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Abstrakt

Tato prace se soustieduje na toky v siti a praci s nimi. Zaméfuje se predevsim
na algoritmy fesici problém multicommodity flow. Obsahuje nejen rozbor a popis
tohoto problému, ale jsou zde i popsany nové algoritmy, které se dnes pouzivaji
k jeho teSeni. Po uvedeni nékolika prikladii z praxe a jejich srovnani, je pouziti
problému u multicommodity flow omezeno na dopravni problematiku. V dalsi ¢asti
dokumentu je popsana implementace vlastniho optimalizovaného algoritmu fesici
pravé problém multicommodity flow a jeho vyuziti. Prace také obsahuje ukazku
praktického vyuziti tohoto algoritmu a meéreni casovych zavislosti pro algoritmus.
Navic je prilozena dokumentace a na prilozém CD také selftesty a demo.

Abstract

The thesis focuses on the network flows and on the algorithms designed to solve
network’s flows issues. Diploma work mainly desribes Multicommodity flow problem
in the traffic. We mention a lot of algorithms specialized on such a problem as well
as their usage, advantages and disadvantages. As a part of the work there are some
examples from the "real life”.

Scope of the other part is implementation itself. Algorithms are explained and
desribed in detail, including their inputs parametres and their usage.For all of these
algorithms many measurements were made, which verify their time complexity.

There is further documentation, selftests and demo attached to the work in the
annexes and CD.
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1 Uvod

S technologickym vyvojem vznikd velky tlak na rychlost a propustnost siti, at
uz dopravnich nebo naptiklad datovych. Protoze zrychlovani a rosifovani siti je po-
mérné drahé, zvysSuje se tlak na efektivnéjsi vyuziti zdroji. Proto je stale nutné
vyvijet nové optimalizac¢ni algoritmy, které jsou schopny efektivnéji planovat trasy.
Pro danou sif je pak vybiran vhodny algoritmus podle toho, jak vyhovuje danym
pozadavkim na kapacitu, rychlost a dalsim podminkam (QoS - quality of service).

Jestlize hovorime o optimalizaci tlloh, snazime se najit vSechna pfipustna feseni.
Tedy takova feseni, ktera jsou v néjakém smyslu nejlepsi a spliuji vSechny omezujici
podminky a to i v jejich velkém poctu. Kvalitu reseni pak urcuje tcelova funkce.
Jedna se o zobrazeni, které kazdému ptipustnému feseni ptidéli ¢islo - hodnotu tce-
lové funkce. Jestlize se snazime optimalizovat néjakou tlohu, hledame takové feseni,
které bude mit hodnotu tucelové funkce nejvétsi nebo nejmensi, dle toho, zda se sna-
zime tlohu maximalizovat ¢i minimalizovat.

Chceme-li optimalizovat tlohu, snazime se vlastné zmensit jeji ¢asovou naroc-
nost. Ta se zabyva zavislosti doby feseni na velikosti instance tilohy. Aby doba prace
algoritmu nebyla zavisla na vykonnosti pocitace, je zavedeno asymptotické vyjad-
feni slozitosti algoritmu O. Toto vyjadfeni je vlastné odhadem funkce shora. Jestlize
tedy algoritmus pracuje v ¢ase O(f(n)), kde n je velikost instance tlohy, pak jeho
prace na instancich nepfesahuje néjaky nasobek funkce f. Jestlize mtzeme fici, ze
doba prace je O(p(n)), kde n je velikost vstupnich dat a p je polynom, pak je algo-
ritmus Fesici tuto lohu polynomialni neboli fesSitelny v polynomialnim case a ty pak
tvori tfidu tloh P. Pro spoustu tloh vsak polynomialni algoritmus zatim neexistuje.
Takové tlohy pak spadaji do tiidy uloh NP. Z NP tuloh zndme tlohy NP-complete a
NP-hard. NP-complete neboli NP-tiplna tloha je takova, ktera patii do NP a je ve
Téchto dloh zndme mnoho, urcité vice nez 300 a casto se jedna pravé o grafové
ulohy. NP-hard neboli NP-tézka tloha je takova tloha B, na kterou lze P-redukovat
néjakou NP-complete tlohu[Dem02].

