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Absztrakt

Modern életiink egyre jobban hagyatkozik az internetre, igy a telekommuni-
kacios haldézatok védelme egyre fontosabb kérdéssé valik. Az Internet kima-
radasok gyakran regiondlis szintii katasztréfak kovetkezményei, mint példaul
egy foldrengés, aradés, hurrikdn vagy akar bombatamadas. A halézat nagy
kiterjedése miatt rengeteg olyan felhasznalot is érint a hiba hatasa, akik fizi-
kailag messze vannak a katasztrofatol. A dolgozatomban azt a kérdést jarom
korbe, hogy milyen mdédszerrel lehetne olyan halézatokat tervezni, amelyek
ellendlénak regionalis hibdknak, vagyis miként garantdlhaté, hogy egy ka-
tasztrofa ne tudja részekre szakitani a halézatot? Milyen 1j Osszekotteté-
seket lenne érdemes kiépiteni, hogy a halézat “bombabiztos” legyen, és a
kozvetlentl nem érintett felhasznalok ne maradjanak szolgaltatas nélkiil?

A dolgozat els6 részében definidljuk a probléma matematikai modell-
jét, amelyben a csomdpontokat a sikon rogzitett pontokon elhelyezett graf
csucsainak, az optikai kabeleket pedig ezen cstcsok kozt futd éleknek te-
kintjiik. Ezek alapjan kombinatorikus geometriai médszerekkel meghataroz-
zuk a “veszélyzonakat”, amiket ha katasztrofa —foldrengés, arviz, vagy akar
bombatamadéas— érne, a halézat tobb részre esne szét. Azutan a feladatot
részfeladatokra bontjuk, és geometriai algoritmusok segitségével keressiik az
igy keletkezd komponensek kozotti 4j élek legolesobb utvonalait. Végiil egy
moho heurisztikus algoritmus segitségével valasztjuk ki a legolcsébb keriilo-
utak halmazat. Az igy kiegészitett j hdlézat mar regionalis katasztrofaktol
védett lesz, akarhol 1épjenek fel azok.

A kezdeti eredmények alapjan bizakodunk, hogy a heurisztika nem csak
optimumhoz koézeli, hanem optimalis megoldést is nydjthat, illetve a modell
tovabbi érdekes kiegészitésekre, és altalanosabb kovetkeztetések levonasara
is alkalmas lehet.



Abstract

Our modern life is becoming more and more dependent on the Internet; thus
the protection of telecommunication networks is arising as an even more
critical issue. Internet outages are often caused by natural catastrophes, such
as earthquakes, floods, hurricanes, or even by bombing attacks. Because of
the size of these networks, a great deal of users are affected by the failure,
even though they are physically far from the disaster area. In this study, I
investigate the issue of creating regional failure resilient networks. In other
words, how can one guarantee that a given disaster will not disconnect the
network? Where should the operator lay down additional fiber, so the users
that are not directly affected by the regional failure still are able to use the
service, making the network “bomb-proof”?

In the first part of the study, we define the mathematical model of the
problem, where nodes (or routers) are a graph’s vertexes positioned on fix
points on the plane, and optical cables are edges running between these
vertices. Based on this definition and utilizing the tools of combinatorial
geometry, we define the so-called “danger zones” If such a zone is hit by a
disaster such as an earthquake, flood, or bomb, the network could fall apart
into multiple components. In the next step, we deconstruct the task into
smaller problems and using already existing algorithms, we search for the
geometric shortest paths of the routes of new edges connecting the compo-
nents. Finally, we use a greedy heuristic to select the set of these shortest
detour paths. After laying down new fibers along these paths, the network
will be protected from regional failures wherever they should strike.

Out initial results seem promising, and the heuristic may provide not
only a close-to-optimal but an optimal solution. We hope the model can be
expanded and used to draw more general concalusions.



1. Bevezetés

Néhény, a kozelmuiltban megjelent cikk [28, 13, 15, 18, 9, 17, 23, 26, 30]
ravilagitott arra, hogy milyen védtelenek a tavkozlési halézatok tobb, ugyan-
abban a fizikai régiéban torténé eszkoz (mint példaul hélézati csomépontok
vagy optikai kébelek) meghibdsodésa ellen. Ezeknek az egyszerre torténé
hibaknak tobb kivaltd oka is lehet, mint példaul foldrengések, arvizek, forgo-
szelek, maskor egy tsunami vagy tornado, de —ha tadgabban értelmezziik a
katasztrofa fogalméat— az esetleges emberek altal okozott katasztréfa esemé-
nyeket, példaul bombatamadasokat is ide lehet sorolni. Ezen fajta meghiba-
sodasokat —ahol egyszerre tobb csomoépont vagy link esik ki egy Osszefiiggo
foldrajzi teriileten— hivjuk regionalis hibaknak.

Ezek a hibak kivaltképp veszélyesek, mivel a halézat nem csak egy ele-
mében tesznek kart, hanem egyszerre tobb halozati eszkoz is kiesik, és ezzel
joval bonyolultabb helyzeteket allitanak el6, mint amikor csak egy optikai
eszkoz, vagy egy forgalomirdnyité eszkoz hibdasodik meg. Ezeknél a regioné-
lis hibaknal a halézat szempontjabol a katasztrofa sujtotta teriileteket ért
kar utan a masodik legnagyobb probléma az, hogy a halézat sokszor részeire
esik szét, igy mas felhasznalok, akik egyébként elég tavol lennének a kataszt-
rofatél is érzik a hatasat a kiesé szolgaltatasok, vagy akar a teljes kiilvilag
elérhetetlenné valik szamukra.

Mig a halézati hibdk mindossze 20%-at okozzdk eldre eltervezett kar-
bantartasok és tesztelési milveletek, a maradék 80% két részre bomlik: 70%
szimpla, kiilonallo felszerelés meghibasodasa, mig 30% az eldbb emlitett, ka-
tasztrofak dltal okozott tobbszoros meghibasodas [21, 10]. Annak ellenére,
hogy milyen nagy részét teszik ki a héalozati hibaknak, és hogy ezek ellen a
hibék ellen intuitivan kénnyebb tervezni (nem véletlenszeriien lépnek fel a
halézatban, hanem Osszefiiggd tertiletekre koncentralédnak), jéval kevesebb
megoldast latunk a gyakorlatban a biztositasukra, mint az egyszerti meghi-
béasodasok ellen.

Példanak talaljuk a 2011-es japan foldrengést, ahol a tenger alatt futé op-
tikai kabelek megsériiltek, igy kortilbeliil 1500 telekommunikaciés csomoépon-
tot ért meghibasodés, vagy a 2018-as attikai tlizeket Gorogorszagban, ahol a
kornyez6 teriileteken nem volt lehetéség a kommunikaciora, és még a mento-
csapatok kozott is korlatokba titkozott minden kapcsolatteremtési kisérlet.

Az elhangzottak utan joggal meriil fel a kérdés tehat, hogy a halézatot
tizemelteto, illetve a haldzati infrastruktirat biztosité cégek mit tudnak tenni
annak érdekében, hogy ha megtorténik a baj, a hatasat minimalizalni tudjak



a kozvetleniil katasztrofa sijtott tertiletre. Milyen megel6zo 1épéseket lehet
tenni, hogy a halézat ellenallobb legyen a regionalis katasztrofakkal szemben?

A fentebb emlitett hibak elleni védekezésnek tobb lehetséges modja is
van, példaul

o megosztott, un. sotét kabel vasarlasa,
o meglévo linkek vagy csomoépontok tovabbi védelemmel vald ellatasa
o 1j optikai kabelek fektetése

Jelen dolgozatomban a legutoébbi modszert vizsgalom, azaz a kérdésfel-
hogy az regionalis hibaktél ellenalléva véljon, a teljesség kedvéért azonban
megemlitem az elsé két modszert is.

