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Dobor metod optymalizacji dla sieci transportowych

1. Wprowadzenie

Od dhuzszego czasu daje si¢ zauwazy¢ dynamiczny rozwdj technik informatycznych,
ktére w swoich wyspecjalizowanych formach wspomagaja funkcjonowanie systemow
o charakterze rozproszonym, gdzie komunikacja migdzy wegztami sieci stanowi w znacznej
mierze wyznacznik generalnej wydajnosci.

Najczesciej w trakcie dziatania tego rodzaju systemow przetwarzane sa ogromne ilosci
informacji, co sprawia, ze na drodze do optymalnego funkcjonowania takich §rodowisk sta-
ja problemy natury matematycznej. Problemy, ktore nalezy rozwiaza¢ z jak najlepszym
skutkiem, w ograniczonym z reguly czasie. Odpowiedzia wobec takiego stanu rzeczy moze
by¢ tylko i wylacznie wykorzystanie mocy obliczeniowej, jaka niosa ze soba najnowsze
zdobycze techniki i komputeryzacji w potaczeniu z najlepszymi, specjalizowanymi meto-
dami matematycznymi, pozwalajacymi na szybka i tania analiz¢ problemu, a w razie po-
trzeby umozliwiajacymi stworzenie modelu okreslonych zjawisk i symulacjg, by w efekcie
doprowadzi¢ do zamierzonego celu, ktorym jest optymalne wykorzystanie dostgpne;j struk-
tury 1 wlasnosci systemu.

2. Systemy optymalizacji
2.1. Cele decyzyjne

Poprawne opracowanie procesu optymalizacji srodowiska sieciowego niesie ze soba
wigksza dostgpnos¢ dobr i ushug, poprawe jakosci oferowanych ustug transportowych
i komunikacyjnych, a takze podwyzszenie poziomu bezpieczenstwa. Stosowanie ogdlnie
przyjetych standardéw i integracja systemow w potaczeniu z umiej¢tnie dobranymi, spraw-
dzonymi technikami optymalizacji daje nie tylko dobra komunikacjg¢ regionalng czy krajo-
wa jednostki z obiektami sasiednimi, lecz réwniez przyspieszenie rozwoju i konkurencyj-
no$¢. Sprawia, ze poglebia si¢ wspolpraca w zakresie polityki kulturalnej, gospodarcze;j
i spotecznej. Podstawowe zalety wynikajace z takich dziatan prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Przebieg zmian wynikajacych z zastosowania optymalizacji procesow
przetwarzania danych w sieciach transportowych

Wprowadzanie proceséw transportowych na wyzszy poziom pozwala uzyskiwaé fun-
dusze na modernizacjg istniejacych infrastruktur i budowg nowych, w ktérych znajda
zastosowanie juz wyprobowane techniki poprawy wydajnosci. Towarzyszy temu likwi-
dowanie zator6w transportowych i komunikacyjnych oraz podwyzszenie poziomu jakosci
stosowanych powszechnie standardow. Wyposazenie rozproszonych struktur transpor-
towych w inteligentne systemy sterujace przekuwa si¢ w krotkim czasie na namacalne zy-
ski, ktore beda takze procentowaé w przysztosci, dajac solidna podstawe dla dalszego roz-
woju [7].

2.2. Zyski

Zyski z przeprowadzania proceséw optymalizacji sieci transportowych sa niebanalne.
Potwierdzaja to dotychczasowe do$wiadczenia w tym wzgledzie, ktore mowia, ze dobrze
opracowana zmiana struktury sieciowej moze przynies¢ 20-70% oszczednosci kosztow
w stosunku do stanu sprzed optymalizacji [6]. Roznice przewaznie wynikaja ze stopnia
skomplikowania struktury.

Profity sa tym wigksze, im z wigkszym przedsigbiorstwem czy organizacja mamy do
czynienia. Sporo oczywiscie zalezy od wczesniej podejmowanych prob poprawienia proce-
sow funkcjonowania danego sytemu. Jezeli dotychczasowe dziatania opieraly sig¢ w gtow-
nej mierze na podejsciu intuicyjnym, a tak jest w wigkszosci przypadkow, jak pokazuje
praktyka, to zyski moga okaza¢ si¢ znacznie wigksze, niz si¢ powszechnie zwykto oczeki-
wac. Dzieje si¢ tak, gdyz podejscie intuicyjne sptyca w duzym stopniu organizacj¢ optyma-
lizacji systemu i podchodzi do niej bardzo schematycznie. Efektem tego postgpowania na
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plaszczyznie matematycznej jest najczesciej zatrzymywanie si¢ procesu poszukiwania opti-
mum globalnego w ekstremach lokalnych funkcji rozwiazania.