Tato Diplomova prace se vénuje problému multicommodity flow, predevSim v
dopravni problematice. Lze ji rozdélit na dvé ¢asti. Prvni ¢asti by byl ivod do pro-
blematiky a reserse na téma multicommodity flow. Druhou ¢asti by pak byla samotna
implementace algoritmi, jejich detailni rozbor a také prakticky piiklad pouziti al-
goritmu véetné méfeni ¢asovych naroc¢nosti jednotlivych funkci. Protoze tato prace
predpoklada ¢tenare znalého v teorii grafii, nékteré vseobecné znadmé pojmy, vyrazy
¢i algoritmy jiz zde nebudou nijak detailnéji vysvétlovany a pfipadné zdjemce od-
kazuji na literaturu [Dem02].

Po drobném tivodu, viz kapitola 2 do problematiky toki v sitich, je zde vysvétlen
pojem commodity flow a multicommodity flow. Kromé tvodu do této problematiky
jsou zde uvedeny a nastinény starsi znamé algoritmy, které tento problém tesi. V
dalsi kapitole jsou popsany nové algoritmy, které se za poslednich deset let ve svété
objevily, kapitola 3. Jsou stru¢né popsané, véetné vyhod ¢i nevyhod a pouziti v
praxi. Dalsi kapitolou je pak jejich porovnani,viz kapitola 4.

Protoze je MCF pomérné ¢astym problém v kazdodennim Zzivoté, je dalsi kapi-
tola, (kapitola 5), vénovana piikladiim z praxe a je jiz vice zaméfena na dopravni

1Uloha A je P-redukovatelné na tlohu B, existuje-li polynomialni algoritmus, ktery ze vstupnich
dat alohy A vyrobi vstupni data pro tlohu B, a to tak, Ze odpovédi na obé instance jsou stejné.
Jestlize plati, Ze tiloha A je P-redukovatelna na tlohu B a B € P, pak také A € P



problematiku. Je zde popis a prevod problému vcetné vysvétleni pouziti. Touto
kapitolou kon¢i pomyslna cast reserse a zacina cast vlastni. Nejdiive uvedeni do
problematiky TORSCHE Scheduling toolboxu pro Matlab, kapitola 6, ve kterém
jsem cely problém fesila a do kterého bylo tikolem algoritmus implementovat. Jedna
se o kratsi ivod do teorie grafii a souvislosti mezi klasickym pojmenovanim a pouzi-
vanim nazvi v TORSCHE Scheduling toolboxu. Kapitola 7 vysvétluje prevod MCF
na linearni programovani. Kapitola 8 jiz popisuje vlastni implementaci algoritmi
do TORSCHE Scheduling toolboxu, popis vyroby jednotlivych vstupnich matic a
ukazuje rozdil v algoritmech multicommodityflow a mazmulticommodityflow. Jesté
vyraznéji tyto rozdily zdiiraziuje a popisuje kapitola 9. V dalsi kapitole (kapitola 10),
je popsano a vysvétleno volani jednotlivych funkci. Nejen tedy multicommodityflow
a maxmulticommodityflow, ale také funkci allpath a kshortestpath. Tyto funkce po-
uzivaji oba algoritmy pro dohledavani cest, které jsou k hledani tokti potiebné.
Posledni popsanou funkci v této kapitole je funkce distance, jednd se o drobnou
funkci, implementovanou navic do TORSCHE Scheduling toolboxu, ktera umi do-
pocitavat ceny hran ze vzdalenosti vrchold. Vsechny tyto algoritmy jsou opatifeny
detailnimi vysvétlenimi moznosti kombinace jednotlivych vstupnich proménnych a
popisu, jak tyto vstupy ovliviiuji vystup funkce. Tyto vstupni kombinace jsou navic
jesté uvedeny v tabulce pro snazsi a lepsi pochopeni.

V zavéru prace je na prikladu predvedeno, jak je mozné vytvaret grafy piimo
z map, které si mizeme najit naptiklad na Internetu. Na takto vyrobeném grafu
je ukazano, jak lze vhodné pouzit algoritmy multicommodityflow i maxmulticom-
modityflow. Jejich vysledky jsou na realnych datech porovnavany s predpoklady,
kapitola 11.

