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Streszczenie

W pracy przedstawiono wielokryterialne podejscie do problemow routingu w
sieciach komputerowych. Zdefiniowano najwazniejsze kryteria, ktore
projektanci sieci komputerowych biorq pod uwage konstruujqc algorytmy
routingu. Nastepnie sformutowano zadanie wyznaczania routingu w sieci
jako zadanie optymalizacji wielokryterialnej (z wektorowq funkcjq celu).
Opisano metody rozwiqzywania sformutowanego zadania optymalizacji
wielokryterialnej i przedyskutowano ich wiasnosci. Szczegolny nacisk
polozono na opis sposobu przystosowania istniejqcych algorytmow routingu
do rozwiqzania sformutowanego problemu wielokryterialnego.

1. Wprowadzenie

Problemy wyznaczania tras (ang. routing) sa jednymi z najistotniejszych zastosowan
metod badan operacyjnych i informatyki teoretycznej w sieciach komputerowych. Z tego
tez wzgledu jest wiele prac poswigconych tym problemom [4], [5], [10], [12], [21], [22],
[27].

Zadania wyznaczania tras sa czg¢sto utozsamiane z zadaniami sterowania ruchem
(przeptywem), co nie do konca jest uzasadnione. R6znice wynikaja w sformutowaniach
tych dwoch probleméw [10]:

e celem zadan wyznaczania tras jest optymalna alokacja zasobow dla znanego ruchu
generowanego przez zrodia,

e celem zadania sterowania przeptywem oraz przeciwdziatania przecigzeniom jest
definiowanie warunkow, w ktorych konieczne jest ograniczanie ilosci ruchu, a w
razie koniecznosci ograniczenia (dtawienia) ilo§ci wprowadzanego i obstugiwanego
ruchu, taki sposob alokacji ograniczonych zasobow, ktory gwarantuje zadany
poziom jakos$ci obstugi ruchu.
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Ponadto istnieje jeszcze jedna podstawowa réznica migdzy zadaniami wyznaczania tras,
a sterowania ruchem: te pierwsze formutuje si¢ i rozwiazuje na etapie projektowania
sieci, tzn. na etapie zabezpieczania zasobow — w ogélnym przypadku sa zadaniami
sterowania prewencyjnego; te drugie — sa formulowane i rozwiazywane na potrzeby
zarzadzania dostgpem do sieci i ruchem w sieci, tzn. na etapie alokacji zasobow.

Najczgsciej stosowane kryteria wyboru trasy zaleza od podstawowej charakterystyki jaka
jest jakos¢ obstugi QoS (ang. Quality of Service) [6], [10], [22]. Sa to: minimalizacja
liczby utraconych pakietéw; minimalizacja maksymalnego opo6znienia dotarcia pakietu
do celu; minimalizacja liczby tras (w przypadku routingu z wieloma roéwnolegtymi
(roztacznymi) trasami); minimalizacja przecigzenia, mierzonego np. $rednia wartoscia
ruchu przechodzacego przez tacze; minimalizacja czasu przesylania ze zrédta do ujscia;
minimalizacja dtugo$ci trasy; minimalizacja prawdopodobienstwa niezdatnosci trasy lub
maksymalizacja prawdopodobienstwa jej zdatnosci.

Jednokryterialne sformulowania probleméw routingu wykorzystuja zdefiniowane
powyzej kryteria. To, jakie metody rozwiazywania zdefiniowanych problemow
jednokryterialnych zostana wykorzystane zalezy w praktyce od odpowiedzi na
nastgpujace pytania: czy chcemy wyliczac trasy statycznie (klasyczny algorytm Dijkstry,
algorytm A*) [3], [9], czy dynamicznie (dopasowujac si¢ do obciazenia) [8], [21]; czy w
sieci wystepuja zaleznosci stochastyczne [7], [13], [14], [15], [18], [24], [25]; czy
wyliczamy drogge dla jednego zadania, czy réwnolegle dla wielu (np. roztacznymi trasami
transmitujac gtos i obraz) [11], [16], [17], [19], [20], [23], [25]; czy planujemy wyliczanie
alternatywnych tras, czy nie [9], [27].