Cztowiek postgpujac zgodnie ze swoja intuicja, pozwala sobie na zaangazowanie emo-
cji, ktore z kolei nie dopuszczaja wielu aspektow myslenia kreatywnego, gdyz ryzyko strat
jest zbyt duze. Z tego wzgledu zastosowanie pozbawionych uczué i przez to obiektywnych
algorytméw automatycznego trasowania, przeplywu czy przydziatu skutkuje przewaznie
nieoczekiwanymi, a takze z reguly bardzo dobrymi efektami.

3. Modele

3.1. Formalizacja matematyczna

Niezbgdny dla prawidtowej analizy sieciowych systemow transportu i przetwarzania
danych jest ich $cisty opis formalny. Tylko w ten sposéb mozemy tatwo zaprezentowac
wszystkie istotne cechy sieci, jej ograniczenia, oraz przygotowac ja mozliwie przystgpnie
do zastosowania algorytmow optymalizacyjnych. Niezwykle istotne na tym etapie jest row-
niez jednakowe zrozumienie specyfiki problemu przez ekspertow z réznych dziedzin pra-
cujacych nad modelem, a tego nie zapewni w wystarczajacym stopniu sam opis werbalny,
cho¢ jest on mimo wszystko uzyteczny w poczatkowej fazie prac.

Zasadniczo tworzony model powinien by¢ konstrukcja formalna, ktéra za pomoca
swojej reprezentacji matematycznej przedstawia powiazania migdzy rozpatrywanymi zja-
wiskami, wystgpujacymi w rzeczywistym systemie, lecz nie tylko. Jednocze$nie jego zada-
niem jest prezentacja zaleznosci zmiennej opisywanej, czyli czynnika, ktory chcemy poddac¢
optymalizacji, od zmiennych opisujacych, co przedstawiane jest w formie funkcji kosztu.
Poniewaz nie sposob jest uwzgledni¢ wszystkich zmiennych opisujacych wptywajacych na
optymalizowana zmienna, warto oszacowaé aproksymacj¢ rozktadu prawdopodobienstwa
czynnika opisywanego na podstawie rzeczywistych pomiaréw. Przyblizone parametry roz-
ktadu pozwola okresli¢ przedzialy ufnosci, ktore wskaza realng optacalno$¢ inwestycji [2].

Do modelowania praktycznie wszystkich systeméw sieciowych oraz zdecydowanej
wigkszos$ci struktur rozproszonych mozna wykorzysta¢ techniki formalne z zakresu, jaki
obejmuje dzial matematyki zwany matematyka dyskretna. Zadziwiajace jest, jak wiele zja-
wisk z otaczajacego nas §wiata mozna przedstawic, zinterpretowaé i rozwiaza¢ w jezyku
grafow. Jest to wspaniate narzedzie wykorzystywane w wielu dziedzinach, a przede wszyst-
kim takich, ktore mniej lub bardziej zwiazane sa z ekonomia. Teoria grafow pozwala na
przedstawienie systemow w przystgpnej nawet dla laikow formie wizualnej, umozliwiaja-
cej dalsza analizg¢ [3]. Na rysunku 2 przedstawiona zostata wstgpna faza procesu modelo-
wania sieci transportowej w postaci grafu.

Analiza moze przybieraé¢ niezwykla liczbe form, gdyz istnieje ogromna liczba algoryt-
mow i metod opartych na strukturach grafowych, a sposrod nich niektére opracowane zo-
staly juz w starozytnosci. Ich wyjatkowa elastyczno$¢ w zastosowaniach stwarza wiele
mozliwosci przed inzynierami sieci, ktorzy maja duza swobode w kwestii doboru rozwia-
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zan. Jest jeszcze jeden, niezwykle istotny czynnik, ktory decyduje o popularnosci grafow
w modelach sieciowych. To fakt, Ze mimo doglebnej analizy teorii graféw i istnienia bardzo
wielu rozwiazan, nauka ciagle oferuje nowe, lepsze i szybsze techniki o mniejszej ztozono-
$ci 1 nie sposob jest wskazac ograniczenia dla ich rozwoju [2].