A meglévo kihasznélatlan optikai kdbelek vasarlasa kedvezo lehet abbdl a
szempontbol, hogy a vonalak méar ki vannak épitve, és a halozat tizemelteto-
jének csak meg kell vasarolnia és be kell izemelnie 6ket. Azonban korlatokkal
is jar, mint példaul a fix utvonalakkal és adatsebességekkel. Ezek a korlatozé
tényezok nem mindig teszik lehetové a halozat csak ezzel a modszerrel vald
hibabiztossa tételét.

A masodik modszer a meglévd Osszekottetések megerdsitése. Ez bevett
gyakorlat példaul az 6cedn mélyén fekvo kabeleknél, ahol az él6vilag karosit-
hatja az 6sszekottetést [11]. Legnagyobb elénye, hogy a bévités “hazon beliil”
tud maradni, azonban még mindig az fixek Gtvonalak, és a hiba val6szintiségét
még igy sem lehet teljesen O-ra redukalni, azaz semmi nem garantalja azt,
hogy egy katasztréfa a megerdsitések utan mar nem fogja tudni tonkretenni
a hélozatot.

Az 1j optikai kabelek kiépitése tobb szempontbdl elényos: elészor is tet-
szolegesen valaszthatjuk meg a kabelek titvonalait és sebességét. Ez lehetové
teszi, hogy minden kritikus régiot biztosan kikertiljiink, a megfelel6 paramé-
tereket kivalasztva. Latni fogjuk, hogy ha a halézati berendezések egyéni
(nem regionalis katasztréfak altal okozott) meghibdsodésaitdl eltekintiink,
ezzel a moddszerrel teljesen hibabiztossad valhat egy hélézat. Jogos kritika
lehet azonban, hogy 1j 0sszekottetések kiépitése és tizemeltetése az el6z6 két
modszerhez képest joval dragabb lehet.

Visszatérve a dolgozat témajara, azt vizsgalom, hogy a problémat hogyan
lehet optimalis, vagy optimumhoz kozelité eredménnyel megoldani, hogy az
1j osszekottetések osszkoltsége a lehetd legkevesebb legyen, amellett, hogy a



halézat regionalis hibaktol valé védettsége garantalt marad. Hogyan model-
lezhetiink halézatokat és hibakat? Milyen modszerek, illetve algoritmusok
allnak rendelkezéstinkre, és ezeket hogyan tudjuk a gyakorlatba tltetni? II-
letve ami a legfontosabb, milyen eredményekkel?

2. Kapcsol6dé munkak

Bar ennek a dolgozatnak a regionalis hibak elleni védelem a téméja, meg kell
emliteniink az irodalmat, ami az egyszerii hibakkal —egyszeres él- vagy cso-
mopont kiesésekkel—, vagy egy azonos hibacsoportba (lasd: SLRG-k, Shared
Link Risk Groups) tartoz6, nagy valdsziniiséggel egyiitt meghibdsodd ele-
mek kiesésével foglalkozik. Tobb oka lehet, hogy kiilon elemek egy SLRG-be
tartoznak, példaul egy kabelen osztozik tobb Osszekottetés, vagy foldrajzi-
lag is kozel vannak egymashoz. A teriilet egy extenziven kutatott része a
hélozattervezésnek [37, 12, 35, 10], rengeteg megoldassal mér évek Ota ta-
lalkozhatunk is kilonféle forgalomiranyité protokollokban implementélva.

A regiondlis hibdk elleni védettség —pontosabban a nem védettség, és a
hélozatok sériilékenysége— a kozelmultban kapott egyre tobb figyelmet [31,

]. Példaul egy cikk [L6] a telekommunikaciés halézatok védtelenségére
hivja fel a figyelmet, hiszen ezeknek a halézatoknak a zavartalan miikodése
mar a mindennapjainkban elvart, meghibdsodasuk pedig mindenki szaméra
komoly problémakat okozhat.

Tobb iras jelent meg arrdl is, hogy hogyan érdemes matematikailag mo-
dellezni a regionalis katasztrofakat [20, 30, 3, 20]. Ezen munkdk tobbsége
azt feltételezi, hogy a regionalis hibanak valamilyen sikbeli alakja van, ami
legtobbszor egyszertien egy kor [25]1.

A [7, 8, 2] cikkekben az t.n. geodiverz forgalomiranyitéds kiterjesztésével
foglalkoznak, ahol a kapcsolat kialakitasakor hasznalt utaktol kovetelik meg
hogy kell6 tavolsagra legyenek egyméstol. Példaul [3] folyamokkal kozeliti
meg a problémét, mig [2] pontparok kozotti elérés biztositasaval foglalkozik.

Az optimalis megoldasok témajat is taglalja par cikk, mint példaul [20],
ahol a linkek id6 alatti terhelése is szerepet jatszik. A probléma és hozza
hasonlé problémék nehézségével [11] foglalkozik, mig [32, 30] a késleltetést,
valamint a protokollokbdl ad6édé hibak kezelését helyezi el6térbe kiillonb6zo
halézattervezési modszereket alkalmazva.

'Ennek az angol irodalomban ,circural disk failure” modell a neve.



Par munka kiilon vizsgélja az érintett elemek szerint a problémat. Mig
In [27, 33, 9] példaul a szérazfoldi sszekottetéseket vizsgal, taldlunk a viz
alatti kdbelekkel foglalkozo cikkeket is [0, 38].

[25] is kiemeli a regiondlis hibék elleni védelem fontossigat, és egy érde-
kes, tenger alatti kabelek fektetésével foglakozd optimalizaciés problémat vet
fel, ahol egy bedlld katasztréfa koltségeit minimalizaljak. A nem katasztrofa
altal okozott hibakat, azaz az egyszerti meghibdasodasokat egyszerlien egy, a
ytarsadalmi és tizemeltetdi koltségeket is figyelembe veve” uton lefektetett
plusz tartalék kabellel kezelik. Konkrét esetnek van felhozva a Foldkozi-
tenger hibabiztossa tétele az altaluk bemutatott linearis programozast hasz-
nalé megoldassal.

A topolégidk k-Osszefliggdségérdl emlitést tesz egy masik [34] cikk, ami
kiemeli, hogy bar legtobbszor az Osszefiiggdség van metrikaként hasznalva,
a hibak mégis sokszor egy tertileten 1épnek fel, ezért valamilyen lokalitast
kell figyelembe venni a vizsgalatokkor. Ezt hivjak ,régié alapa osszefiiggo-
ségnek”, ahol bemutatjik, hogy a RAO-val valé szdmolas sok esetben jobb
eredményeket produkal, mint az egyszerli régi6 alapi hibamodellek. Emlitést
tesznek még kiilonb6zé megkotésekrol, illetve a probléma NP-nehézségérol.

[1] és [39] forgalomiranyitds, valamint szoftver szempontbdl kozelit a prob-
léméhoz, mig [1] egy sztohasztikus modellt ajanl fel a hél6zat hibabiztosité-
sanak megoldasara.

Ebben a dolgozatban azt az esetet vizsgaljuk, amikor a meglévo infra-
struktiran nem valtoztatunk, és a bdvités is csak és kizardlag 1j élekkel
megengedett, és az egész haldzatra kiterjedo védelmet szeretnénk biztosita-
ni.

3. A halézat modellezése

Ahhoz, hogy a problémat forméalisabb mddon is kezelni tudjuk, a halézatun-
kat egy G = (V, E) irdnyitatlan grafként képzeljiik el, ahol minden v; € V,
V| = n, i = 1...n csomdpontot egy csics, és minden Osszekottetést egy
e; € E, |E| =m, j =1...m él reprezentdl. Ezen felill a csomépontok el
vannak latva a hozzajuk tartozo koordinatakkal, ami a sikbeli elhelyezkedé-
stiket mutatja meg, azaz v;-ket felirhatjuk a kovetkezképpen: v; = {i, v’} |
ahol ¢ nem mds mint az index (vagy a csomdpont neve), v¥ pedig a csomd-
ponthoz tartozé koordinata (egy p; € R? pont). Ezeket a G grafokat szokds
még iranyitalan geometrikus grafoknak is nevezni.
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A modelliink kicsit egyszeriisit a valésagon azzal, hogy csak egyenes éleket
engediink meg csomopontok kozt, azonban nagyobb kiterjedésii halézatokra,
mint példaul a gerinchalozatok, ez a feltevés jo kozelitéssel a legtobb esetben
fent &ll.

