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Streszczenie

Podjęto próbę stworzenia parametru oceniającego wartość kompromisu w strukturach sieciowych odnoszącego się do zbioru kryteriów optymalizacji. Byłaby to tak  zwana utrata wartości, odnosząca się do poszczególnych celów optymalizacji, wywołana oczywiście ustępstwami na rzecz kompromisu. Ponadto zasugerowano wykorzystanie opracowanej koncepcji wielokryterialnej optymalizacji do badania modelu sieciowego o rozmytych parametrach wagowych.

1. ZMIANA KRYTERIUM WYNIKAJĄCA ZE ZMIANY WAG 

I ZACHOWANIU CELU OPTYMALIZACJI

Jeżeli zmiana wag nie jest powiązana ze zmianą celu to wynikająca z tego zmiana rozwiązania jest bezpośrednią podstawą do analizy utraty wartości charakterystyk uzyskanych rozwiązań (rys.1) [3]. 
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Rys. 1. Istota analizy dotyczącej uwzględnienia wpływu zmiany wag na wartość rozwiązania, Ch(W,S)- charakterystyka rozwiązania optymalnego.

Dane uzyskane ze wstępnej analizy U1 i U2 to podstawa do poszukiwania kompromisu [1]. Zbieżność do kompromisu zależy od tego, z którego poziomu wag rozpoczynamy ich korektę w kierunku i z celem osiągnięcia kompromisu (rys. 2). 
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Rys. 2. Idea poszukiwania kompromisu w sieci w wersji przykładowej

Na przykładzie z rys. 2 widać, iż wartość utracona w odniesieniu do charak-terystyki rozwiązań dla różnych wag w relacji do pierwszego zestawu wag wynosi U1, a do w odniesieniu do drugiego zestawu U2. Oznacza to, że gdyby przyjąć rozwiązanie optymalne uzyskane dla drugiego zestawu i pod-stawić dane z pierwszego zestawu to utracimy wartość U1. Podobnie gdyby przyjąć rozwiązanie optymalne uzyskane dla pierwszego zestawu i pod-stawić dane z drugiego zestawu to utracimy wartość U2 [6]. W naszym przykładzie zmniejszenie wagi (na przykład dla jednego połączenia) 
w pierwszym zestawie prowadzi do zmniejszenia wartości utraconej U1, 
a zwiększenie wagi w drugim zestawie prowadzi do zwiększenia wartości utraconej U2. Proces powtarzamy do momentu zbliżenia wartości U1 i U2 (przykładowo poprzez warunek(U1-U2((().  

Koncepcja (idea) poszukiwania kompromisu w warunkach niezmienności celu i zmienności wag prowadzi do rozwiązań algorytmicznych [10]. W al.-gorytmach takiego przeznaczenia wyróżnimy następujące etapy:

· wybór elementów (połączeń, węzłów) startowych,

· określenie kierunku zbliżenia do kompromisu,

· wykonanie kroku zbliżenia do kompromisu,

· sprawdzenie stopnia zbliżenia do kompromisu i zakończenie proce-dury  

Cechą takich algorytmów jest konieczność dostosowania ich do specyfiki zadania i specyfiki sieci. Najtrudniejszym problemem jest wybór elementów startowych to jest takich od których rozpoczniemy korektę wag. Może 
to być pojedynczy element dla każdego kryterium (w naszym przypadku dla każdego zestawu wag). Mogą to także być grupy (zbiory) elementów. Wybór tych elementów wynika z analizy następujących parametrów [11]:

· minimalne i maksymalne wartości wag,

· maksymalne odchylenie od średniej wag w kierunku zgodnym 
z „potrzebą” kompromisu,

· lokalizacja maksymalnego lub minimalnego zagęszczenia sieci ze względu na koncentrację elementów,

· lokalizacja maksymalnego lub minimalnego zagęszczenia sieci ze względu na poziom wagowy elementów.

Przykład takiego algorytmu dla dwóch zestawów wagowych przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Przykładowy algorytm szukania kompromisu w optymalizacji sieciowej

W fazie porównywania funkcji utraty możemy wykorzystać poziom warian-cji dążąc do jego minimalizacji [9]. Jest to szczególnie przydatne w sytuacji gdy mamy do czynienia z wieloma kryteriami, które w dotychczasowych rozważaniach traktujemy jako różne zestawy wagowe przy tych samych celach kryterialnych. Celem pośrednim lokalizacji kompromisu będzie rea-lizacja następującego zadania:
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gdzie:

n_k - liczba zestawów kryterialnych,

ch(Wi,Sk) – charakterystyka optymalnego rozwiązania o strukturze Sk dla zestawu wagowego Wi.