W wielu przypadkach podejscie jednokryterialne w zagadnieniach routingu nie
wystarcza. Dla przyktadu, autorzy pracy [5] zajmuja si¢ dwukryterialnym modelem
routingu w wieloustugowych sieciach szybkich. Czgstym skojarzeniem dwoch kryteriow
sa sytuacje, w ktorych Zzadamy szybkiego, ale i niezawodnego dostgpu do ustugi.
Woweczas definiujemy problem dwukryterialny: z czasem transmisji (realizacji ustugi)
oraz prawdopodobienstwem jej poprawnego zrealizowania. Innym przykladem pary,
czesto sprzecznych, kryteriow sa: szybkos$¢ i jako$¢. Przykladow zastosowania kilku
kryteriow do oceny routingu jest wiele, a o niektorych z nich traktuja prace [10], [12],
[22], [24], [25].

Celem niniejszej pracy jest sprecyzowanie wielokryterialnego modelu oceny routingu
oraz ocena metod rozwiazywania wielokryterialnych zadan routingu, z uwzglednieniem
mozliwosci adaptacji wykorzystywanych w sieciach komputerowych algorytmow
routingu (np. najbardziej popularnego algorytmu Dijkstry).

2. Model sieci routingowej
Zdefiniujmy strukture sieci, w ktérej dokonywac bedziemy routingu :
G=(N,,4;) (1

G — graf Berge’a, Ng — zbior wierzchotkow grafu, Ng={1,2,...,N}, Ag— zbior tukow grafu,
A; = {(n,n'> tn,n'e N, }, |Ag|=A; t=[t,, ]nxv — K-wymiarowy wektor macierzy opisujacy
czasy  przetwarzania  (transmisji) K  zadan na  lukach  grafu G,
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th :<t”v”,’t”v”,’.,_,tn’n,,,,,,tw,>, ¢, — nieujemna warto$¢ okreSlajaca czas przetwarzania

(transmisji) k-tego zadania po tuku <n, n '> (gdy n#n’) lub wewnatrz wierzchotka n (gdy

n=n’"). W ogblnym przypadku, na wierzchotkach oraz na tukach grafu G begdziemy mie¢
zdefiniowane zbiory funkcji opisujacych charakterystyki wierzchotka i (lub) tuku, takie
jak: czas transmisji, odlegtos¢, przepustowos¢, niezawodnoscé, itp.

Przypomnijmy, ze w klasycznym ujeciu wierzchotkami grafu G sa przelaczniki (routery)
sieci, a tuki opisuja fizyczne potaczenia migedzy wierzchotkami G (patrz Rysunek 1).
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(b)
Rys.1 Sie¢ routeréw (a) oraz model grafowy (b) wraz z macierzami ¢ i # czaséw transmisji

miedzy poszczegdlnymi routerami oraz zaznaczonymi wierzchotkami Zrodtowymi i*=(1,2)
i docelowymi i'=(7,8)

Niech [ (i’ (k),i’(k)) oraz T,(i’(k),i’(k)) opisuja drogg prosta oraz czasy osiagnigcia
wierzcholkow na tej drodze dla k-tego zadania:

L ()17 (k) = (1 () = 1 (), (K).oad” (K)o () =7 (K)) )
TG (k). () = (2° (k). 7" (K)soos T (e T () 3)

gdzie i"(k)- r-ty wierzchotek na drodze k-tego zadania; 7" (k)- czas osiagnigcia r-tego
wierzchotka na drodze dla k-tego zadania,

,
reny 4k k k _ _ 4
k)=t 0t Z;t e Moo o T = LRk =1,K (4)
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3. Model wielokryterialnego routingu w sieci

Przedstawimy obecnie model wielokryterialnego routingu w sieci komputerowe;.
Zaktada¢ bedziemy, ze routingowi podlega - w ogdélnym przypadku - K zadan, ktore
nalezy transportowa¢ z wierzcholkow poczatkowych opisanych za pomoca wektora
i’ :(i“'(l),i“'(2),...,i“'(k),...,i‘(K)) do wierzchotkow docelowych opisanych za pomoca

wektora ¢ = (z‘d (0,4 (2), vy i (), esi (K )) . Dla K=1 mamy klasyczny przypadek routingu

dla pojedynczego zadania. Ponadto zdefiniujemy funkcje oceniajace wyznaczane trasy,
o ktorych zaktadac¢ bedziemy, ze posiadaja pewne wiasnosci (np. addytywnosc).

