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HeuristiCki algoritmi za optimizaciju telefonske
mreze

Vujadin Lukié

Sadriaj — Ovaj rad sadrzi matematski definisanu
optimizaciju pri izradi projekta telefonske mreze, kao i
obradu heuristickih algoritama pomoéu kojih se moze
napraviti program koji ¢e omoguditi izradu projekta
telefonske mreZe pomocu rafunara uz istovremenu
oprimizaciju te mreZe.
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I. UVOD

Pri izradi projekta telefonske mreze projektant se
prevashodno oslanja na svoje iskustvo i na osnovu njega
odreduje trase telefonske mreze. Prema tome, razliciti
projektanti bi isprojektovali razliCite trase telefonske
mreze. [z toga proistice niz pitanja:

- Da li mozda postoji povoljnije rjeSenje od

ponudenih, jer na¢in na koji su nastali projekti ne
daju potvrdu optimalnosti ponudenog rjesenja, a
provjera  optimalnosti  ponudenog rjeSenja
iziskuje priblizne troSkove troskovima izrade
projekta. Ostaje nam samo da slijepo vjerujemo
projektantu.,

- Da li bi brzina izrade projekta mogla biti kraca,
jer cesto je potrebno, zbog nekih procjena
projekat uraditi brzo, a sam nacin izrade projekta
zahtjeva mnogo vremena $to dovodi do toga da se
vrse povrsne procjene koje znaju biti nerealne.,

- Da 1i ovakav nalin izrade projekata pruza
mogucnosti za prostorno planiranje, gdje je
potrebno na jednom prostoru smjestiti viSe
razli¢itih mreZnih resursa.,

- Da 1i je projektant pri izradi projekta vodio
dovoljno racuna o drugim resursima i njihovom
razvoju, a $to moze biti kasnije problem.

i tako dalje.

Prema tome postavljena pitanja ostaju bez odgovora.
Medutim, ukoliko bi se navedeni problem uveo u
matematske okvire tada bi se stekli uslovi da se na dati
problem primjeni neka od optimizacijskih metoda $to bi
dovelo do optimalnog rjeSenja i otklanjanja nedoumica
koje se javljaju pri izradi projekta. A ako se to jos rjesava
pomocu rac¢unara onda se dobijaju i brza rjeSenja i daleko
tacnija, jer nismo ogranic¢eni brojem koraka pri proracunu,
a §to je ogranicenje pri ruénim prorac¢unima.

Vujadin Luki¢ Autor, Telekoom Srpske, Republika Srpska, Bosna i
Hercegovina (telefon: 387-65-513813; faks: 387-56-263011; e-mail:
v.lukic@telekomsrpske.com).

II. JEDNACINA OPTIMIZACIJE TELEFONSKE
MREZE

TroSkovi izgradnje telefonske mreze V su funkcija
duzine trase, koli¢ine materijala i cijene materijala.
Optimizacija cijene materijala se vrsi kroz raspisivanja
javnih tendera za nabavku materijala. Koli¢ina materijala
je funkcija zavisnosti od duzine trase kao i broja
priklju¢aka i njihove koncentracije. Broj prikljucaka i
njihova koncentracija je neSto na §ta se ne moZze uticati, a
duzina trase se dobija iz funkcije f(x,y,z) (slika. 1.) kojom
je definisana trasa mreze. Nije teSko zakljuciti da se
funkcija f(x,y,z) sastoji iz segmenata koji su definisani
jednacinom:

cix + cpy tcisz=C;
pri ¢emu su :
Ci1, Cp, Ci3 — koeficijenti pravca i to su promjenjive
veliine koje zavise od vrste terena, kao i od izgradene
infrastrukture, a C; je neka konstanta.
Na osnovu prethodnog slijedi da je

V=F[f(x,y,2),c;)] =V(x.y,z,cy),

i to je veoma sloZena funkcija. Sada moZemo definisati
ciljnu funkciju telefonske mreze:

V(X,y,z,cij)=min!