Az egyszeri, kor alaka hiba modelljét hasznaljuk a katasztrofak felir-
asasra, ami tulbecsiili egy katasztrofa altal sujtott tertilet nagysagat. A
tovabbiakban egyszeriien katasztrofaként fogok erre hivatkozni.

3.1. Definicié. Egy C' kor altal reprezentalt katasztrofa akkor taldl el egy e
élet, ha annak két végpontja (e,, ;) kozott hiuzott szakasz elmetszi C-t. Az

eltalalt élek halmazat E.-vel jeloljik.

Hasonloképpen:

3.2. Definicié. Egy C kor altal reprezentalt katasztrofa akkor talal el egy v
koordinatakkal rendelkezé v csticsot, ha vP € C'. Az eltalalt cstiicsok halmazat

V.-vel jeloljik.

Ezek a katasztrofak hibdkat okoznak, azonban mi csak egy bizonyos ré-
sziikre vagyunk kivancsiak, ezért definialjuk, hogy mikor kritikus egy hiba a
halozatnak: ha a maradék csicsok és élek nem Osszefiiggd grafot alkotnak.

3.3. Definicié. Egy C hiba akkor kritikus a hélézat szempontjabol nézve,
ha V. = (V\ V., E\ E.) médon definiélt graf tobb komponenshél all.

Mi tehat azokra az esetekre fogunk koncentralni, amikor a hiba gy talalja
el a halézatot, hogy az egymastol elszigetelt komponensekre bomlik.

Maga a feladat igy adott: az Osszes elképzelheto C' katasztrofatol meg kell
védeniink a halézatot. Amint mar elébb emlitettiik, az 0j élek behuzasara
koncentralunk. Mivel a C' altal lefedett teriileteken fontosabb dolog is van
a katasztrofa bealltakor, mint hogy elérheté legyen a halozat, a megoldas
soran arra koncentralunk, hogy egymastél tavoli, katasztréfa altal nem sij-
tott csomopontok zavartalanul tudjanak kommunikalni egymaéassal. Tovabba
feltessziik, hogy egy 1j kabel kiépitése egyforma koltségii mindenhol.

A célunk tehat az, hogy megtalaljuk a legkisebb koltségti kibévitését a
halézati topolégianak (ahol mar megengedettek a tetszéleges gorbék mentén
futé élek is), ami mér barmely, adott r sugari C katasztrofat képes tulélni.



1. Probléma. Hal4zati topoldgia hibabiztossa tétele: Adott r, a vart,
tetszéleges C' katasztrofa maximaélis sugara, és G = (V, E) geometrikus iré-
nyitatlan graf. Keressik azt az Ey élhalmazt, amelynek 6sszkoltsége mini-
malis, és vele kiegészitve G-t a sik tetszoleges p pontjaba eso katasztrofa ellen

védett lesz a halézat, azaz nem tud kritikus hibat okozni.

3.1. Kitéro egy egyszerii példaval

El6szor vessiink egy pillantast a legegyszertibb esetre, amikor a halézatunk
mindossze két csomoépontbdl, és a kozottiik futd élbol all. Ekkor a veszélyes
pontokat konnyli meghatarozni: ha a hiba kézéppontja barmely pontél maxi-
mum r tavolsagra fekszik, akkor a maradék 1 pont definicié szerint 6sszefliggd
marad, igy a pontok koriil r tavolsdgban biztos nem lesz kritikus hiba. Ha-
sonlo helyzet all fent akkor, ha a csicsoktol és az éltdl is nagyobb mint r
tavolsagra fekszik a hiba koézéppontja, hiszen ekkor érintetlenek maradnak
az elemek.

Akkor torténik kritikus hiba, ha a hiba csak a linket érinti. Ekkor a zénat
meghatarozhatjuk ugy, hogy az él kor r sugarban egy ,virslit” rajzolunk, és a
végeibdl kitoroljik a koroket. Az igy kapott részt elnevezziik veszélyzénanak,
és ez az elnevezés a késobbiekben altalanosabb értelemben is hasznalni fogjuk.

Do et

T Sugar

|——

1. 4bra. Altaldnos eset. A kék rész jeldli a veszélyzénat.

Konnyen lathatjuk, hogy a legrovidebb, veszélyzonat kikeriilo ut a-bol b-
be parhuzamosan fog futni az eredeti éllel, azonban a végpontokbdl kiindulva
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és beérkezve tesz egy-egy félkort. Az dsszkotlség ekkor |e| + r2m lesz, ahol
le| az él hossza. Ennél a hosszabb élnél egyértelmiien latszik, hogy ez a jo
megoldés, azonban van egy masik médszer is az utak meghatarozasara.

N
N~

T Sugar

2. dbra. Rovid él

Ha megvizsgaljuk azt az egyszeri grafot, ahol ugyan tgy két csomépont
van, viszont kozelebb helyezkdnek el azok egymashoz, mas a helyzet: jobban
jarunk, ha kilon-kiilon védekeziink a veszélyzonak ellen 2 kiilon éllel. Ekkor
mindossze 47“77%([';‘/’") koltséggel kell szamolni, igaz, hogy ez a képlet csak
akkor helyes, ha a két csomépontba rajzolt r sugart korok metszik egymast.

Egyébként a koltség 2|e| 4+ r?7 lesz, ahogy az aldbbi abran is latszik:

T Sugar

3. dbra. 4r hosszu él

Behelyettesitve megkajuk, hogy a két koltség pontosan akkor lesz egyeld,
ha a két pont kozti tavolsag pontosan 4r, ahogy azt a fent abra is mutatja.
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4. Szamitogépes geometriai hattér

A problémaink nagy részének megoldasara mar léteznek algoritmusok, és
implementaciékban is bévelkediink. A fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy
pontosan milyen részfeladataival kell foglalkozni a feladatnak, illetve ezekre
a részfeladatokra milyen algoritmusok léteznek mar.

4.1. Hizlalas (Offseting)

2. Probléma. Adott Z régi6é a sikon, illetve r € R. Keressilk Z* régiot,
amit a kovetkezoképpen hatarozunk meg:

7* = ZU{ p € R?, amelyek Z-t6l legfeljebb r tévolsigra vannak.}

Ez a részfeladat azért fontos szamunkra mivel, ha a veszélyes tertileteket
védeni akarjuk, minimum r tavolsagra kell a keriil6utakat kiépiteni, hiszen ha
ennél kozelebb fut egy él egy altala védett zonahoz, akkor annak a zénanak
az élhez r-nél kisebb tavolsidgra 1évé pontjai nem lesznek védettek (hiszen
akkor az 1j €l is kiesne).

A feladattal egy sokat kutatott tertiletre mutat, igen nagy motivacidja
volt a kutatasnak a furd és mardgépek tutjanak kiszamitasa ipari gépekben
a gyartasi folyamatokat megel6zéen, vagy azok alatt. A fardfejek is rendel-
keznek egy "r” paraméterrel, hiszen nem 0 atméréjliek a bitek, és a munka-
darabot megformazo gép utjat ugy kell megtervezni, hogy csak a sziikséges
részek legyenek eltavolodva/kilyukasztva.