Przykładami charakterystyk mogą być: długość drogi, długość drzewa rozpinającego, wartość przepływu, koszty przepływu, liczność skojarzenia  itp. [2]  

W sytuacji gdy będziemy mieli do czynienia z różnymi celami co jest zwią-zane z różnymi typami charakterystyk chi to ogólne zadanie poszukiwania kompromisu będzie miało postać:

min{var(Ui); i=1,...,n_k}   
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Istotnym dążeniem jest jak najszybsze osiągnięcie kompromisu czyli zakoń-czenia realizacji algorytmu przedstawionego na rys. 3. Wyszukanie, naz-wanych tutaj, „wrażliwych” miejsc to jest elementów modelu sieci, których charakterystyki (na przykład wagi) po skorygowaniu przybliżą rozwiązanie do kompromisowego jest zadanie skomplikowanym i wymagającym wy-kreowania permutacyjnych zestawień korekcyjnych [4].

2. BADANIE WRAŻLIWOŚCI MODELU SIECIOWEGO

Wrażliwością sieci lub modelu sieciowego będziemy nazywać reakcję 
na zmianę wag elementów lub konfiguracji sieci w aspekcie optymalnego rozwiązania [8]. Skoro sieć można przedstawić w postaci macierzy to dla takiej macierzy należy zaprojektować harmonogram korekt wagowych lub strukturalnych.

Algorytm analizy wrażliwości modelu sieciowego w aspekcie korygowania wag (rys. 4):
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Rys. 4. Algorytm wyznaczenia skrajnych reakcji modelu sieciowego na korekty wag w odniesieniu do charakterystyk Ch(W,S=const) optymalnego rozwiązania. W algorytmie wagi pozostałych połączeń (nie poddawanych korekcie) ustawiane są na poziomie w(i,j).

Istotę działania algorytmu opieramy na wyborze wag niezerowych to jest wag istniejących połączeń między węzłami o kodach odpowiadających numerom wierszy macierzy wagowej, a węzłami odpowiadającymi nu-
merom kolumn. Wagi wybranych połączeń korygujemy w zakresach 
[w(i,j)-d,w(i,j)+d] stosując przyrost dd. Pozwala to tworzyć zestaw permu-tacyjny (lecz niepełny) danych wagowych, dla których obliczmy rozwią-zania optymalne oraz charakterystyki tych rozwiązań Ch(wx(i,j),i,j). Rozbieżność uzyskanych rozwiązań względem bazowych optymalnych mierzona jest rozbieżnością charakterystyk. Daje ona obraz wrażliwości modelu sieciowego na zmiany wag co możemy wykorzystywać w dalszej kolejności do zbliżania się do kompromisu. Dla opracowania harmono-gramu zbliżeń kompromisowych możemy uporządkować malejąco połą-czenia i kierunki korekt zgodne z kierunkiem lokalizacji kompromisu. Dla każdego połączenia (i,j) możemy wybrać maksymalne zbliżenia do kompro-misu i zestawić je w tablicy (tabela 1). Daje to szansę (lecz jeszcze nie gwarancję) najszybszego odnalezienia kompromisu:

Ch1>Ch2>...>Chn_node>...>Ch2n_node>…>Chk,
                                 (3)

gdzie:

chi – i –ta co do wielkości charakterystyka,

k <=(n_node)2

Tabela 1. Tabela maksymalnych zbliżeń do kompromisu; kierunek kom-promisu
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gdy  wybrane wx(i,j)>w(i,j)
gdy  wybrane wx(i,j)<w(i,j)
Algorytm z rys. 4 kreuje zestawy trendów zmian w charakterystykach roz-wiązań, które nie są pełnymi zestawami permutacyjnymi jeśli chodzi o dane wagowe. Złożoność takiego algorytmu wynosi zaledwie n3, a w przypadku pełnej permutacji danych ze wskazanych na algorytmie zakresów wynio-słaby  nl, gdzie l=(2*d/dd). Uproszczenie algorytmu polega więc na ukaza-niu jedynie tendencji zmian w strukturze rozwiązania (opisanej zestawem połączeń) i charakterystykach wagowych połączeń tworzących rozwiązanie. W tablicy 1 wybrano ekstremalny przyrost charakterystyki połączenia (i,j) w kierunku zbliżenia do kompromisu  (co stanowi dodatkowy warunek lecz niekonieczny; w przypadku zadań nie związanych z kompromisem):