|:| Produkcja

Skiadowanie, przydziat

Centrum dystrybucji

O Konsumpgja

Rys. 2. Faza wstgpna modelowania sieci transportowej w postaci grafu
z uwzglednieniem réznych poziomoéw abstrakcji

3.2. Reprezentacja grafu

Obok reprezentacji graficznej, zrozumiatej dla kazdego, istnieja jeszcze inne formy
matematycznego przedstawiania struktur grafowych. Kazdy z rodzajow reprezentacji ma
swoje wady 1 zalety, zalezne od stopnia ggstosci grafu oraz rodzaju operacji, jakie beda
wykonywac algorytmy stosowane dla tego grafu. Oznaczajac przez V liczbg wierzchotkow,
za$ przez E liczbg krawedzi grafu, sposoby owe oraz ich podstawowe wlasno$ci prezentuja
si¢ [1] w sposob przedstawiony ponize;j.

1) Lista krawedzi — jest to najprostsza, intuicyjna reprezentacja; ma posta¢ jednej listy, na
ktérej w dowolnej kolejnosci umieszczone sa pary wierzchotkow reprezentujace po-
czatki i konce krawedzi; metoda ta jest mato efektywna, gdyz wykonanie wigkszosci
operacji na grafie wymusza przeszukanie calej listy.
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2) Macierz incydencji — sktada si¢ ona z V wierszy odpowiadajacych wierzchotkom i E
kolumn odpowiadajacych krawegdziom; warto$¢ —1 oznacza, ze krawedz wychodzi
z wierzcholka, +1 — krawedz wchodzi do wierzchotka, 2 — oznacza pgtlg, 0 — brak
incydencji wierzchotka z krawgdzia; jest to najgorsza metoda jesli chodzi o zlozonosé
oraz przydatno$¢ dla obliczen.

3) Listy sqsiedztwa — metoda bazuje na utworzeniu dla kazdego wierzcholka listy wszyst-
kich jego sasiadow; jest mato intuicyjna, jednak w ogoélnym przypadku najlepsza,
a ponadto cechuje si¢ minimalng ztozono$¢ pamigciowa, umozliwiajaca szybkie prze-
szukiwanie krawedzi wychodzacych z danego wierzchotka oraz tatwa implementacje.

4) Macierz sgsiedztwa — macierz ta ma wymiary VXV, Je§li w komorce odpowiadajacej
i-temu wierszowi i j-tej kolumnie znajduje sig 1, to znaczy, ze istnieje krawedz (i, j),
czyli wychodzaca z i-tego i wchodzaca do j-tego wierzcholka; jesli za$ znajduje sig
tam 0, to takiej krawedzi nie ma; wada tej reprezentacji jest spora ztozono$¢ pamigcio-
wa 1 dlugie czasy przegladania wigkszej ilosci krawedzi, co moze by¢ uciazliwe dla
grafow rzadkich; zazwyczaj reprezentacja ta jest stosowana jako element pomocniczy
w algorytmach.

5) Macierz kosztow — to bardzo dobra i popularna metoda reprezentacji grafow wazo-
nych; macierz ma wymiary VxV. Jesli w komorce odpowiadajacej i-temu wierszowi
ij-tej kolumnie znajduje sig oo, to znaczy, ze nie istnieje krawedz skierowana (i, j); jesli
znajduje si¢ tam inna wartos¢, to jest to waga tej krawegdzi; niektore algorytmy wy-
magaja aby dla i = j w komorce macierzy znajdowata si¢ warto$¢ 0; metoda ta jest
fatwa w implementacji i czytelna, stad chgtnie stosowana, mimo $redniej ztozonosci
pamigciowe;.

4. Zagadnienie zlozonoSci

4.1. Modelowanie abstrakcyjne

Dziedzina, ktora zajmuje si¢ badaniem i ocena efektywnosci sieci oraz opracowywa-
niem metod optymalizacji ich dziatania, jest inzynieria ruchu (rys. 3). Gtéwnym pytaniem,
jakie stawia sobie inzynieria ruchu, jest problem, jak sterowac i zarzadza¢ strumieniami
ruchu w sieci, zapewniajac ustugi zgodne ze specyficznymi wymaganiami uzytkownikow,
aby wykorzystywa¢ zasoby sieciowe w optymalny sposob, uwzgledniajacy zardéwno wy-
dajnos¢ sieci, jak i czynniki ekonomiczne [7]. W badaniach brane sa pod uwagg takie
aspekty, jak aktualne i przyszle szacowane zadania ruchu, indywidualne potrzeby klientow
w kwestii przepustowosci 1 nat¢zenia ruchu w czasie, jako$¢ ushug, niezawodno$¢ i dostgp-
no$¢ zasobow, oraz wiele innych. I1o$¢ 1 poziom szczegotowosci czynnikdw, jaki brany jest
pod uwage przy opracowywaniu rozwigzan, zalezy od mozliwosci obliczeniowych dla wy-
branego poziomu abstrakcji modelu sieci.