Adottak tehat a régidink, és ezeket a régiokat r-el kell ,,meghizlalni”, hogy
utana legrovidebb utakat tudjunk szdmolni. Sajnos altaldnosan a probléma
nehezen megoldhaté feladat (értsd: NP nehéz) [22]. Esetiinkben azonban,
amikor a kérdéses régiokat csak egyenes szakaszok valamint korivek hatarol-
hatjak, mar egyszeriibb dolgunk van, hiszen egyenes szakaszoknak és korivek-
nek is egyenesek és korivek hataroljak a ,meghizlalt” teriiletét [29]. Erre a
verziéra mar 1étezik hatékony, polinom id6 alatt futé algoritmus.

4.2. Legrovidebb ut keresés akadalyok kozott

3. Probléma. Adott Z;...Z; régiok a sikon (esetiinkben ezek mér a fel-

hizlalt régidk), és a valamint b pontok, amiket nem tartalmaz egyik Z; régié
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sem. Keressiik azt a gorbét, amely 0sszekoti a-t b-vel, minimalis koltségti,

valamint nem metszi el egyik Z; régiot sem.

A legtobb munka [19, 24] poligonok &ltal meghatarozott kikertilendd te-
riiletekkel szdmol, azonban nekiink korivek is hatarolhatjak a tertileteket.
Egy frissebb munka [6] azonban tn. ,spilnegon’-okat feltételez, ahol a poli-
gon e élei kicserélhetéek a két cstcs kozt futd € gorbékkel, ahol e és € egy
konvex teriiletet zar kozre. Ezt a problémankat -mint késébb latni fogjuk,
implementaciés okok miatt- azonban egyszertien a korok n oldald szabélyos
sokszogekkel valé helyettesitésével oldottuk meg, azaz esetiinkben Z;-k poli-
gonok.

Szerencsénkre a feladatunk lényegi részének, azaz a legrovidebb utak ke-
resésének és kiszamitasanak léteznek rendkiviil gyors és konnyen kezelheto
algoritmikus megoldasai. Rengeteget kutatott tertilet, hiszen a legrévidebb
utvonalak tervezésétol a robotmunkasok raktardaruhazakban valé mozgasaig
szamos teriileten felhasznalhatéak az algoritmusok.

Maga a probléma megoldhaté a polinom id6 alatt a geometriai Dijkstra
algoritmussal, aminek futdsi ideje a legrosszabb esetben O(n -log(n)), ahol n
Zi, 1 =1...k poligonokban az 0sszes csticspont szama.

4.3. A sik particionalasa zart gorbékkel

4. Probléma. Adott C' halmaz, ami sikbeli gorbéket tartalmaz. Keressiik
A(C) elrendezést, a sik olyan felosztasat, ami 0, 1 és 2 dimenzids celldkat,
mas néven pontokat, éleket és lapokat tartalmaz. A C beli gorbék metszhe-
tik egymast, ezzel kialakitva pontokat, és kozrezarhatnak tertileteket, ezzel

kialakitva lapokat. A lapokat pedig élek hataroljak.

A felosztéasok a szamitogépes geometridban sok helyen jelen vannak, és
rengeteg felhasznalasi modjuk van.

A gorbék nem feltétleniil z-monotonak, ami azt jelenti, nem biztos, hogy
fiiggvénnyel leirhatoak, illetve sajat magukat is metszhetik. Az elrendezés
meghatarozasa a kovetkez6 modon torténik: A C beli gorbéket elGszor szét-
bontjuk z-monoton gorbékre, és ezeknek az 1j gorbéknek a halmazat C’'-nek
nevezzik el. Vegytik észre, hogy x-monoton gérbéknek nem lehet é6nmaguk-
kal metszéspontja. A kovetkezé 1épés a C’-beli gorbék metszéspontjainak

12



meghatdrozasa, és a metszéspontok mentén val6 szétbontdsa 1j gorbék C”
halmazara. Ebbdl a halmazbdl mar konnyen meghatarozhatunk egy sikgra-
fot, aminek a csiicsai a metszéspontok, és az élei pedig a C”-beli gorbék.

Koénnyen lathato, hogy A(C) = A(C"), igy a kapott sikgrafb6l kénnyen
meghatarozhatjuk a felosztast. A f6 Otlet az, hogy minden élet két ,fél-
él”-re bontunk, hasonléképpen amikor egy iranyitatlan grafbdl iranyitottat
képziink. Minden fél-éltol balra fog elhelyezkedni a lap, amit hatarol, és a
fél-éleken egy lap mentén korvejarva egyszerre a hatérold cstcspontokat is
megkapjuk, ezzel egy poligont meghatérozva?.

A mi esetiinkben csak x-monoton gorbék (egyenesek) lesznek a felosz-
tast alkotdé C' halmaz beli gorbék, és az eszkozt arra fogjuk hasznalni, hogy
konnyen meg tudjuk hatarozni a potencialisan veszélyes pontok halmazait,
pontosabban az ezeket a teriileteket reprezentdlé poligonokat.

4.4. Implementaciés lehetoségek

A fejezetben tagolt problémék megoldasara rengeteg kész algoritmus, illetve
keretrendszer all rendelkezésre. Mi az els6 két probléméra (A hizlalas és leg-
rovidebb utak kérdése) talaltunk egy egyszeri eszkozt, a Marcello Kallmann
altal irt SIG-et, ami lehetévé teszi két pont két pont kozotti, kiilonallod régi-
okat kertil6 utvonal kiszamitasat, rdadasul a hizlalas is implementalva van a
csomagban. Ezt hasznaljuk tehat az utkeresésre.

A felosztas megvalésitasahoz rendelkezéstinkre all a CGAL kényvtar ,,.2D
arrangements” csomaga, amivel hatékonyan lehet egyenesek és gorbék men-
tén felosztani a sikot, valamint meghatarozni a kiilonallé teriileteket. A
particionalasra ezt az eszkozt hasznaltuk.

5. Javasolt algoritmus

5.1. Veszélyzonak meghatarozasa

Mik tehat a “veszélyes pontok”, amiket kezelni kell a probléma megoldasa
soran? Ezek a pontok 6sszefiiggo régiokat fognak alkotni: kénnyen belathato,

2Tovabbi informécié a felosztasokrdl: https://doc.cgal.org/latest/Arrangement

on_surface_2/index.html
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hogy egy cstcs akkor és csak akkor esik ki, hogy ha a katasztréfa kozéppontja
tole maximum 7 tavolsagra van. Ugyanezt elmondhatjuk az élekrol is. Kérdés
tehat, hogy hogyan lehet meghatarozni a pontokat amiken, ha katasztrofa
keletkezik, a halézat meghibasodik.

Ahhoz, hogy hatékonyan meg tudjuk hatarozni a veszélyes pontok altal
alkotott régidkat, el6szor felbontjuk a sikot a kovetkezé mdédon: minden egyes
csucs koré egy r sugaru kort rajzolunk, majd minden éllel parhuzamosan
két-két szakaszt rajzolunk r tavolsagra. Ezek a korok és szakaszok a sikbol
kiillonb6z6 sikidomokat metszenek ki. Minden egyes sikidomra egy egyedi
csucs-¢l konfiguracio fog kiesni a hélézatboél, és ha a megmaradé hélézat nem
Osszefliggd, ezek a sikidomok lesznek a veszélyes régiok.

Z6nak és komponensek:

Z1 | a {b,c,d,e}

Zy | e {a,b,c,d}

Z3 | d {a,b,c,e}

Zy | c {a,b,d, e}

Zs | b {a,c,d, e}
R5

T Sugar

4. abra. Egy egyszerii példa hélézat, ahol a veszélyzonak az kékre vannak
szinezve, és a felhizlalt régiok piros szaggatott vonallal vannak hatéarolva.

Ezeket a specidlis sikidomokat, azaz veszélyes régidkat nevezzik el —a
korabbiakra is hivatkozva— “veszélyzonanak”, és Z; ... Zy-val jeloljiik 6ket.