Sporedni uslovi su:

A.  Udaljenost od centrale do najdalje tacke mora biti
manja od L: f(X,y,Z)atckue<L , L>0.,
B. U zavisnosti od presjek provodnika S (proizvod-

no standardizovana vrijednost) odredena je
vrijednost L i to je logicka funkcija.,

C. Udaljenost kablova od drugih instalacija i
objekata mora biti veca od propisima definisane
vrijednosti: d(,x,y,z)>C, C>0

D.  Trasa kablova mora biti neprekinuta. Trasu
kablova predstavlja neka funkcija f(x,y,z) koja je
graficki prikazana na slici.1.

S1.1. Funkcija f(x,y,z)

Ako funkcija f(x,y,z) u zatvorenoj oblasti D ima
ogranicene parcijalne izvode, $to znaci da postoji
dovoljno veliki realni broj M>0, koji ne zavisi od
X,y 1z takav da je :
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tada je funkcija f(x,y,z) neprekidna u oblasti D.
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E. U zavisnosti od okolnih instalacija koristiti
odredene vrste kablova, a to je logic¢ka funkcija
F. Posebni uslovi:

a. kablovi idu kraj puta

2 m<d(x,y,z)0d puta<4 m

b. svi sekundarni kablovi su kapaciteta 1x4

Kapacitet,egyngara= 1x4

c. svinastavci iznad Nx4 su ispod zemlje, a
iznad tog kapaciteta u ormarima, i to je
logicka funkcija

Iz uslova D imamo pomo¢ni uslov

T I8, TE<pr. apayeD

na osnovu koga slijedi da se radi o nelinearnoj otimizaciji.
Takode, problem je jo§ slozeniji zbog postojanja logickih
funkcija. Na osnovu postavke jednaina i nejednacina
optimizacije telefonske mreze moze se zakljuciti da se radi
o veoma slozenom problemu koji zahtjeva slozenu
matematsku analizu. Zbog toga, a zahvaljujué¢i racunarima
problem je jednostavnije rijeSiti izradom heuristickih
algoritama u kojima ¢e biti sadrzani i ciljna funkcija i
sporedni uslovi.

1. ALGORITAM

Posmatrace se jedan dio uradene telefonske mreze.

L]
Rov pretplatnickog kabla |+ ., % &4 !

SL.2. l‘iaz{/ijena Sema jednog izvoda

Kada se posmatra Sl.2. radi jednostavnosti moze se
objekat posmatrati kao tacka, jer u principu i jeste bitna
samo jedna tacka, a to je mjesto na koje C¢e se dovesti
sekundarni kabal 1 spojiti sa unutrasnjom instalacijom
objekta, kao $to je prikazano na sledecoj slici (S1.3.)
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Kao $to se vidi na SL.3. je prikazana trasa sekundarnih
kablova i mjesto izvoda, a oznaene su i tacke koje
oznacCavaju objekte, izvod i grananje trase ili promjenu
karakteristika trase (karakteristike rova ili kategorije
zemlje). Dio trase izmedu dvije susjedne tacke nazvacemo
segment trase. Projektant je sticajem okolnosti izabrao bas
ovu trasu, medutim, na terenu postoji vise razli¢itih trasa
koje povezuju pojedine tacke, to jest postoji vise razliitih
putanja kojima se mogu povezati neke dve tacke i to je za
konkretan slucaj prikazano na sledecoj slici (S1.4.).