W zasadzie wszystkie te metody, aby przyniosly odpowiednie efekty, musza opiera¢
si¢ na modelowaniu we¢ztow i tacz sieciowych z uchwyceniem ich odpowiednich cech
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eksploatacyjnych na wybranym poziomie abstrakcji, czyli z zachowaniem adekwatnego do
obliczeniowych zasoboéw symulacji poziomu szczegdlowosci. Najczesciej wybierane do
modelu cechy to topologia sieci, szeroko$¢ pasma, wielkos¢é buforow, a w przypadkach bar-
dziej zaawansowanych takze priorytety pakietow, zarzadzanie buforami i temu podobne.
Poprawnie opracowany model sieci pozwala na badania i opracowanie wynikow w zakresie
rozktadu prawdopodobienstwa dla rdznie dobranych cech sieci, a w konsekwencji umozli-
wia przebudowg infrastruktury przeptywowej z minimalnym ryzykiem braku poprawy pa-
rametrow wydajnosciowych oraz szacowanie tych parametrow w sensie proaktywnym [6].

Model Model
infrastruktury przeptywu danych

o <Y A

Analiza dziatania
i standw sieci

U

Szacowanie
wydajnosci

W

Wprowadzanie
zmian

L ] L |

Rys. 3. Ogodlny schemat procesu optymalizacji dziatania modelu sieci transportowe;j
w ramach inzynierii ruchu

Uproszczenia wprowadzane w modelu empirycznym opieraja si¢ gtdéwnie na zasadach
abstrakcji, dekompozycji oraz aproksymacji. Na przyklad juz uwzglgdnienie w modelu
efektywnej szerokosci pasma i efektywnej wielkosci bufora pozwoli na przyblizenie rze-
czywistego zachowania si¢ wezta sieci na poziomie pakietow i uproszczenie analizy na po-
ziomie potaczen sieciowych. Taki rodzaj analizy sieci wykorzystujacy teorig¢ grafow, kole-
jek i schematow aproksymacji opierajacych sig¢ na technikach asymptotycznych i dekompo-
zycyjnych, ma na celu nie tylko przedstawienie probleméw w bardziej przystgpny dla
analizy sposob, ale takze bierze pod uwagg uwarunkowania i ograniczenia zwiazane z moz-
liwosciami czasowymi narzucanymi przez charakter rzeczywistej sieci i obliczeniowymi,
zwiazanymi ze sprzg¢tem symulacyjnym i stosowanymi algorytmami analizy sieci, wsrod
ktorych najbardziej polecane sa techniki analityczne, empiryczne bazujace na pomiarach
i symulacyjne [5].
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4.2. Cyfrowa reprezentacja modelu

Z reguty wybor odpowiedniej reprezentacji grafu opiera si¢ na analizie i stwierdzeniu,
czy jest on grafem rzadkim, czy gestym. Pierwsza z tych klas charakteryzuje maty stosunek
liczby krawedzi E do liczby wierzchotkow V. W drugim przypadku natomiast stosunek ten
jest generalnie wigkszy. Jest to oczywiscie podziat elastyczny, a wybdr metody reprezentacji
powinien by¢ weryfikowany takze na podstawie innych uwarunkowan problemu, jednakze
za podstawe klasyfikacji przyjmuje si¢ wyrazenie zaleznosci liczby wierzchotkow i krawe-
dzi, ktore dla graféw rzadkich ma posta¢ E = V2, natomiast dla grafow gestych E = V.

W ponizszym zestawieniu (tab. 1) zaprezentowane zostaty wszystkie powszechnie sto-
sowane metody reprezentacji grafu wraz z ich wlasno$ciami, zwiazanymi ze zlozono$cia
obliczeniowa oraz elementarnymi operacjami na modelu.