Egy bizonyos r sugaru katasztréfa, ha barmely p pontjaba sijt le egy Z;
veszélyzénanak, a megmarado haldzat ugyan tugy fog kinézni. A megmaradd
2 (vagy tobb) komponens kozott pedig ugy kell éle(ke)t hizni, hogy ezt a
veszélyzonat minimum r tavolsagban elkeriiljék. Ehhez kell el6szor megha-
tarozni a felosztasbol a lapokat a sikon, majd a lapok koziil meghatarozni és
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kivalogatni azokat, amelyekrdl elmondhatjuk, hogy egy belsé pontba esé hiba
kritikus lesz. Az ezt kovetd 1épések sordn bizonyos lapok ,hizlalt” valtozatai®
kozott kell kiszdmolni bizonyos csics-parok kozotti legrovidebb utakat.

5.2. Vagasok kialakitasa

Fontos megemliteni még azt is, hogy kiillonb6zo r értékekre kiilonbo6zo konfi-
guraciokat fogunk kapni a sitkon. Példaul nagyobb r értékekere bonyolultabb
lesz a felosztas, mivel tobb metszéspont keletkezik az alakzatok kozott. Eb-
bal kifolyélag tobb lap lesz potencidlisan veszélyzona, ahogy az az alabbi
abran is lathato:

Z6nak és komponensek:

Zy | a Abycde}
@ Zy | a b {de}
® Zs | e Ha,b,c,d}
Ze
% A, Zy | e d {a,b}
Galtn S Zs | e d {a,b,c}
© / Zsg | d  {a,b,ce}
Z1z3 Zio T Z7 | d {a,b, e}
%o Zs | ¢ {a,b,d,e}
@ Z1y Zy | b {a,cd e}
) @ ZlO b {a7d7 6}
e Zu| b A{a,cd e}

5. abra. Az elébbi példa egy nagyobb sugarral szamolva. Figyeljiik meg, hogy
itt méar megjelennek olyan veszélyzénak is (Z4, Z5), amik tobb komponensre
bontjak a halézatot.

Mivel egy ¢l maximum két komponenst tud 6sszekotni, a veszélyzéndkat
tovabb kell bontatunk tgynevezett kettes vagasokra a kovetkezd modon: te-
gyiik fel, hogy egy Z, veszélyzénat éré katasztrofa haldzatot tobb mint két
komponensre robbantja szét. Ezek a komponensek legyenek rendre H; ... H;.
A komponenseket az O0sszes lehetséges modon két csoportba pakoljuk, ahol
nincs iires csoport és az 0sszes komponenst elhelyeztiik.

Példaul egy harom, (A, B,C) komponenst okozd veszélyzonat 3 kettes
vagéasra, azaz A|BC-re, B|AC-ra, és C|AB-re bontjuk szét. Az eljards t

3Az 4brén a piros szaggatott vonallal jeldlt teriiletek
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kiilonallé komponens esetén ez dsszesen 2871 — 1 db vagést fog eredményez-
ni. Ugy is gondolhatunk erre a médszerre, hogy a kiilonallé komponenseket
egymassal szembe, két oldalra valogatjuk azzal a céllal, hogy az oldalak ko-
zOtti élek behuzasaval javitjuk majd az eredeti veszélyzonat is. A vagasoknal
eltaroljuk, hogy milyen veszélyzonabol keletkeztek.

Miutan ezzel a l1épéssel végeztiink, és rendelkezéstiinkre allnak c¢;...c,,
vagasaink. Azokat a vagasokat Osszevonhatjuk, amiknél ugyan az az eredmé-
nyezett két csticshalmaz-par, és megfogalmazhatunk egy heurisztikat, aminek
soran a javitéd éleket valogatjuk be.

5.3. Optimalizalas

El6szor definidlunk egy (V,,, V., E) péaros grafot, ahol a V,,-ben talalhaté
csomépontok a grafba behtizhatd 6sszes plusz élt reprezentéljédk (tehat pont-
parokat, és a kozottiik futé potenciélis éleket tartalmaznak), V,, = {¢1 ... ¢}
pedig a végdsokat jelol6 cstcsok halmaza (amik a vdgasokat, illetve a hoz-
zajuk tartozd veszélyzénakat taroljak). Egy x € V,, és egy y € V, cstcs
kozott futd élt akkor hizunk be, hogyha az a bizonyos = = (a,, b,) €l képes
dsszekapesolni a y csicsban tarol vagds két részét?.

Veszély- Vagasok:
z6nak

Z a {b,c,d, e}
ZQ a {b, d7 6}
227 ZlO b {a7d7 6}
Zs, Zy {a,b} {d,e}
Zs3, Zs e {a,b,c,d}
Zy e {a,b,d}
Z4, Z7 d {Cl7 b, 6}
Zs, Zg d {a,b,c,e}
Z5 {ead} {aab’ C}
73 c {a,b,d, e}
Zg, le b {a,c, d,e}

6. abra. Az optimalizdlashoz felépitett paros graf

4példdul ha egy vagas {abc|de} csticshalmazokbél all, javité él lehet szamara ad, ae, be,

stb. viszont ab, de, esetleg af mar nem.
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Fontos figyelni a terminoldgidra, ugyanis bar V,, elemei az optimalizalas-
hoz hasznalt paros gratban csicsok, azonban az eredeti topolégiaban csiics-
pdrok kozitt hizhato éleket jelentenek. A heurisztika a paros grafon fog
miiveleteket végzi el a kovetkezo, alapvetéen mohd modon:

Heurisztika

1. 1épés Szamoljuk ki minden egyes x € V,,, csticsra a koltséget a kovetke-
zoképpen: minden olyan veszélyzéonat vegyiik be a kikeriilendd zonak
Zp halmazaba, amelyet y € N(z) csomépontok tarolnak, és (x,y) él
érvényes, ahol (N(x) a paros grafban x szomszédjait jeloli. Szamoljuk
a legrovidebb utat az x altal reprezentalt a és b cstucs kozott, ami r
tavolsagra kikeriili az Osszes Z € Zp veszélyzonat, és legyen ennek az
utnak a kotsége x koltsége is egyben.

2. lépés Valasszuk ki azt az z € V), csticsot, amibdl a legtobb érvényes €l
indul ki a paros grafban! Ha tobb ilyen lézetik, azt az x-et valaszzuk,
aminek a legkisebb az el6z6 1épésben meghatarozott koltsége. Jelolje
ezt ..

3. lépés Taroljuk el z.-ot a bevalogatott H, csicspontok halmazaba, és
érvénytelenitsiik az Osszes olyan élet, ami N (z.)-bdl indul ki

4. 1épés Ha van még érvényes él, folytassuk az 1. 1épésnél, egyébként STOP.

A heurisztikus algoritmus els6 része utan rendelkezésiinkre all H, halmaz,
ami a topolégiaba bevalogatott éleket (azaz x € V), csomépontokat) térolja.
Ennek a halmaznak az 6sszkoltségén még javithatunk, mivel N(H,) beli y
vagasok koziil kénnyen lehet, hogy tobb z; = (a;, b;) € V,, él is védi azokat.
Ekkor a kovetkezo 1épésekkel valogatjuk ki a legjobb lehetGségeket:

5. lépés Valasszunk egy olyan y € N(H,) csomépontot, amire igaz, hogy
IN(y)| > 2. Legyen ez y..

6. 1épés y. minden lehetséges x; szomszédjara megnézziik, hogy hogy val-
tozna a koltség a tobbi Uton, ha csak z; védené a kérdéses vagast. A
legnagyobb javitast jelenté x; cstcsot jelolje 2,0z

7. 1épés Vr € N(y.) \ {Tmaz} csicsra tjraszamoljuk a koltséget tgy, hogy
N(z)\ {y.} altal reprezentalt veszélyzénakat keriilje csak az ttvonal.
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8. 1épés Ha Jy € N(H,) amire |N(y)| > 2, folytassuk az elsé 1épésnél,
egyébként STOP.