3.1. Sformulowanie problemu routingu przy wielu kryteriach jako
zadania optymalizacji wielokryterialnej

3.1.1. Sformulowanie ogolne zadania optymalizacji z wektorowa funkcja celu

Oznaczmy przez M(i',i) zbior dopuszczalnych K-wymiarowych wektorow drog w grafie
G z wektora wierzchotkow poczatkowych i* do wektora wierzchotkéw koficowych 7,
a przez I(i',i) — element zbioru M(,i®). Zwroéémy uwage, ze I(i’,i) jest wektorem,
ktorego sktadowymi sa drogi proste dla kazdego k-tego zadania zdefiniowane przez (2).
Ustalmy roéwniez, ze wszedzie tam, gdzie nie begdzie to prowadzito do nieporozumien
zapis I bedzie rownowazmy zapisowi /(i*,i*) (pomijamy i* oraz i w zapisie).
Dysponujemy P-sktadowym wektorem y(I)=< E),F,(I ),...,FP(1)> funkcji kryteriow
oceniajacych wektor tras 7 eM(#*,i). Funkcje te moga okresla¢ charakterystyki trasy takie,
jak: czas transmisji, odlegtos¢, przepustowos¢, niezawodnosc, itp.

Mozemy zatem powiedzie¢, ze na zbiorze M(7',i) zdefiniowali$my wektorowa funkcje
celu o postaci:

V() =(FU), (D), Fp(D)), 1€ M(E) )

Problem routingu w sieci mozemy obecnie zdefiniowa¢ jako problem optymalizacji
wielokryterialnej nastgpujaco:

(M@,i) 11, R") (6)

gdzie R” cYP(i*,i")xY”(*,i") jest relacja dominowania w nastgpujacej przestrzeni
kryterialnej Y”(i*,i%):

Y@, i) = {y(1) = (B, By (D, Fp (D) : T € M(P* i)} (7)
R ={(WI,). A1) €Y (xY°C) + W) 0,) | ®)

N (y ), )) _ 1 gdy wektor drog I jest lepszy od wektora /, ©)
0 w przeciwnym przypadku
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Problem (6) mozemy rozwiazywac stosujac rozne metody poszukiwania tzw. rozwiazan
niezdominowanych (lub dominujacych jezeli niepusty), od ktérych nie ma lepszych w
sensie przyjetej wektorowej oceny rozwiazania.

Zbiér wynikow dominujacych jest rowny:

ISGROE {yu) €Yy Y, (rD.aD)e RD} (10)

2(Dzy()

Zbiér rozwiazan dominujacych jest wyznaczany jako przeciwobraz zbioru YV, tzn.

MY @i ={TeM@,i') : y() e Y™ (,) | (11)
Zbiér wynikow niezdominowanych jest rowny:
ISGROE {y(!) e¥’(,): ~ 3 (z(D)y(D)e RD} (12)
2(Ner? ()
2(D#p(D)

Zbiér rozwiazan niezdominowanych jest wyznaczany jako przeciwobraz zbioru Y, tzn.

MW@,y ={TeM@,i') :y(1) e Y™ () | (13)

3.1.2. Przyklad sformulowania zadania routingu jako zadania optymalizacji
dwukryterialnej

Przyjmijmy, ze na kazdym tuku <n,n'> grafu (1) opisana jest dodatkowo funkcja F, (1),
ktora okresla prawdopodobienstwo zdatnosci tuku przez czas ¢ F, .(1)=P(y,, 21),
Tan — dodatnia zmienna losowa reprezentujaca ,,czas zycia” tuku <n,n ’> . Zaktadamy, ze

zmienne Y, sa niezalezne dla kazdej pary tukow. Przyjmiemy rowniez zalozenie, ze czas
liczony jest od momentu, kiedy tuk zaczyna pracowac (np. przesytany jest po nim pakiet).
Wowczas mozemy dla kazdego wektora drég w grafie G zdefiniowaé
prawdopodobienstwo, ze wszystkie drogi beda zdatne w sposdb nastepujacy:

K K
O AN k

Pr(l(l ! )) _g]r:[ F:’"l(k)ftk) (t’lril(k)”l'.(k)) (14
Zdefiniuyyjmy rowniez czas dotarcia przez wszystkie K zadan do ich wierzchotkow
docelowych, jako czas dotarcia najpozniejszego zadania (15a) lub sume czasow dotarcia
wszystkich zadan (15b), tzn.:

T(161) = e 7" (k) (152)
T(16@i)= Y k) (15b)
kell,...K}

Wowczas wektorowa funkcja celu (5) przyjmie postac:
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w(I)=(T(),P(I)), Ie M) (16)
tzn. F;(D)=T(1), F>()=Pr(I).
Przestrzen kryterialna (7) bedzie miata postac:
Y2,y ={y() =(T(1),Pr()): 1 e M(P*,i")} (17)
natomiast funkcja zdaniowa (9) bedzie zdefiniowana nastgpujaco:

Wyl B TU)STUIAPL) 2 Pr(L,)
Yy, ),yu,))= 0 w przeciwnym przypadku

(18)

Zwroémy uwage, ze rownowaznie, ale mniej formalnie sformutowanie tego zadania moze
wyglada¢ nastgpujaco:

wyznaczy¢ takie I'(i*,i) e M(is,id), aby
T(r@.i'))= min  T(16.i)

1 ,i%eM (4 i) (19)
Pr(I*(i“,id))z max Pr([(i“,id))

13 i )eM (i)

3.2. Metody rozwigzywania wielokryterialnych zadan routingu

Idee metod rozwiazywania zadania (6) przedstawimy na przyktadzie zadania
dwukryterialnego zdefiniowanego w rozdziale 3.1.2.

3.2.1. Metoda rozwigzan kompromisowych

Aby znalez¢ rozwiazanie kompromisowe zadania (6) z wektorowa funkcja celu (16)
nalezy najpierw wyznaczy¢:

T"= min TUG,i") (20)
1G5 ,i%)eM (i* i)

P = max Pr(I(i*,i")) (21)
10 ,i)eM (i)

Sposob wyznaczenia 7~ oraz P’ opisano na koficu podrozdziatu. Majac T" oraz P

mozemy  zdefiniowaé  Pr(/)= Pr(*l) , T()= T(*[ otrzymujac  znormalizowang
P T
wektorowa funkcje celu:
=18, D 22)
T P

przy zatozeniu, ze T'#0 oraz P'#0.

Jak tatwo zauwazyé T(I)>1 oraz Pr(I)<1, IeM(--) i otrzymujemy znormalizowany
punkt idealny 2* = (1,1) .
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Stosujac metodg rozwiazan kompromisowych z parametrem p>1 wykorzystujemy
metryke & w przestrzeni Y?(,-) zdefiniowanej zgodnie z (17), ale zamieniajac
T(I)naT(I) oraz Pr(I)na Pr(1) [1]:

1

h,~h, m”]” (23)

2

£, (h*, h(D) =[i*, (D), = (Z

n=1

gdzie n oznacza liczbe kryteridw (dla rozwazanego przyktadu n=2). Zwro¢my uwage, ze
metryka (23) definiuje r6zne odlegtosci od rozwiazania idealnego:

e dla p=1 otrzymujemy sumg odchylen bezwglednych od ideatu;

e dla p=2 otrzymujemy norme¢ euklidesowa (w przestrzeni dwuwymiarowej =
odlegltosci geometrycznej migdzy dwoma punktami);

e dla p=w otrzymujemy norm¢ Czebyszewa (minimalizacj¢ maksymalnej roéznicy
migdzy warto$cia ,,idealna” ktorego$ kryterium, a jego wartoscia aktualna);
Na przyktad dla p=1 otrzymujemy:

T(I Pr(])
h* h(1)) =1 - =2+ [1-— (24)
& (h*, h(1)) |t 5
Z warunku, ze FL{) <0 oraz 1_%*[) > 0 otrzymamy
T P
a0 () =Ty PO T _PiD (25)
T P T P
Dla wyniku kompromisowego A’ speiony bedzie warunek :
& (R (D)= min & (*h())= min [T(”_ Pr(Z )J (26)
TeM(i*,i4) TeM(*,i) T P

Rozwiazanie kompromisowe /¢ e M (i*,i") (dla p=1) jest to takie rozwiazanie, dla ktorego
formuta (26) jest spetniona.

Metoda rozwiazan kompromisowych gwarantuje nam uzyskanie rozwiazania
niezdominowanego, tzn. I° € M (i*,i’).