Posledni kapitolou, kapitola 12, je méfeni casové naroc¢nosti jednotlivych algo-
ritmi. Jednéa se o porovnani téchto algoritmt pfi rtiznych kombinacich vstupnich
parametri a tedy i pfi riizném pouziti funkci, které dohledavaji algoritmtiim cesty.
Po kone¢ném shrnuti a posouzeni vlastnich vysledkti, kapitola 13, je zde prilozena
dokumentace, kterou jsem k jednotlivym algoritmiam pripravila. Na prilozeném CD
jsou kromé vsech algoritmii navic také selftesty a demo. Vse lze také najit v reposi-
tory TORSCHE.



2 Toky v siti

Problematika tokt v sitich se zabyvd mnoha riznymi, at uz jednoduchymi nebo
slozitymi, zadanimi problému spravného piepraveni dostatecného poctu jednotek
urc¢itou cestou. V dnesnim svété nardzime na tuto problematiku v kazdodennim zi-
voté. Resime prepravu komodit jako je ropa nebo plyn v ropovodech a plynovodech,
tok vody v kanalizaci, rozvozy zbozi v riznych dopravnich prostredcich, cesty auto-
mobili po komunikacich, datové prenosy atd. Tyto toky potom mizeme znazornit
v mapach ¢i grafech.

Jednotliva zadani dloh tykajicich se tokd v sitich mizeme dale délit na opti-
maliza¢ni a rozhodovaci. Hledame-li napriklad nejdelsi cestu, nejkratsi cestu nebo
nejrychlejsi cestu grafem a mnoho dalsich, mtizeme mluvit o optimaliza¢nim algo-
ritmu. V opa¢ném pripadé, tedy jestlize hleddme takovou cestu, kterd splni nase
zadané podminky, at uz na zadanou prichodnost hranami, nebo opét tfeba rych-
lost, potom budeme mluvit o rozhodovacim algoritmu.

Jestlize budeme mluvit o jedné cesté, respektive o hledani spravné cesty mezi
jednim pocateénim a jednim koncovym vrcholem, jedna se o commodity flow (CF)
zdrojovych a vice stokovych vrcholii, jednd se o multicommodity flow (MCF') pro-
blém, viz Obrazek 1.

Obrazek 1: Commodity flow a Multicommodity flow

2.1 Commodity flow problem

Mezi nejjednodussi a nejstarsi algoritmy, zabyvajicimi se pravé toky v sitich,
patii naptiklad algoritmy Goldbergiv [Gol89], Ford-Fulkerson [Ful56], Edmonds-
Karp [Kar72| nebo Diniciv [Din72] algoritmus . VSechny tyto algoritmy muZeme
zafadit mezi optimalizacni a zabyvajici se stejnym problémem, hledanim maximal-
niho toku grafem. Tedy Tesi commodity flow problem. Novéjsi algoritmus Edmonds-
Karp vychéazi z ptivodniho Ford-Fulkerson algoritmu, ktery je jiz z roku 1956 a je
zlepsSen o hledani nejlepsi zlepsujici cesty grafem, takze nemusi prohledavat vSechny
cesty grafem zvlast. Tyto algoritmy jsou zaloZeny na prohledévani grafu do sitky a
nasledném dohledéani a ulozeni cesty. Algoritmus Goldbergiv, pouziva metodu pie-
mistovani prebytku a zvedéani vrcholu véetné dalsich modifikaci.

Nejnovéjsim a samoziejmé nejrychlejsim a nejefektivnéjsim algoritmem na feseni
commodity flow problému je z téchto algoritmt algoritmus Dinictiv. Je pomérné od-
lisny od predeslych. Nejdiive si graf upravi tak, ze se zbavi hran, které jiz nemizeme
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pouzit (jejich kapacita byla vycerpéna), poté si z tohoto grafu udéla level graph 2
a teprve potom hled4 zlepsujici cestu. Algoritmus mé ¢asovou naro¢nost O(n?m)3,
o néco horsi ¢asovou naro¢nost mé algoritmus Goldbergiv O(n?) a nejpomalejsi z

nich je pak algoritmus Edmonds-Karp jeho# ¢asova naroc¢nost je O(nm?).