Tabela 1
Sposoby reprezentacji cyfrowej grafu oraz ich ztozonosé
S Przejrzenie Przejrzenie Sprawdzenie

Ztozonosé¢ . o .

Metoda amicciowa wszystkich sasiadow istnienia

pamig krawedzi wierzchotka krawedzi
Lista krawedzi O(E) O(E) O(E) O(E)
Macierz incydencji O(VE) O(E) O(E) O(E)
Listy sqsiedztwa O(E) O(E) o(V) o(V)
Macierz sqsiedztwa o(V?) o(V?) o(V) o(1)
Macierz kosztéw o(V?) o(V?) o(V) o(1)

4.3. Zlozonos¢ obliczeniowa algorytmow

Z punktu widzenia zlozonosci, a w konsekwencji poziomu optymalizacji sieci, intere-
sujacy jest problem tworzenia minimalnego drzewa rozpinajacego. Jest on zwiazany z gra-
fami niekierowanymi, mozemy wigc zalozy¢, ze przeptyw danych odbywa si¢ w dowolnym
kierunku migdzy wierzchotkami. Znane sa trzy deterministyczne algorytmy rozwiazujace
to zadanie o zlozonoS$ci liniowo-logarytmicznej. Wszystkie one oparte sa na strategiach za-
chtannych i nie naktadajg na rozpatrywany graf zadnych ograniczen, wtacznie z dopuszcze-
niem ujemnych wag krawedzi.

Jednym z podstawowych i najczesciej wykorzystywanych zagadnien optymalizacji
sieciowego transportu danych jest problem optymalnej $ciezki. Jest on zwiazany z grafami
skierowanymi i dotyczy znajdowania wsrod wszystkich mozliwych $ciezek istniejacych
migdzy danymi dwoma wierzchotkami grafu §ciezki o warto$ci optymalnej. Fakt wybo-
ru minimalizacji czy tez maksymalizacji funkcji celu dla zadanego problemu jest zwiazany
z wybranym sposobem opisu sieci i moze by¢ stosowany wymiennie. Istnieja dwa szcze-
golne przypadki zagadnienia, a dla kazdego z nich opracowane zostaly dedykowane algo-
rytmy.
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Pierwszym z nich jest zadanie znalezienia najkrotszej $ciezki od jednego wierzchotka
do wszystkich innych. Okazuje si¢, ze aby wykonaé¢ to zadanie dla dwdoch wybranych
wierzchotkow, w pesymistycznym przypadku konieczne jest znalezienie optymalnych drog
dla kazdej pary wierzchotkow grafu, w ktorej jednym z elementow jest wybrany wczesniej
wierzchotek zrodtowy. W ogolnym przypadku algorytmy rozwigzujace ten przypadek pro-
blemu najkrétszej $ciezki wykonuja niemal V iteracji dla E krawedzi, jednakze dla indy-
widualnych przypadkéw sporo zalezy tutaj od reprezentacji grafu [4].

Drugim szczegdlnym przypadkiem problemu najkrotszej $ciezki jest znalezienie naj-
krotszych $ciezek pomiedzy kazda para wierzchotkow grafu. Naturalnie mozna w tym celu
zastosowac dla kazdego wierzchotka algorytm znajdujacy Sciezke od niego do wszystkich
innych, jednak jest to w praktyce mato efektywne, dlatego tez opracowane zostaty specjalne
algorytmy rozwiazujace to zadanie z mniejszym kosztem obliczeniowym. Ich zlozonosé
obliczeniowa w ogdlnym przypadku jest szescienna, przy czym istnieja implementacje
przeznaczone dla osobliwych przypadkéw, takie jak algorytm Johnsona dla graféw rzad-
kich, ktére uzyskuja dla nich wyjatkowo dobre rezultaty [1].

Zagadnienie przeptywu w sieciach transportujacych dane obejmuje zarowno bardzo
wiele rzeczywistych systeméw sieciowych, jak drogi w formie medium do transportu towa-
réw, okablowania telekomunikacyjne, rurociagi wodne i kanalizacyjne oraz wiele innych,
w ktorych mozemy zatozy¢ przeptyw danych w postaci jednorodnego produktu, jak tabory
transportu towaréw, cyfrowe jednostki informacji, ropa naftowa, gaz ziemny, produkty
spozywcze, woda czy $cieki.