(Ch(i,j)_comp = max+{Ch(wx(i,j), wx(i,j) od (w(i,j)-d) co (dd) do (w(i,j)-d)} 

(4a)

gdzie:

max+ - maksymalne zbliżenie do rozwiązania kompromisowego,

lub w wariancie nie powiązanym z kompromisem

(Ch(i,j) = max{Ch(wx(i,j), wx(i,j) od (w(i,j)-d) co (dd) do (w(i,j)-d)} 

(4b)

gdzie:

max – maksymalne odchylenie charakterystyk od wartości

Ch(wx(i,j)=w(i,j))

Wrażliwość modelu sieciowego określać więc będziemy wpływem korekty wagi połączeń na korektę charakterystyk rozwiązania:

Wrażliwość(i,j)_comp = (Ch(i,j)_comp /(wybrane_wx(i,j)_comp – w(i,j))

lub

Wrażliwość(i,j)_comp = (Ch(i,j) /(wybrane_wx(i,j) – w(i,j)),

gdzie:

wybrane_wx(i,j)_comp- waga odpowiadająca maksymalnemu zbliżeniu do kompromisu dla konkretnego połączenia (i,j),

wybrane_wx(i,j) - waga odpowiadająca maksymalnemu odchyleniu charak-terystyki rozwiązania od Ch(wx(i,j)=w(i,j)).

3. UWZGLĘDNIENIE  ROZMYTOŚCI WAG W ALGORYTMIE LOKALIZACJI KOMPROMISU

Przez rozmytość wag odpowiadających elementom sieciowym będziemy rozumieli zarówno klasyczny kanon rozmytości (rys.5a) jak i rozmytość stopnia zerowego czyli interwałowość (rys. 5b) [5,6].
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Rys. 5a,b. Typy rozmytości wag elementów sieciowych ((x – funkcja przy-należności wagi).

Dla obu typów rozmytości wykorzystamy dolny i górny zakres rozmytości [w_low (i,j), w_up(i,j)]. Zastąpimy więc dolne ograniczenia w cyklach w(i,j)-d dolnym progiem rozmytości w_low(i,j), a górne ograniczenia w(i,j)+d górnym progiem w_up(i,j). Przyrost parametru wagowego możemy oszacować następująco: (w_up(i,j)-w_low(i,j))/lk , gdzie lk – deklarowana  liczba przyrostów. Postać algorytmu lokalizacji kompromisu będzie uwzględniać wartości funkcji utrat dla różnych permutacji korekt wago-wych. Wybór zestawu korekt wagowych może być rozwiązany na kilka różnych sposobów [7]:

· w wersji permutacyjnej z minimalizację wariancji funkcji utrat,

· w wersji z minimalizacją liczby kroków do kompromisu,

· w wersji z minimalizacją zmian strukturalnych.

Schemat ideowy takiego algorytmu przedstawiono na rys. 6
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Rys. 6. Schemat ideowy algorytmu zbliżenia do kompromisu w warunkach rozmytości wag

4. WNIOSKI

1. Wielokryterialna optymalizacja w sieciach wymaga dopasowania algo-rytmu do zestawu kryteriów, nie wystarcza bowiem ważenie i aregacja funkcji kryterialnych jako, że szukanie optimum nie jest oparte wyłącznie na funkcjach celu. Dochodzą tu bowiem procedury algo-rytmiczne dla każdego typu zadania optymalizacji.

2. Wykorzystanie normowanej utraty wartości jest jednym ze sposobów lokalizacji kompromisu. Przedstawiony algorytm poszukiwania  kom-promisu oparty na permutacyjnych zestawieniach korekt ma charakter  NP zupełny. Nie jest więc efektywny, a ponadto nie jest dokładny bowiem ma charakter dyskretny oparty na zbiorze systematycznie wygenerowanych danych.

3. Postuluje się dla wyszukiwania kompromisu wykorzystanie Solverów, które dzięki iteracyjnym procedurom pozwolą zbliżyć się na zadaną odległość do optymalnej lokalizacji kompromisu w aspekcie meto-dologii minimalizacji wariancji utraconych wartości dla poszczególnych kryteriów. 

4. Rozmyty charakter informacji o wagach elementów modelu sieciowego pozwala wykorzystać przedstawioną metodykę rozwiązania zadania wielokryterialnej optymalizacji w sieciach jako typowy algorytm wyko-rzystujący korekty w zadanych zakresach wagowych. 
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