|
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Takode, ni mjesto izvoda ne mora biti u tacci 25 kao Sto je
izabrao projektant. Na Sl.4. su tackama oznaceni objekti
(od tacke 1 do tacke 14), potencijalno mjesto izvoda (od
tacke 15 do tacke 35 ) i mjesta spajanja segmenata trase
razli¢itih karakteristika (od tacke 36 do tacke 51 ).
Redosled oznacavanja tacaka ne mora biti kao u ovom
primjeru, jer bitno je samo da se za svaku tacku oznaci da
li je ta tacka objekat, ili izvod, ili pak samo mjesto
spajanja dva segmenta razliCitih karakteristika. Mreza
moze da se sastoji od viSe kablovskih pravaca, a oni pak
od vise izvoda. Ako se na svakom od tih izvoda prikaze
viSe razlicitih trasa tada se moze dobiti da ukupan broj
tataka N moze biti i do 5000 tacaka za jednu mrezu.
Kriterij za izbor tacaka su objekti (svaki objekat je jedna
tacka), potencijalna mjesta izvoda ili su to mjesta gdje se
trasa lomi ili rac¢va ili se pak mijenjaju parametri trase
(vrsta zemlje, vrsta rova i slicno). Ukoliko se spoje
medusobno te tacke dobice se jedna mreza u kojoj je
sadrzana 1 optimalna trasa. Osnovni element pri izradi
algoritma je tacka, a pri definisanju cijele trase krenulo se
od pretpostavke da svaka tacka bira samo jedan segment
trase koji je na nju naslonjen. Algoritam (S1.5.) ¢e
omoguditi, uz pomo¢ obgrljenih petlji da svaka od
mogucih trasa bude testirana pomocu kriterija optimalnost.
Treba naglasiti da su: A(N,N) matrica duZina segmenata
trase izmedu pojedinih tacaka; T(N) matrica kojom je
definisana tac¢ka (objekat ili mjesto izvoda ili mjesto gdje
se mjenjaju karakteristike trase), a N je broj tacaka.
Kriteriji petlje odreduju kada se zavrSava petlja, a to ¢e
biti kada broja¢ u petlji postigne vrijednost N.

Algoritam (S1.6.) koji vr$i odabir segmenta trase za tacku
definiSe matricu D(N,N) koja sadrzi samo one segmente
od kojih se sastoji trasa. Trasa definisana matricom
D(N,N) predstavlja samo polazno rjeSenje. Ako
uporedimo oznaéene tacke na Sl.3. (stanje na terenu) sa
oznacenim taCkama na Sl.4. vidimo da je na SL.4. dodat
veliki broj dodatnih tacaka koje su postavljene kao neke
realne mogucénosti koje ¢e biti birane za optimalno
rjesenje.



Petlja J
Algoritam za odabir trase

Petlja N

Algoritam za odabir trase

Kriterij optimalnosti
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Kriterij petlje 1

DA

Optimalno riesenje

S1.5. Algoritam optimalnosti

Polazno rjesenje je napravljeno uz pomo¢ algoritma sa
S1.6. na osnovu svih tacaka (S1.4.) 1 kao takvo u sebi
sadrzi i tacke koje su za to rjeSenje suviSne i mogu se
eliminisati. Kao §to je reCeno sa matricom D(N,N) je u
stvari napravljeno polaznog rjeSenje koje mora biti
podvrgnuto kriteriju optizacije polaznog rjesenja i kriteriju
neprekidnosti trase nakon optimizacije polaznog rjeSenja.
Optimizacija polaznog rjeSenja podrazumjeva uklanjanje
svih ¢vorova koji nisu objekti (mjesto prikljucka), kao i
njihovih veza sa drugim ¢vorovima, a da se pri tome
obezbjedi neprekidnost trase. Kriterij neprekidnosti trase
ispituje neprekidnost trase i svako pocetno rjeSenje koje
nije neprekidno bude odmah odbaceno.
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S1.6. Algoritam za odabir trase