A végén maradt H, halmaz csomoépontjaiban el lesznek tarolva a koltsé-
gek, és Vo € H,-re N(x) fogja jelolni az altala javitott vagdsok halmazat.

6. Implementacié

Az algoritmus megvalositasdhoz két nyelvet, a Pythont és a C+-+-t valasztot-
tam:

6.1. Python

Azért esett a Python nyelvre a valasztas, mivel a magasszint{ nyelvi elemek-
nek, és a megannyi, munkat segité konyvtarnak hala gyorsan lehet benne jol
olvashaté kédot irni. Nemrégiben igen felkapott és népszeri nyelv, Egyes
kutatasok szerint a fejlesztok kb. 20%-a gondolja a legjobb, legkényelmesebb
nyelvnek.

A faljmiiveletek nagy részét, illetve a adatmodellt — azaz a Veszélyzondkat
reprezentald6 DangerZone osztalyt, a Vagasokat reprezentalé DisasterCut
osztaly, az ezeket tarold és kezel6 DangerZoneList, CutList osztalyokat—,
és az optimalizalashoz szitkséges paros grafot (BipartiteDisasterGraph
osztély) mind Pythonban frtam meg. Az optimalizalé heurisztika is ezen a
nyelven lett megvalésitva, szintén az olvashatdsag kedvéért. Az eredmények
lathatova tétele érdekében a naplozas (elterjettebben logging) is torténik va-
lamint az egyszeriibb feladatok megoldasa is pythonban lett implementalva:

Grafok beolvasasa

Két fajta bemeneti kiterjesztéssel birkézik meg a program, LGF és JSON
formatumbdl tud beolvasni grafokat. LGF esetén egy vele ekvivalens JSON
leirot is készit, mivel a C++-ban implementalt masik részprogramnak csak az
a megfelel6 bemenet. A beolvasas a python json konyvtaraval torténik JSON
esetén, LGF esetén pedig egy reguldris kifejezés dolgozza fel a fajlokat.
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Grafok tarolasa, miiveletek

Miutan a beolvasas megtortént, a program gerincét képzé networkx konyvtar
felelos a graf kezeléséért. A networkz egy grafok tarolasat, kezelését biztosito,
és rengeteg grafokhoz kapcsolddo algoritmust megvaldsitd programkonyvtar,
aminek a segitségével torténik példaul a paraméterek kiolvasasa, maximalis
fokszamu cstcs meghatarozasa, és megannyi mas feladat egy fiiggvényhivas-
sal torténo megoldasa.

Veszélyzonak meghatarozasa

A sik felosztasat kovetoen rendelkezéstinkre dllnak a régidkat leiré poligonok,
amiket a shapely konyvtar segitségével kezeliink. Roppant egyszerti a dolog:
A poligonokbdl egy P belsé pontot mintavételeziink, ez az Gn. reprezentativ
pont. Utana egyszerii vektormiiveletekkel eldontjiik, hogy ettél a P ponttol
mely élek illetve csticsok talalhatéak kozelebb mint r. Ezeket a cstcsokat és
éleket kitoroljiik, majd a networkz segitségével eldontjiik, hogy Osszefiiggd-e
a maradék graf.

Itt még fontos megjegyezni, hogy az olyan 2 foki csiucsok esetében, ahol
az élek kozel 180 fokos szoget zdrnak be €s a katasztrdfa bedlltdval izoldlt pont
keletkezne, azt a pardnyi veszélyzonat ami igy jon létre ignoraljuk. Ennek
a motivdcioja eqyrészt szimpldn az, hogy a veszélyzona kézel r tdvolsagra
fekszik a ponttol, és a valosagban joval nagyobb eséllyel érné ugyan igy a
pontot is katasztrofa, mdsrészt pedig, hogy ezek a wveszélyzondk kiterjedése
elhanyagolhatoan kicsi, igy a valdsziniség, hogy pont oda esik eqy katasztrofa
(mivel jelen modelliinkben egyenletes eloszlast feltételeztiink) amigy is 0 hoz
kézeli.

Abrak generalésa

A lathato eredmények érdekében a mathplotlib névre keresztelt, grafikonok és
egyéb abrak generalasara alkalmas konyvtar fiiggvényei koré irtam egy kis sa-
jat kédot, amivel az eredeti topologiat, veszélyzonakat, illetve a keriiloutakat
lehet megjeleniteni.
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6.2. C++

Hatuliitéje azonban, hogy —magasszintli volta, illetve az interpretaltsaga
miatt— lassan fut. Ezért a kevésbé szamitasigényes részeket kodoltam csak
le benne, és a nehezebb feladatokat a C++ nyelven oldottam meg. Azért
dontottem mellette bizonyos feladatok megoldasanal, mivel a pythonhoz ké-
pest nagysagrendekkel gyorsabb futast eredményez, illetve hozza hasonléan
ugyan ugy rendelkezik rengeteg nyilt forrdskodu konyvtarral, amiket a fej-
lesztés soran kicsit atalakitva, a feladat specifikus részeihez igazitva tudtam
hasznositani.

Sik felbontasa

A sik felbontasat az elébb emlitett CGAL konyvtar segitségével oldottam
meg ugy, hogy a részfeladatot egy kiilon futtathaté allomany végzi el, be-

R

rel. Kimenet egy szimpla szoveges fajl, ami soronként tartalmazza a sikon
a kilonallé régiokat. A JSON f4jl alapjan a koroket N oldala (N > 120)
sokszogekkel kozeliti, és az élekkel parhuzamos szakaszokat ezen sokszogek
megfelel6 csticspontjaihoz illeszti, hogy a lebegépontos aritmetikabdl adé-
dé esetleges finom szamitasi hibakat ezzel megkeriiljik. A graf beolvasasa
a nholmann/json konyvtarral torténik, majd a kiiratdsig mindent — a gor-
bék felvételét, metszéspontok szamitasat, majd a lapok meghatarozasat— a
CGAL konyvtar végzi el.

Hizlalas, legrovidebb utak

A hizlalast és a legrévidebb utak szamitdasat egy megosztott konyvtarba
shared library forditottam, amit a python altal gyarilag biztositott ctypes
® konyvtarral tettem elérhetévé az eredeti kéd szamara. A koényvtar hoz-
zaférést biztosit egy altalam irt PathPlanner osztalyhoz, ami a SIG altal
rendelkezésre bocsajtott eszkozoket hasznalja. Els6 1épésként a kikertilendo
régiokat kell betolteni az osztalyba, majd ezek utdn egy index halmazzal
megjelolni a konkrét esetekben elkertilni préobalt zéndkat. Ugyanigy be kell
allitani a kezd6 és végpontot, majd egy hivas utan visszakaphatjuk a kolt-
séget, illetve az utat. Szintén a lebegOpontos hibak miatt r értékét néhany

Shttps://docs.python.org/3/library/ctypes.html
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esetben egy € > 0 szammal csokkenteni kell, mivel megeshet, hogy a hizlalt
tertileteken beliilre esik az egyik pont, igy lehetetlen legrovidebb utat sza-
molni. Azonban az ebbdl az e-bdl szarmazo eltérés roppant kicsiny, ezért
elhanyagoltuk a szamitasoknal.

6.3. A program futasanak menete

Ebben a rovid fejezetben ismertetem nagy vonalakban a kéd futasanak me-
netét. A kod refaktoralas utan elérhet6 lesz githubon, a hajduzs /netext repo
alatt.

1. Betoltés. Betoltjik a topologiat a memoridba, elkészitjiik a networkx
grafot a tovabbi miiveletekhez.

2. Felosztas. A topologia alapjan elinditjuk a stk felosztésat intézé alprog-
ramot, majd amikor az végzett, beolvassuk a lapokat.

3. Veszélyzona szamitas. A lapok koziil mindegyikrol eldontjuk, hogy kri-
tikus hibat okoz-e egy belsé pontba esé hiba, azaz veszélyzona-e az
adott lap. A veszélyzénakat eltaroljuk, az altaluk eredményezett ma-
radék garffal.