2.2 Multicommodity flow problem

Algoritmy, snazici se najit cestu siti, muzeme nazyvat souhrnné ulohami resici
traffic problem (TP) a zafadit je do skupiny traffic engineering (TE). VétSina téchto
algoritmu je NP-hard, jedné se napiiklad o Smérovani podle mezi (CBR - Constraint-
Based Routing) [Ni00], které muze byt provadéno jak off-line tak on-line, rozdil je
tedy v uvazovani omezujicich podminek. Tyto podminky jsou bud zndmy pfedem,
pak se jedna o off-line algoritmus a nebo jsou postupné pridavany nebo ménény,
tedy on-line algoritmus.

Mluvime-li o on-line algoritmech pro hledani vhodné cesty je mozno pouzit riizné
algoritmy, napiiklad omezena algoritmus nejkratsi cesty (CSPF - constrained shor-
test path first) a dalsi napt.. WSP (Widest-Shortest Path), SWP (Shortest-Widest
Path), SP (Shortest Path). Tyto algoritmy jsou vétSinou zaloZeny na starsich a
jednodussich algoritmech, pro hledani nejkratsich cest grafem, jakou jsou Dijkst-
rav algoritmus nebo Belman - Fordiv algoritmus a tudiz nemohou splnit vSechny
pozadavky, které jsou na né kladeny. Dalsi moznosti je pouzit naptiklad hladovy al-
goritmus, ale i jeho pouziti pfinasi dalsi potiZe, protoze ani hledéni kazdé cesty zvIast
pomoci hladového algoritmu nemtize splnit QoS a pozadavky s vyuzitim vhodnych
sitovych zdroju.

Pouziti off-line algoritmii je dalsi variantou pro feseni CBR. K nejbéznéjsim
TP patii integer linear multicommodity flow problem TeSeny pomoci nejcastéji smi-
Sené celociselné linearni programovani (MIP - Mized Integer Programming) nebo
celoc¢iselné programovéni(IP - Integer Programming). Z dalsich ¢asto pouzivanych
algoritmi miZzeme zminit napiiklad algoritmus Wang and Wang [Ric04] a prede-
v§im Lagrangeovu relaxaci [Raj01]. Ta ale nezarucuje, Ze vysledek bude proveditelny
- tedy nemusime vzdy dojit k feseni.

2Jestlize mame sit (G,u, s,t), a s —t tok f, pak level graph GJLc z Gy je graf:

(V(G),{e = (z,y) € E(Gy) : distg,(s,x) + 1 = distg,(s,y)})

3kde n je podet vrcholtl a m je pocet hran
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3 Nové algoritmy resici problém MCF

Tato kapitola je vénovana algoritmtim, které fesi problém Multicommodity flow.
Jsou zde popsany jednotlivé algoritmy, struény nastin jejich feseni, jejich vyhody a
nevyhody ve srovnani s nékterymi jinymi algoritmy, které fesi stejny problém.

3.1 PBR a MIRA

Jednim z nejnovéjsich on-line algoritmi je algoritmus pro dynamické smérovani
s garantovanou propustnosti (PBR - Profile-based routing) [War03]. PBR je inspiro-
van algoritmem MIRA(Minimum Interference Routing Algorithm) [Las00a],[Las00b],
ktery ma oproti PBR par nevyhod. Jedna se predevsim o jeho nepredvidatelnost pri
predpocditavani toku. Dale MIRA nevybira nejkratsi - nejlevnéjsi cesty, z duvodu
vyhnuti se problému bottleneck*. Tim ale zptisobuje, Ze jeho vypocty jsou zbyteénd
prilis drahé a zdlouhavé, i ve srovnéani s algoritmy PBR ¢i WSP. Jeho ¢asova naroc-
nost je O(n?y/m + n).

Algoritmus PBR [War03]se sklddé ze dvou rozdilnych ¢asti. Prvni je pfedprocesni
faze (preprocessing phase) a druhd online smérovaci faze (online routing phase).

V prvni ¢asti se algoritmus snazi najit co nejvice moznych cest siti pro kazdou ko-
moditu ze zdrojového do stokového vrcholu tak, ze vyrobi nové, takzvané 'pridané’,
hrany a mezi tyto vrcholy je vlozi. Tak zaruci fesitelnost této multicommodity flow,
viz Obréazek 2 a dale se multicommodity flow problem tesi jako:

min Z(cost(e) Z zi(e))

i=1

kde vstupem je sit G = (V, e),s kapacitou cap(e) pro Ve € E, cena hran cost(e) = 1,
jestlize e € F nebo je cena hran nastavend do nekonecna, jestlize plati cost(e) =
cap(e) = oo a x;(e) je redlnd proménna pres vSechny komodity ¢ a hrany e

Tato ¢ast algoritmu je tedy takovou kontrolni ¢asti pro jednotlivé cesty a predvy-
mezeni velikosti jednotlivych toki pro maximalizaci vyuziti sité.