Sposob wyznaczenia T” oraz P” zalezy przede wszystkim od liczby K zadan, dla ktorych
wyznaczamy trasy. Jezeli K=1, wowczas mamy do czynienia z klasycznym zadaniem
wyznaczania drogi najkrotszej w sieci migdzy ustalona para wierzchotkow, ktore dla
funkcji T(I(i°,i")) mozemy rozwiaza¢ algorytmem Dijkstry lub jedna z jego szybkich
modyfikacji (np. A* [8] lub wersja zmodyfikowana oparta o wydajne struktury danych
(kopce Fibbonaciego, drzewa d-arne) [3]). Dla funkcji Pr(Z(i*,i¢)) mozemy zastosowaé
podejécie opisane w [13], [14], [15], [24], [25]. Okazuje si¢, ze mimo iz funkcja
Pr(1(i*,i")) jest wyliczana w sposob multiplikatywny (iloczyn prawdopodobienstw), to
mozna otrzymac wersje addytywna w sposob nastepujacy:

. . K R P
Pr(](is,i‘ )) :ZZ]HF (t,"*‘(k),f(k))

. Otrzymane rozwiazania (tzn. I"(i*,i")) zaréwno dla
T (k)
k=1 r=l
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funkcji Pr(Z(i*,i")) , jak i Pr(Z(i*,i*)) beda identyczne. Sytuacja komplikuje sie, gdy K>1.
Jezeli bedziemy poszukiwali drog roztacznych dla K zadan wowczas nawet dla K=2 i
funkcji T(I(i*,i")) problem jest NP-trudny obliczeniowo i mozna jedynie wyznaczaé
rozwiazania przyblizone. O problemach i algorytmach drog roztacznych dla K=2 traktuja

prace [11], [16], [20], [23] natomiast o ogolnym problemie drég roztacznych mozna
przeczyta¢ w [17], [19], [24], [25].

3.2.2. Metoda hierarchizacji funkcji celu

Metoda hierarchizacji funkcji celu polega na tym, ze w zbiorze funkcji kryteriow
wprowadza si¢ relacje ,,waznosci”, ktéra porzadkuje te funkcje poczawszy od
najwazniejszej do najmniej waznej (mowi si¢ o tzw. porzadku leksykograficznym) [1].
Rozwiazanie " € M(i*,i") poszukiwane jest w ten sposOb, ze rozwiazujemy ciag zadan
jednokryterialnych poczawszy od najwazniejszej funkcji kryterium, po rozwiazaniu tego
zadania do zbioru ograniczen dodajemy ograniczenie o postaci: warto$¢ najwazniejszej
funkcji kryterium musi by¢ rowna jej wartosci optymalnej, po czym rozwiazujemy (z tym
nowym zbiorem ograniczen) kolejne zadanie jednokryterialne biorac druga, co do
waznosci, funkcje kryterium, po rozwiazaniu dodajemy ograniczenie z nia zwigzane, itd.
Postgpowanie jest kontynuowane az rozwiazemy zadanie dla ostatniej funkcji kryterium,
badz na etapach wczesniejszych stwierdzimy, ze aktualny zbidor rozwiazan
dopuszczalnych jest jednoelementowy. Stosuje si¢ réwniez metody hierarchizacji z
relaksacja funkcji kryteridw, ostabiajac dodawany po kazdym etapie obliczen warunek
ograniczajacy.

Metoda hierarchizacji funkcji celu gwarantuje nam uzyskanie rozwiazania
niezdominowanego, tzn. I" e M (i*,i").

3.2.3. Metody z wykorzystaniem funkcji metakryterium

W metodach tych konstruuje si¢ pewna funkcj¢ zwana funkcja metakryterium, ktora
niejako “scala” wszystkie kryteria czastkowe. Stosuje si¢ dwa podejscia do definiowania
funkcji metakryterium: w pierwszym funkcja metakryterium ma posta¢ $redniej wazonej
kryteriow czastkowych, w drugim dokonuje si¢ minimalizacji maksymalnych odchylen
sktadowych funkcji kryteriow od ich wartosci “idealnych” (analogia do metody
rozwiazan kompromisowych z parametrem p=oo).

Funkcje metakryterium w postaci sredniej wazonej kryteridéw czastkowych z wagami «;
dla i-tego kryterium definiuje si¢ nastgpujaco (przy zatozeniu, ze wszystkie kryteria
czastkowe podlegaja minimalizacji):

MF(I) = iai -F(I) (27)

i=l1

R(D)-1
Foyfib_ EO Z; f"(n"’n"”), i=1P, (28)
! F’ min  F,(1) min  F,(x)

TeM(i*,i4) TeM (i i)
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gdzie: f;(e,®) opisuje i-ta funkcje tukowa grafu G (2).