Kao §to se vidi postoji N obgrljenih petlji (SL.5), a to
prakti¢no znaci da ¢e se N-ta petlja obrnuti N™ puta, §to za
N=5000 predstavlja problem. Ovo se odnosi na samo
jedno podruéje (jedna mreza). Problem je daleko vedi, ako
se posmatra jedna opstina ili regionalna cjelina, a da ne
priCamo o podrucjima jedne drzave i Sire gdje N moZe
imati, na primjer za manju opstinu oko 100000 tacaka. Da
bi problem bio rijeSen moraée se potraziti neka metoda
koja ¢e wukloniti navedeni problem, a to je metod
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diakoptike. On se zasniva na tome da se sistem razbije na
manje podsisteme, te da se definiSu odnosi unutar
podsistema, kao i medurelacije izmedu podsistema. Prvo
se odrede vrijednosti veli¢ina u podsistemima tako Sto se
oni posmatraju kao cjeline, a zatim se ta rjeSenja koriguju
pomoc¢u medurelacija. Podru¢je mreze neophodno je
podijeliti na viSe manjih podrucja i definisati vezu izmedu
tih podrucja. U stvarnosti to i jeste tako. Naime, mrezZa se
sastoji od izvoda koji su medusobno povezani. Ti izvodi u
stvari pokrivaju jedno podrucje §to znaci da sve ovo ima
smisla. To jest, cijelo podru¢je mreze bice podjeljeno na
izvodna podru¢ja i u tim izvodnim podruc¢jima ¢ée biti
izvr§ena optimizacija trase za kablove na osnovu kriterija
najmanje ekonomske duzine rova. Ovo je nivo sekundarne
mreze. Meduveze izmedu izvoda defini$e primarna mreza.
Trasa primarne mreZe definisace se tako $to ¢e se zamisliti
da je podrucje jednog izvoda tacka (u principu, sa aspekta
primarne mreze i jest samo bitno gdje se nalazi izvodna
tacka), a to pruza mogucnost da se koristi isti algoritam
kao i za sekundarnu mrezu, a kao kriteriji ¢e biti najmanja
ekonomska duzina rova i utroSak materijala. Na osnovu
tog kriterija bi¢e definisana lokacija izvodnih tacaka
unutar izvodnog podrudja i trasa primarne mreze. Dakle,
koristi¢e se jedan algoritam i za primarnu i za sekundarnu
mrezu s tim $to su razli€iti kriteriji optimizacije. Naime,
kod izvoda nakon optimizacije polaznog rjeSenja i kriterija
neprekidnosti izracuna se duzina trase i rjeSenje poredi sa
prethodnim rjeSenjem od kojih se pamti ono kod koga je
duzina trase manja. Kada se dode do optimalnih rjeSenja
za izvode isti algoritam koristimo za primarnu mrezu s tim
Sto sada kompletna trasa izvoda dobija obelezja koja ima
objekat (mjesto prikljucka) i sprovede se isti postupak kao
u odredivanju trase izvoda s tim $to je pored odredivanja
duzine trase kao kriterij potrebno koristiti i obracun
troskova materijala da bi se odredila tacka izvodnog
mjesta tako Sto ¢emo za svaki izvod izvr§iti proracun za
sva potencijalna mjesta izvoda. Optimizacija polaznog
rjesenja, kriterij neprekidnosti, kao i proracun duzine trase
i troSkova materijala vrs$i se u dijelu algoritma sa SL.5 koji
se zove ,.kriteriji optimalnosti“. Ovaj postupak se odnosi
na kablovski pravac. Ukoliko imamo vise kablovskih
pravaca tada ¢e se na svaki kablovski pravac primjeniti
ovaj postupak.
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IV. ZAKLJUCAK

Ovi heuristicki algoritmi imaju najveéi smisao ukoliko
se primjene u grafickom okruzenju, a do¢i ¢e do najveceg
izrazaja ako se primjene u GIS tehnologiji. To ¢e pruziti
mogucénost automatske izrade projekta koji ¢e dati
optimalno rjeSenje u nekom minimalnom vremenu. Iz
sporednih uslova se vidi da ¢e se morati uzeti u obzir i
drugi resursi (uslovi pod tackama C i F(a)), te ¢e se na taj
nacin urediti odnosi sa tim resursima. Ono §to je
najvaznije to je Cinjenica da se pruza mogucnost da se
definiSe ciljna funkcija, uz uslov da su popunjene GIS
baze podataka, jer ¢e tada postojati uslovi za definisanje
parametra c;;, Cp Cj3, a samim tim i funkcije f(x,y,z) iz
koje ¢e se moci odrediti duzina trase. Na ovaj nacin se
obezbjeduje brzo projektovanje $to pak nudi moguénost
planiranja u S$irim razmjerama. Takode, zbog sli¢nosti
mreznih resursa postoji mogucénost primjene i na druge
resurse.
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ABSTRACT
This paper contains mathematically  defined

optimization in regard to the elaboration of a telephone
network project as well as the procession of heuristic
algorithms helping to create an application to enable the
computer-based elaboration of the telephone network
project along with the simultaneous network optimization.
Heuristic algorithms for telephone network optimization
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