowiada dwom, trzem,

czterem, itd. klasom.
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Rys. 1. Minimalne szkieletowe drzewo

Miara podpbienstwa p
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o

Rys. 2. Proces grupowania obiektow w klasy

Opracowany algorytm, oparty na skojarzeniach heury-
stycznych, mozna wykorzysta¢ do wstgpnego podzia-
hu, np. sieci drog kolejowych na okregi lub rejony w
taki sposob, aby w jeden spdjny rejon weszly te stacje i
te odcinki drog, pomigdzy ktorymi przewozi si¢ naj-
wigcej towarow i/lub pasazerow.

5. Whnioski

1. Efektywne podejmowanie decyzji w systemach
transportowych wymaga hierarchicznej struktury
zarzadzania, w ktorej podsystemy nizszego rzedu
koordynowane sa podsystemowi rzgdu wyzszego.
Koordynacja jest tym tatwiejsza im bardziej auto-
nomiczne i niezalezne od siebie sa podsystemy
rzedu nizszego.

2. Zadanie wyboru optymalnej struktury zarzadzania
systemami transportowymi jest zadaniem dekom-
pozycji wedlug dowolnego kryterium. Koniecz-
no$¢ dekompozycji wynika z duzych rozmiaréw i
ztozono$ci rozwiazywanych problemow decyzyj-
nych. Dekompozycja pozwala na zmniejszenie ilo-
$ci informacji przekazywanej na poziom wyzszy.

3. Sformutowany problem moze dotyczy¢ nie tylko
systemow transportowych, ale rowniez pozatrans-
portowych, w ktorych elementy sa w dowolny spo-
sOb ze sobg powiazane. Wartosci miary podobien-
stwa rozlozone sa pomig¢dzy elementami nieréw-
nomiernie. Z tego wynika, ze w systemie mozna
wydzieli¢ strukture stabo powiazanych pomigdzy
soba grup obiektow, tj. podzieli¢ system na pod-
systemy wzglednie bliskich obiektow.
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4.
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Jedynym sformutowaniem matematycznym zada-
nia dekompozycji jest podzial zbioru wierzchot-
koéw grafu, odwzorowujacego strukturg sieci trans-
portowej na k nie przecinajacych si¢ podgrafow,
przy czym kazdy z nich zawiera jeden z wydzielo-
nych k- wierzchotkéw (obiektow — przedstawicie-
li). Optymalna dekompozycja sieci transportowe;
jest zadaniem wielokryterialnym ze wzgledu na
ztozono$¢ probleméw decyzyjnych w systemach
transportowych.

Jednym z podejs¢ prowadzacych do rozwiazania
zadania strukturalizacji systemu transportowego
jest wybor jednego kryterium podziatu. Zadanie
wyboru racjonalnej struktury sieci transportowe;j
prowadzi do minimalizacji sumy relacji zewngtrz-
nych pomigdzy k- podsystemami lub maksymali-
zacji sumy relacji wewngetrznych, pomigdzy k-
podsystemami.

Analiza istniejacych algorytmow rozwiazujacych
zadanie dekompozycji sieci wedhug kryterium mi-
nimalizacji sumy liczby relacji zewngtrznych po-
kazata, Ze sa one pracochtonne i skomplikowane w
aspekcie programowania. W niniejszej pracy za-
proponowano algorytm przyblizony, pozbawiony
tych wad, oparty na analizie klasterowej i klasyfi-
kacji automatyczne;j.

Opracowany algorytm klasyfikacji automatycznej
bazuje na budowie minimalnego szkieletowego
drzewa i moze by¢ wykorzystany do wstgpnej de-
kompozycji systeméw zaréwno transportowych
jak 1 pozatransportowych.
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