4. Vagasok kialakitasa. A veszélyzondk alapjan elkészitjik a kettes vaga-
sokat

5. A paros graf létrehozasa. Konstrualjuk az optimizalashoz sziikséges
paros grafot a vagasok alapjan, kiszamoljuk a kezdeti koltségeket

6. Heurisztika. A fentebb mar taglalt algoritmus alapjan meghatarozzuk
az optimélisnak gondolt megoldast.

7. Kimenet. Az ereményeket kiils6é fajlokba mentjiik, majd az abrak gene-
ralasa utan kiléptink.

Futasido

Erdekesség képpen még itt van egy tabldzat arrél, hogy bizonyos bemenetkere
milyen gyorsan futott az algoritmus.®

SKonfiguraci6: CPU: i3-3110m 2.40Ghz, 8GB RAM, ubunutu linux
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Graf Csomépontok szama — r 1d6 (s)
pelda 5 21.7 2.43
Funet-tz 23 24.3  10.37
optic-NA 38 60.6  32.30
gts-poland 25 25.35  64.53

7. dbra. Tablazat egy-két grafra vizsgdlva a futasi idérol. Lathatjuk, hogy
nem feltétleniil a csomoépontok szama hatarozza meg a futdsidot, inkabb a

topologia sajatossagai miatt ,, gondolkodik” sokat az algoritmus

7. Szimulaciés eredmények

8. abra. Az algoritmus altal produkalt élek az eurdpai gerinchalézat kib6vi-

tésére r = 104.5 mellett. A képen a veszélyzonakat a nekik megfelel$ szint

élek védik.
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Az elkésziilt algoritmus ellen6rzéséhez a konkrét grafokat konzulenseimtol
(ezeket githubon a graphs/ mappa alatt lehet megtekinteni), illetve The In-
ternet Topology Zoo oldalrél vettem koleson. Mielott konkrét eredményeket
produkalt volna a program, a kévetkezé paramétereket soroltam fel, kivancsi
voltam, hogy mit lehet mondani errdl a heurisztikardl, illetve milyen valto-
zokat tudunk vizsgalni az eredmények megmagyarazasanak érdekében.

7.1. Grafok paraméterei, és Osszefiiggésiik az eredmé-
nyekkel

J6 célnak tlint, hogy az algoritmus altal talalt élek 6ssz. hosszat az eredeti
élek Ossz. hosszahoz mérjik, és ezt probaljuk kiillonbozé paraméterek fiiggvé-
nyében magyarazni. A motivacié a célvaltozo kivalasztasa mogott az volt, a
rendelkezésiinkre allo grafok kiilon-kiilon kiterjedéstiek, ezért nem lehet csak
az aggregalt hosszusagot Osszehasonlitani akarmivel is, hacsak nem ugyan
azt a grafot vizsgaljuk mas-més r értékekre.

Altalanosan elmondhaté, hogy a halézat szélein jelenik meg tbb veszély-
zona, és hogy a perifériara szorulé csomoépontok okozzak a legtobb kritikus
hibat.

A grafok vizsgalata soran az r értékét minden esetben a graf pontjait
befoglal6 téglalap rovidebb oldalanak 5%-ban hatdroztam meg. Az ardnyt az
egyszeriség kedvéért (),-ként jeloljik a késébbiekben. A kévetkezd valtozok-
bél préobaltam kovetkeztetéseket levonni (Q,-t illetéen.

Atlagos fokszam

Az atlagos fokszamot azért tartottam érdemesnek megvizsgalni, ha kiilon
pontokat néziink, akkor 2 szomszédnal szinte biztos, harom szomszédnal és
ettol felfele nézve egyre kevésbé valdszint, hogy a pont izolalodik.

23


https://github.com/hajduzs/netext
http://www.topology-zoo.org/
http://www.topology-zoo.org/

80 | .

60 +

40 +

Qu

20 1

2 922 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42

Atlagos fokszam

9. dbra. ), az atlagos fokszam fiiggvényében. Megfigyelhetiink egy csokkeno

tendenciat, azonban elég nagy a szérasa az adatoknak.

Lathatjuk, hogy nagyjabdl igazolddni latszik a feltevés, miszerint az atla-
gos fokszam segit a dolgon. Azonban fontos megjegyezni, hogy nem annyira
szoros a korrelacid, latunk egy bizonyos szorast. Ez valdszintlileg a grafok
kiilonb6z6 sikbeli topoldgidja miatt van.

El /pontosszefiiggbség

Sajnos a rendelkezésre all6 grafok mind 1-, illetve 2-6sszefiiggdek voltak, az
eredmények pedig nagy szérast mutattak, igy az egyetlen lesziirheté tanulsag
az az, hogy nem latszik szoros kapcsolat az Osszefiiggbség és Q. kozott. ( Ugy
is mondhatndnk, hogy nem figgnek Gssze)

A produkélt eredményekbdl annyit lathatunk, hogy a 2-0sszefiiggd topo-
logidknal atlagosan kisebb lesz az arany, azonban nem vonhatunk le til sok
kovetkeztetést tobb 1-6sszefiiggd topoldgia hijan, nem is beszélve k > 3 k-
Osszefiiggd grafokra. Mésrészrol viszont az is igaz, hogy nagy k paraméterrel
aligha létezik a valésagban topolodgia, szinte mindig taldlunk 1, de maximum
2 foku cstcsokat a halézatok szélein.

Erdekes észrevétel még, hogy ha az j élek darabszdmat vizsgaljuk, akkor
is latunk egy csokkend tendencidt (igaz, ebben az esetben is nagy szorés
mellett).
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Elek atlagos hossza

Azért tartottam még érdemesnek megvizsgalni az élek atlagos hosszat, mivel
ez a paraméter azt is jelezheti, hogy mekkora eséllyel esik ki egyszerre tobb él
a halézatbdl (hiszen minél hosszabbak az élek, anndl inkabb kisebb azoknak
a teriileteknek az ardnya az Ossz. tertilethez, ahol kritikus hiba keletkezhet)

80 | .

60 | :

Qu

40 +

20 |

100 200 300 400 500 600 700 800
Atlagos élhossz

10. abra. @, az atlagos élhossz fiiggvényében. Itt is lathatjuk, hogy csokken

az arany, és nagyobb élekre kisebb szérast tapasztalunk.

Lathaté, hogy itt is létezik egy csokkend tendencia, ami annak ellenére lép
fel, hogy nagyobb tavolsagokat intuitivan nagyobb 1j élekkel kell athidalni.

Az élek szamat illetéleg az volt a tapasztalat, hogy r valtozasaval nem
nagyon valtozott egy adott grafba behtzand6 1j élek szama (csak bizonyos
garfokndl nem volt elég a legkisebb probalt r-el kapott kezdeti érték, és a
plusz élek (az Osszes vizsgdlt esetben minddssze 1 darab) is csak r nagy
mértékben valé novekedése utan jelent meg.

7.2. Konkrét grafok, kiilonb6z6 r értékek

Persze a legfontosabb paraméter, az r vizsgalatara is kitériink. A kovetkezo
részben arra vetiink egy pillantast, hogy konkrét grafokra hogyan valtoznak
az eredmények a katasztrofa sugaranak valtozasa fliggvényében?
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A @, értéke az r fiiggvényében

Intuitivan is kovetkezik, hogy nagyobb r értékekre tobb 10j kabel fog kelleni,
és ez nagyon szépen latszik is az eredményeken. Fontos megjegyezni, hogy
itt az r paramétert mér nem kvantitativan, hanem aranyosan vizsgaltuk: a
topologiat bennfoglald téglalap révidebb oldalanak r, szazaléka.