Ulohou druhé é4sti algoritmu, tedy online smérovaci faze, je feSeni LSPs (Label-
Switched Paths) = cesta mezi vstupnim a vystupnim vrcholem [Ni00] pomoci algo-
ritmu pro nejkratsi cestu. Lze tedy Tici, Ze na zménéném grafu, z faze jedna, hleda
algoritmus nejkratsi cestu mezi zdrojovymi a stokovymi vrcholy, jestlize takova cesta
existuje. PBR maé linearni ¢asovou naro¢nost O(n+m) a i pfi vyznamnych zménach
v topologii sité ¢i pozadavcich je schopen se dobte adaptovat.

3.2 HLR

Jednim z novych algoritmi, ktery by mél byt schopen splnit vsechny QoS, je
HLR, Hybrid Multicommodity Routing Algorithm [Ric04], algoritmus kombinujici
Lagrangeovu relaxaci (LR) a Constraint Programming, tedy programovani s ome-
zujicimi podminkami.

Nez HLR zacne se samotnym prohledavanim, nejdiive se pokusi najit vhodné

4 Bottleneck problém je také problémem napiiklad pro SP nebo SWP algoritmi, jedns se o
problém prutoku tzkého hrdla u budoucich tokt, ktery mize vést k podhodnoceni cesty.
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Obrazek 2: Pfidané hrany do multicommodity flow

pocatecni umisténi pomoci jednoduché heuristiky CSPF, v piipadé netspéchu na-
stavi omezeni podle teorému maximalniho toku (minimalniho fezu) pouzitim Ford
- Fulkersonova algoritmu. V pfipadé, ze dodrzime vSechna pravidla a pozadavky,
algoritmus miize pokracovat vytvorenim a prohledanim binarniho stromu pomoci
metody vétvi a mezi. V kazdém vrcholu nasleduji dva nezavislé kroky, constraint
propagation a LR optimalizace (nasledované vétvenim, je-li to mozné). Z test, které
byly provadény vyplyva, ze tento algoritmus, tedy HLR je v porovnani s ostatnimi
testovanymi algoritmy (MIP, WSP,SWP a dalsi) nejefektivnéjsi. At uz feseni blizici
se optimu existuje ¢i nikoliv, vysledek je stejné rychly.

3.3 CSA

Algoritmus tesici Multicommodity flow problém je CSA (Contractive Simplex
Algorithm)[Orl05]. Tento algoritmus se sklada, stejné jako napriiklad HLR, ze dvou
¢asti. Omezujici (Contraction) a Expandujici (Ezpansion) ¢ast. Omezujici ¢ast algo-
ritmu vlastné vykonava dvé ¢innosti. Méni ptuvodni Multicommodity flow problém
na mensi problém, ktery ma stupen vrchold nejvyse dva a omezuje ptvodni zadani
hran, vrchold a vztahtt mezi nimi. Poté, co vyfesSime primarni a dualni alohu takto
omezeného Multicommodity flow problému, algoritmus v Expandujici ¢asti rozsifuje
optimalni feSeni primarni a dualni tilohy z prvni ¢asti v optimalni feSeni primarni i
duélni tlohy ptivodniho Multicommodity flow problému.

Algoritmus CSA zlepsuje simplexovou metodu pro MCF' a zaroven tim rozsituje
moznost zadani omezeni.

3.4 Lagrangova relaxace

Lagrangova relaxace[Cin04] je jednou z dal$ich moznosti feSeni MCF pro zamé-
feni na minimalni cenu. Tento algoritmus je novym zptisobem klasické Lagrangeovy
relaxace[Raj01] a je vhodny a pfredevsim zaméfeny na OSPF(Open shortest path
first). Podstata tohoto algoritmu spoéiva v rozdéleni na jednotlivé CF problémy.
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Algoritmus iteracné zlepSuje dané mozné feseni dokud nedosdhne hledaného mi-
nima.