Problem wyznaczania maksymalnego przeplywu rozwiazuje migdzy innymi algorytm
Forda—Fulkersona, oparty na idei sieci rezydualnych oraz $ciezek powigkszajacych oraz
inne algorytmy spokrewnione. Stabos$¢ tego algorytmu przejawia si¢ jednak w tym, iz §ciez-
ka powigkszajaca wybierana jest przeszukiwaniem grafu w glab, co w praktyce okazuje sig
niejako wyborem losowym, gdyz w ten sposob uzyskiwane $ciezki sa stosunkowo diugie
i o matej przepustowos$ci rezydualnej. Wobec takiego stanu rzeczy zadowalajace rezultaty
metoda ta daje tylko dla przepustowosci catkowitoliczbowych (zaleca sig globalne sprowa-
dzenie zmiennoprzecinkowych wartosci wag do calkowitoliczbowych poprzez przemnoze-
nie wszystkich przez odpowiednia warto$¢) oraz wzglednie matej wartosci przeptywu opty-
malnego. W przypadku gdy wagi krawedzi nie sa catkowitoliczbowe lub gdy przeszukiwa-
nic w glab bedzie wybieralo za kazdym razem $ciezke powigkszajaca o matej wartosci
przepustowosci rezydualnej w stosunku do przeptywu optymalnego, czas dziatania algoryt-
mu moze znacznie si¢ wydluza¢, gdyz systematyczna poprawa rozwiazania bgdzie niezwy-
kle mato znaczaca [4].

Istnieja pewne ulepszenia algorytmu Forda—Fulkersona pozwalajace zredukowac nie-
co jego ztozonos¢, ktore wybieraja $ciezke powigkszajaca w bardziej efektywny sposob.
Okazuje sig, ze lepsze efekty od wyboru losowego daje statystycznie wybor najkrotszej
sciezki powigkszajacej w sensie ilosci krawgdzi na nia si¢ sktadajacych. Praktycznym roz-
wigzaniem jest tutaj zastosowanie metody przeszukiwania grafu wszerz, ktdra zawsze
znajduje najkrotsze $ciezki ze wzgledu na ilo$¢ krawegdzi. Algorytm Forda—Fulkersona
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wykorzystujacy poprawke do wyszukiwania §ciezek powigkszajacych nosi nazwe algoryt-
mu Edmondsa—Karpa i jest jedna z najpopularniejszych implementacji dla rzeczywistych
zastosowan. Jego ztozono$¢ warunkowana jest przez metodg przeszukiwania wszerz i wy-
nosi O(VE?) [1].

Najszybsze w ogdélnym przypadku znane obecnie algorytmy obliczania maksymalnego
przeptywu dziataja z wykorzystaniem metody przedprzeptywu. Pomyst pochodzi od Karza-
nova, ktory jako pierwszy opracowat algorytm tego typu, jednak dopiero ulepszenie jego
metody i opracowanie ogoélnego schematu przez Goldberga pozwolito na uzyskanie niskich
ztozonosci obliczeniowych warunkujacych optacalnosé zastosowan praktycznych tego po-
dejsécia. Metody przedprzeptywowe dziataja lokalnie i zamiast bada¢ cala sie¢ rezydualna
w celu znalezienia $ciezki powigkszajacej, w kazdym kroku przetwarzaja tylko jeden
wierzcholek wraz z sasiadami [1]. Sa to obecnie najbardziej efektywne metody wyznacza-
nia maksymalnego przeptywu w sieci, cho¢ niezbyt czgsto stosowane ze wzgledu na mata
znajomos$¢ w kregach zainteresowan oraz trudnosci w realizacji. Ich ztozonos¢, cho¢ zalez-
na od sposobu implementacji i w najlepszym znanym przypadku sze$cienna, jest tez jed-
nocze$nie catkowicie niezalezna od gestosci grafu, co stanowi niepodwazalng zaletg pre-
destynujaca je do profesjonalnych zastosowan.

5. Podsumowanie

5.1. Zestawienie wybranych metod

Zaprezentowane w tabeli 2 techniki i algorytmy optymalizacji nie wyczerpuja wszyst-
kich mozliwosci poprawy efektywnosci transportu, jednakze pozwalaja poradzi¢ sobie
w wigkszoS$ci przypadkoéw zastosowan. Wprawny zespot inzynieréw dostosowujac do nich
odpowiednio model moze uzyska¢ doskonate efekty. Nawet proste algorytmy w rgkach fa-
chowcow staja sig¢ znakomitym narzedziem, co bardzo szybko ma swoje przetozenie w zy-
skach finansowych.