80 1 —=— példa Pa
—— US wide
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60 NE/B/B/E/ —=— EU pan
i

Qu

40 +

— —

20
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11. dbra. @, a r fiiggvényében (ardnyositva)

Nyilvanvaloan latszik a novekvo r értékekre a novekvo aggregélt koltség
is, azonban megfigyelhetjiik, hogy a novekedés —kisebb-nagyobb kiugrasoktol
eltekintve, amik fiiggenek a topologiatol— lassu iitemii. Ez arra enged kévet-
keztetni, hogy a bovitéseknek altalaban van egy fix koltsége, ami a topologia
elrendezésébdl fakad, és ezutan minél nagyobb katasztrofakat akarunk véde-
ni, annal kisebb a relativ névekedés. Ezt azt jelenti, hogy a modszer r szerint
jol skalazhato.

Ez a ,fix koltség” akkor nyer egy kis vilagossagot, ha elképzeljiik azt a
szélsOséges esetet, amikor » = 0. Ekkor nem masrél van sz6, mint a geomet-
rikus graf 2-6sszefiiggévé tételérdl minimélis koltséggel. Ezen 1j éleknek az
0sszkoltsége egy mindenkori alsé korlatot is ad a probléma megoldasara.

Az atlagos élhossz r fiiggvényében

Bar azt gondolnank, hogy minél nagyobb a védeni kivant katasztrofa sugara,
annal hosszabbak lesznek az élek is, latjuk, hogy nem minden esetben ez a
helyzet:
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12. dbra. Az 1j élek atlagos hossza r fiiggvényében (ardnyositva)

Ez foleg a veszélyzéndk elhelyezkedésétol fiigg. Jol lathatd példaul az
amerikai gerinchalézaton, hogy mi okozza a kiugrasokat, és ezzel egyiitt ki-
itkozik a heurisztika egyik hibdja, hogy mindenképpen k6zos éleket fog beva-
logatni bizonyos veszélyzonaknak, attol fiiggetleniil, hogy azok milyen tavol
vannak egymaéstol. Ezt a kovetkezd szekcidban targyaljuk:

Az élek valtozasa

Az el6bb mar emlitett amerikai hélézaton latszodik jol egy szembeting val-
tozas:

13. dbra. Az amerikai hélézat kiegészitése két eltérd r értékre.
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Azonban nem minden topologiara jelent ez problémat. Az, hogy r néve-
kedésével nagyban valtozhatnak az utvonalak, az 5. fejezetbdl mar ismeros
példa grafon mar jol latszik. Itt a killonboz6 vagasok kialakuldsa jatszik
szerepet a kiilonbo6zo élek bevalogatasaban.

(4 P

~ R

(a) r =43.2

(b) r=81.0

14. abra. Az példa hélézat kiegészitése két eltéro r értékre.

A heursztika miikodési elvébol kifolyélag mindig a legtobb még nem le-
védett vagast védo élet fogja behtizni. A 1épések soran kialakulhat az a hely-
zet, hogy a veszélyzonak nagy kiterjedésii tertileten vannak elszérva. Ekkor
—mivel szigortan a legtobb szomszéddal rendelkez6 csics lesz kivalasztva a
paros grafbol- sajnos eléallhat az a helyzet, hogy ahelyett, hogy a nyilvanva-
l6an optiméalisabb megoldast, azaz a 2 vagy tobb kiilon éllel valoé védekezést
valasztana, ragaszkodik a ko6zos élhez.

7.3. Konklazido

A modell erés megkotéseket (nem csatlakozhatunk méar meglévé élekhez) tesz,
ami alapvetoen megnoéveli a hélozat kritikus hibaktol valé védelmének kolt-
ségét, és a heurisztika néhany nagy komplexitasi esetben nem jo lépéseket
tesz, ami nem feltétleniil vezet optimalis eredményhez. Osszességében azon-
ban elmondhatjuk, hogy sikeriilt egy olyan médszer talalni, amivel barmilyen
r sugaru katasztrofatol ,védeni lehet” a haldzatot. A kisebb szépséghibak
ellenére altalaban a hélézat eddig kiépitett Osszekottetéseihez képest a mi-
velet nem igényel sokkal tobb élet sem hosszban, sem darabszamban mérve,
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rdadasul a felhasznalt algoritmusoknak hala nem ériink el til nagy idobeli
komplexitast sem.

8. Elképzelhet6 bovitések

Ebben a fejezetben roviden kitérek arra, hogy a kutatasi projektben milyen
egyéb lehet6ségek vannak illetve, hogy a modellt /algoritmust milyen médon
szeretném kibdviteni a kozeljovében.

Rovid, dupla élekkel valé bévités

Sajnos a program jelen allas szerint nem kezeli le azt az esetet, amikor jobban
megéri 2 rovidebb élet hiizni két cstcspont kozott, a dolgozat megirasanak
idejére nem jutottam el oda, hogy ez a funkcid is miikodcképes legyen. Bar
a valos hélozatok kiterjedése miatt egy esetleges katasztrofa altal érintett
teriilet ,sugara” nem éri el altaldban a két egymashoz legkozelebb allo él
tavolsaganak negyedét, és amiatt, hogy altalaban egyszerre tobb zénat kell
kikeriilni, nem valdszinii, hogy ez a specialis eset til sokszor fent tud allni.
Ezek ellenére azonban mégis szeretném implementalni azt is, hogy a modell
tudjon szamolni a rovid éleket javité dupla utakkal is.

Meglévo élekhez valé csatlakozas

Az eredmények alapjan latjuk, hogy néha olyan helyeken szelik &t a hal6zatot
1j élek, ahol mar futnak régi osszekottetések. Erre megoldast kinal egy nem-
rég megjelent cikk [12], ami felhivta a figyelmet arra, hogy GPU shaderek
segitségével rendkiviil effektiven lehet legrovidebb utakat szamolni, raadasul
lehetGség van a 2D sikon kiilon koltségfiiggvényt definialni, ami azt jelen-
ti, hogy sikrészektol fiiggden megszabhatjuk az j utak koltségeit bizonyos
utvonalakon.

Ez azon kiviil hogy valésdghtibb modellezérsre is lehetéséget nyijt (pél-
daul egy siksdgon vagy tengeren olcsébban végig lehet vezetni egy optikai
kébelt, mint hegyeken vagy lakott teriileten keresztiil), azel6tt is kinyitja a
kaput szamunkra, hogy az 1j élekbe valé becsatolast is, mint lehet6séget
modellezni tudjunk. Ekkor mindossze annyi teendonk lenne, hogy a mar
meglévo Osszekottetések mentén lecsokkentjiik a koltséget zérusra.
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Erdekesség: Az emlitett cikk szerzditél szdrmazik az implementdcid dltal
haszndlt SIG is, és eqy-két masik cikk amit még felhaszndltam a munka sordn.
Eziton is készonom nekik!

Tovabbi algoritmusok, illetve heurisztikak vizsgalata

A fentebb bemutatott heurisztika bar elsé ranézésre jo eredményekkel szolgdl,
rengeteg moédon lehet még erdsiteni, Uj algoritmusokkal el6allni és tesztelni
8ket. Erdemes lenne mds heurisztikus algoritmusokat is megvizsgélni, illet-
ve megfontolandé lehetGség a bar exponencidlis futasidovel rendelkezé, de
a probléma optimalis megoldasaval szolgdldé algoritmus implementalasa is,
Osszehasonlitasi alap gyanant.

Tovabbi grafokkal valé tesztelés

Bar érdekes dolgokat tudhattunk meg a heurisztika miikodésérdl, mégis kicsit
kevésnek éreztem a rendelkezésre allo topoldgiakbdl leszlirhet6 tanulsdgokat.
A ko6d erdforras-baratabba alakitasa utan el tudnék képzelni még tobb vizsga-
latot, akar véletlenszertien generdlt grafokra is. Ehhez érdemes lenne még
tobb részt alacsony szinten (C++) implementalni, ahol parhuzamositva is
lehetne a szamitasokat végezni.
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