Tato metoda snizuje pamétové naroky a také ¢asovou slozitost, je tedy vyrazné
lepsi ve srovnani napiiklad s klasickymi metodami fesicimi ILP. Jeji rychlost pak
dale zalezi na kvalité zadaného pocatecniho feseni. Lze ji tedy zrychlit narozdil od
klasické Lagrangeovy relaxace vhodnymi poc¢ateénimi podminkami. Vysledna c¢asova
naro¢nost je O(n?m?lognC), kde C' je nejvyssi mozné cena.

Trochu jinym zaddnim mutze byt feseni MCF problému s fixnimi cenami. Timto
problémem se zabyva algoritmus zaloZeny na Lagrangeové heuristice [Mel08]. Tento
algoritmus je zaméfeny na problém vyuziti vlakovych souprav pfi jednotlivych cestach.
Vagony se neberou jako zvlastni jednotky ale jako celd skupina, takze nezalezi na
tom, kolik vagénti masina tahne. Z toho je pak kapacita hrany dana poctem vagoni
u daného spoje a konstantni cena trasy odpovida nezavislosti nakladu na velikosti
vlaku. Vysledkem pak méa byt optimalni cesta nakladu z danych pocatecnich vrcholt
do koncovych vrcholi s vyuzitim danych spoji.

Algoritmus hledda mozna feSeni, ty si pamatuje z diivodu hledani optiméalniho
feseni. Jestlize dojde k vysledku, Ze je problém nefesitelny, uvolni omezeni, ale sou-
casné penalizuje dalsi feSeni. Vyhodou Lagrangeovy heuristiky, oproti ostatnim al-
goritmlim, je neustalé zmensovani dualitni mezery mezi fesenim primarni a dudlni
ulohy. V zavérecné fazi feseni lze pouzit exaktni algoritmus, napiiklad metodu vétvi
a mezi, pro nalezeni optimalniho fesSeni.

4 Porovnani algoritmaii

V Tabulce 1 jsou srovnany vSechny nové algoritmy, které jsou v této praci po-
psany. Jejich vyhody a nevyhody, popfipadé omezeni, jestlize existuji. V oblasti Ti-
zeni komunikac¢nich siti vznika mnoho novych algoritmi, které vychazeji ze starsich,
ovérenych algoritmii pro feSeni NP - obtiznych tloh. Vétsinou tedy ze Simplerové
metody nebo z Lagrangeovy relaxace. Zlepseni jednotlivych algoritmt spocivaji v
upravé puvodniho algoritmu tak, aby resil urcity typ zadani efektivnéji.

algoritmus ‘ vyhody /nevyhody ‘ omezeni
MIRA3.1 neuvazuje nejkratsi cesty
linearni ¢asova narocnost garantovana
PBR3.1 , . .
dobra adaptace na zménu omezeni propustnost
HLR3.2 neni exaktni, je rychly
CSA3.3 rychlejsi nez simplexova metoda
LR34 v g okl
zavisly na pocatecnich podminkach
LR s fix. cenami 3.4 neni exaktni, izce specializovany fixni ceny cest

Tabulka 1: Srovnani algoritmt
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5 Vyuziti algoritmu v praxi

Optimaliza¢ni problémy jsou s velkym nértstem at uz aut v ulicich nebo dat v
sitich kazdodennim problém, se kterym se bézné potkavame. Vétsina uvedenych al-
goritmu se pouziva v praxi, muzeme jmenovat napriklad ropny a chemicky primysl,
dopravu a nebo uz zminéné datové prenosy.

5.1 Ropny a chemicky pramysl

V ropném a chemickém primyslu vyuzivame algoritmy pro planovéani, optima-
lizovani trasy a skladovani produktd [WLO04]. V dobé, kdy se tento pramysl zacal
rozvijet a kdy se zacaly denné vyuzivat pocitace, byl nejbéznéjsim prostredkem pro
optimalizaci v ropném primyslu LP [BAK90]. ProtoZe se jedna piedev§im o RT
aplikace, musi byt algoritmy opravdu rychlé. S rozvojem technologii se postupné za-
calo pouzivat smisené celociselné nelinearni programovani MINLP - Mized Integer
Non-linear Programming), které se ve zlepsené a podobé pouziva dodnes, pravé pro
jeho rychlost.