Sprawne i skuteczne modelowanie wymaga przede wszystkim wiedzy, do§wiadczenia
1 inwencji tworczej ze strony osob modelujacych dany przypadek. W praktyce wigkszosé
zagadnien sieciowych nadajacych si¢ do optymalizacji to problemy wymagajace indywi-
dualnego podejscia, stad wazne jest aby biegle poruszaé si¢ po podstawowych metodach
i rozumie¢ doglebnie zasady ich dziatania, aby w razie potrzeby umie¢ je dostosowac,
zbudowa¢ wlasciwy model 1 doprowadzi¢ przedsigwzigcie do wyznaczonego celu.

Przy wyborze konkretnego algorytmu nalezy wzia¢ pod uwagg przede wszystkim
aspekt gesto$ci grafow, ktore beda reprezentowaly optymalizowane sieci, oraz nie tylko
stopien ztozonos$ci algorytmow, lecz takze jej uzaleznienie od liczby wierzchotkow V oraz
brak tegoz uzaleznienia od liczby krawedzi E.

W przypadku metod poszukujacych minimalnego drzewa rozpinajacego zalozenie to
w calej rozciagltosci spenia algorytm Prima, ktory jest absolutnie niezalezny od stopnia
gestosei grafu, na ktérym operuje, i to on wiasnie bedzie stanowit najlepszy wybor w ogol-
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nym przypadku. Jednakowoz dla probleméw o duzym rozmiarze danych wejsciowych za-

sadne staje si¢ zrownoleglanie obliczen, a do tej operacji ze wzgledu na swoja konstrukejg

lepiej nadaje sig algorytm Boruvki. Jego ztozono§¢ w podstawowej wersji to O(E 1g V),

jednak maleje ona niezwykle szybko dla implementacji rownoleglej nawet przy niewielkiej

ilosci weztow obliczeniowych.

Tabela 2

Zestawienie najczgsciej stosowanych metod deterministycznych z uwzglednieniem ich ztozonosci

Algorytm Ztozono$¢ Uwagi
Minimalne drzewo rozpinajace
Kruskala O(EIgE)
Dijkstry—Prima O(V+Vlg V)
Boruvki* OElg V) implementowany na maszyny réwnolegte

Optymalna $ciezka grafowa

Bellmana—Forda O(VE) stosowany w e-mapach
Dijkstry O(VIg V+E) stosowany w protokotach OSPF i MOSPF
Dantzinga O(V Ig V+E) lepszy od Dijkstry dla graféw matych i rzadkich; duze

ryzyko trafienia na przypadek pesymistyczny

Optymalna $ciezka macierzowa

Floyda—Warshalla O(V3) stosowany w technologii MPLS
Demoucrona O(V3) szybszy od Floyda—Warshalla; wymaga wigcej pamigci
Johnsona O(V?lg V+VE)

Maksymalny przeptyw
Forda—Fulkersona O(Efax) mato efektywny w wersji podstawowej
Edmondsa—Karpa O(VE?) ulepszona metoda Sciezek powigkszajacych
Dinica O(EVZ) metoda przeptywu blokujacego
Trzech Hinduséw o (V3) metoda przepiyw;rgézlglrgz;?yg\?v (z) Vsgmentami metody
Karzanova O(V3) metoda przedprzeplywowa
Goldberga—Tarjana O(V3) ulepszona metoda przedprzeptywowa
Goldberga o (V3) metoda przedprzeplywowa z ulepszeniem

»podnies i przesun na poczatek”