Najczegsciej przyjmuje sig, ze zestaw wag musi spetnia¢ nastgpujace warunki:

P

a; €[0,1], i=LP, Zaizl. Gwarantuje nam to (patrz [1]) otrzymanie rozwiazan
i=1

niezdominowanych, tzn. /" ¢ p P (f‘,i" )

Zadanie wyboru optymalnego wektora drog mozemy sformutowaé nastgpujaco:
wyznaczy¢ takie 7 eM(ix,id), ze

MF(I")= min MF(I) (29)

leM(iS J )

Problem ten mozna rozwiaza¢ wykorzystujac algorytm Dijkstry z jedna funkcja tukowa :

mf =S a[.ﬁ(g’on'),n,n'e N, (30)

i=1 i

Mozna pokaza¢ [14], [24], ze funkcja lukowa (30) umozliwia wyznaczenie
" em™ (i“’,i”) uzywajac algorytmu Dijkstry przy zalozeniu, ze pierwotne funkcje

ukowe 17, 5, ..., fp sa nieujemne i addytywne.

3.2.4. Inne metody

Do rozwiazywania zadan wielokryterialnego routingu wykorzystuje si¢ rowniez inne
podejscia, np. warto$ci dopuszczalnych (krytycznych), e-dominowania wektorow [26],
syntezy logicznej, uogodlnionej syntezy logicznej [1]. Metoda warto$ci dopuszczalnych
polega na tym, ze niektore z funkcji kryteriow wchodza do zbioru ograniczen
wprowadzajac dodatkowe ograniczenie na dolny lub gérny prég wartosci kryterium. Dla
przyktadu zadanie (19) mozna wedtug tego podej$cia zapisac¢ nastgpujaco:

wyznaczy¢ takie 1" (i*,i") eM(iS,id), aby

Pr([*(is,id))z max Pr([(is,id)) (31

1 i)eM (*0%)
przy dodatkowym ograniczeniu: 7 ( Ia,i’ )) <T,, gdzie T) — ustalona warto$¢ krytyczna
kryterium 7'(e).
Metoda e-dominowania wektorow wykorzystuje nastgpujaca definicje:
Definicja
Mowimy, ze wektor a = <a1 SOy aP> g-dominuje wektor b = <b1 ,bz,...,bP> dla
ustalonego € > 0, co zapisujemy ai b, jezeli zachodzi :

Vo a, <(+¢&)-b, (32)

k=LP
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Nastepnie relacje dominowania (8) zastepujemy relacja e-dominowania oparta o (32) i
rozwigzujemy zadanie wyznaczenia drogi e-najkrotszej, ktora, zgodnie z definicja (32),
charakteryzowatla si¢ bedzie tym, ze warto$¢ kazdego kryterium dla niej bedzie nie gorsza
niz (1+¢) razy od wartosci optymalnej tego kryterium.

Wykorzystanie idei e-dominowania w zastosowaniu do znajdowania przyblizonego
rozwigzania problemu najkrotszych drog przy wielu kryteriach zostalo szczegdétowo
opisane w [26].

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wielokryterialne podej$cie do problemoéw routingu w sieciach
komputerowych. Zdefiniowano najwazniejsze kryteria, ktore projektanci sieci
komputerowych biora pod uwage konstruujac algorytmy routingu, a nastgpnie na ich
bazie zdefiniowano model wielokryterialnej oceny routingu. Opisane problemy, modele
i metody nie wyczerpuja oczywiScie mnogosci zagadnien, ktore z tym si¢ wiaza.
Zasygnalizowano jedynie takie problemy, jak: wyznaczanie drog roztacznych,
stochastyczne zalezno$ci w sieci routingowej, zalezno$¢ charakterystyk sieci od czasu,
itd. Sa to problemy czesto bardzo ztozone (réwniez obliczeniowo), do rozwiazania
ktorych wykorzystuje si¢ nie tylko klasyczne algorytmy drog ekstremalnych w sieciach,
ale robwniez algorytmy genetyczne, sieci neuronowe, algorytmy randomizowane i inne.
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