* W literaturze czgsto blednie nazywany algorytmem Sollina.
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Kwestia wyboru optymalnego algorytmu dla poszukiwania $ciezek optymalnych jest
nieco bardziej skomplikowana, poniewaz nie istnieje w zasadzie jeden, uniwersalny algo-
rytm, ktérego wydajnos¢ w ogdlnym przypadku jest najwyzsza. Zasadnicza jest w tym
przypadku odpowiedz na pytanie, czy potrzebujemy informacji o najkrétszych sciezkach
miedzy kazda para wierzchotkow sieci, czy tez moze interesowac nas one beda tylko dla
wyroznionego wierzchotka Zzrodtowego. W pierwszym przypadku nasze oczekiwania spel-
nig zaréwno algorytm Floyda—Warshalla jak tez Demoucrona. Jesli przy tym sieé, na ktorej
operujemy, przypomina graf stosunkowo rzadki, mozna pokusi¢ si¢ o implementacj¢ algo-
rytmu Johnsona, jednak ze wzglgdu na jego stopien skomplikowania nalezy zastanowic sig,
czy az tak istotna jest dla nas jedynie niewielka w przypadku tego algorytmu poprawa wy-
dajnosci w stosunku do prostszych algorytmow o ztozonosci szesciennej, a takze zadaé so-
bie pytanie, czy aby na pewno gegstos¢ optymalizowanej sieci nie bgdzie ulegata zmianie.
Z kolei dla wyznaczania minimalnych $ciezek z pojedynczego wierzchotka do wszystkich
innych, optymalnym rozwiazaniem dla przypadku losowego wydaje si¢ algorytm Bellma-
na—Forda, jako ze pozostale implementacje rozwiazujace owo zagadnienie daja lepsze
efekty jedynie w $cisle okreslonych, indywidualnych przypadkach.

Jesli podstawowym kryterium jest dla nas jako$¢, nie za$ prostota, wsrdd algorytmow
znajdujacych przeptyw maksymalny wybor moze by¢ tylko jeden. Metody przedprzepty-
wowe sa tutaj bezsprzecznie na pierwszym miejscu. Jakkolwiek popularno$é i prostota im-
plementacji algorytmu Forda—Fulkersona oraz jego ulepszen sprawiaja, ze jest on wciaz
najczgsciej uzywany, jednak istotne stabosci ograniczaja jego zastosowanie do aplikacji
szkoleniowych i projektow badawczych, natomiast w rozwigzaniach komercyjnych nie
znajduje on miejsca. Oczywiscie algorytmy przedprzeptywowe nie sa pozbawione wad.
Wysoka wydajnos$¢ okupiona jest w ich przypadku skomplikowana implementacja, ktora
wykonana nieprofesjonalnie pogarsza sprawnos¢ metody. Ponadto konieczny jest w przy-
padku tych algorytméw bardziej wnikliwy proces testowania poprawnosci, ktora nie jest
juz tutaj tak oczywista jak dla algorytmow sciezki powigkszajacej.

5.2. Wskazowki praktyczne

Prowadzone w niniejszym artykule rozwazania dotyczyly aspektdéw modelowania
i ztozonosci obliczeniowej metod i algorytmow stosowanych przy grafowym podejsciu do
optymalizacji sieci transportowych.

Pierwszoplanowym celem w procesie tworzenia systemu jest okre§lenie poziomu lub
poziomdéw abstrakcji, na ktorych bedzie odbywac si¢ optymalizacja, czyli wyspecyfikowa-
nie tylko tych charakterystycznych elementow i procesow zachodzacych w systemie, ktore
sq istotne dla obliczen i pominigcie pozostatych, aby uzyska¢ rozsadny kompromis migdzy
doktadnoscia wynikow a zlozonoScia obliczen. Zasadne staje si¢ przy tym szczegolowe
rozpoznanie specyfiki dziedziny systemu i pomoc ekspertow z tejze dziedziny.

Najwigkszy wpltyw na rezultat obliczen ma sposob wyznaczania postaci modelu re-
prezentujacego system wraz z opisujacymi go parametrami pod katem optymalizowanego
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czynnika, a wigc funkcji kosztu. Taki za§ model powinien w mozliwe prosty sposob ukazy-
wacé zlozone mechanizmy. Istotne jest, aby ujmowaé w nim w sposdb ogodlny procesy za-
chodzace w systemie i tym samym stanowi¢ elastyczna bazg podatna na zmiany i rozwoj,
a jednoczes$nie zawiera¢ czynniki charakterystyczne i wazne dla danej instancji systemu.

Wykorzystanie w systemie pomiaréw parametréw pochodzacych z juz istniejacych
elementow infrastruktury (kamer, fotokomorek) moze by¢ dodatkowym atutem systemu
optymalizacji minimalizujacym koszty, a interfejs uzytkownika skorelowany z jego umie-
jetnos$ciami powinien udostgpnia¢ jedynie wybrane funkcjonalnosci, ktore potrafi on wyko-
rzystac, co zazwyczaj przyspiesza proces wdrazania systemu i optymalizuje efektywnosc¢
jego wykorzystania.
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