5.2 ITS

Jak je zminovano v kapitole 2.2, TFE se Gzce zaméruje na dopravni problematiku.
Jedna se predevsim o problémy priijezdu mésta nebo tizemi v urcitém case nebo za
podminky projeti urcitych kilometri popripadé projeti urcitého mnozstvi doprav-
nich prostiedkti. V dnesni dobé je to pomérné rozsahly problém, protoze mésta jsou
plna aut a casto se tvori kolony a zacpy. To je divod, pro¢ si velké mnozstvi lidi
kupuje GPS navigaci, aby se kolonam vyhnuly nebo aby zjistili nejrychlejsi trasu do
mista, kam se potfebuji dostat.

Algoritmy fesici MCF problém mtzeme zaradit do vétsi skupiny, kterd zahrnuje
TP a tou je Inteligentni dopravni systém (ITS - Intelligent Transportation Sys-
tems). Tento systém se snazi zlepSit bezpec¢nost a plynulost na dalnicich, silnicich
i ve méstech. Z dalsich ITS je urcité vhodné jmenovat Systém pro odstrarnovdni
nehod, Systém Tizeni jizdy v tunelech, VyuZivdni v case pohybugjicich se informaci o
vozidlech (Floating Car Data — FCD) a mnoho dalsich.

Do této skupiny spada napiiklad GPS navigace, ktera vyuziva algoritmy pro vy-
pocty vhodnych tras. GPS se skladéa ze tii ¢asti, jednéd se o ¢ast kosmickou a cast
fidici a uzivatelskou. Nejznaméjsi je ¢ast uzivatelska, prijimac. Ten si dopocita svoje
soufadnice, nadmoiskou vysku a aktudlni ¢as z prijimaného signalu. Navigacni za-
fizeni pak pouzivaji tuto technologii pro urcovani polohy v dopravni siti. Uzivatel
si pak pouze nastavi, zda chce nejrychlejsi cestu, nejkratsi cestu, cestu, ktera neni
zpoplatnéna nebo kombinaci téchto pozadavkl a navigace mu vyhleda cestu opti-
malni a takovou, aby se vyhnul mistiim, kde je naptiklad potvrzena nehoda nebo
néjaké tpravy na komunikacich.

5.2.1 MCF pro minimalizaci ¢ast prijezdu méstem

Néazornym uplatnénim problému MCF v praxi je vyuziti tohoto algoritmu pfi
optimalizaci svétel a dopravy [Has07]. Vétsina tcastnikt dopravy si pii planovani
trasy vybira nejkratsi cestu, kterd je samoziejmé zavisla na dopravnim znaceni a
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omezeni. Aby byly cesty optimalni pro vSechny ucastniky provozu, tedy nejen z
pohledu chodcti ale také samoziejmé z pohledu ridict, musi se nastaveni svételné
signalizace na jednotlivych cestach mésty slozité planovat. Poc¢atky takovéhoto pla-
novani muzeme hledat ptiblizné v roce 1968, kdy se tomuto tématu zacal vénovat
O. Pavese [Pav68].

Vyhodou je, Zze problém spravného nastaveni svételnych signalizaci a tedy také

prijezdu méstem lze rozdélit na dvé ¢asti (vrstvy), které jsou feSeny zvIast.
Jedna se o vnitini (internal layer) a vnéjsi (external layer) vrstvu. Ve vnéjsi vrstvé
je TeSeno optiméalni nastaveni svétel, tedy spravné nastaveni svételnych signalizaci
tak, aby kazdy tidi¢ ¢ekal na semaforu pokud mozno co nejkratsi dobu (nejlépe
by projel bez zastaveni, coz je nerealné) a ve méste se netvorily ¢ekajici kolony a
zacpy. Nastaveni svétel lze tesit naptiklad pomoci algoritmu nejrychlejsiho sestupu
(steepest descent) podobné, jako uzil Cipriany [Fus04]. V dalsim kroku této vrstvy
je neékolik MCF problémi feSeno pomoci hledani odchylek.

Ve vnitrni vrstvé je pak fesen MCF problém pro nejkratsi cesty. V tomto kroce
je pouzit dual affine scaling algorithm pro ziskani optimalnich toki a teprve poté je
tato vrstva exportovana do vrstvy vnéjsi. Obé tyto vrstvy se stiidavé opakuji do té
doby, dokud neni splnéno kritérium.

Rozdéleni do téchto dvou vrstev lze také chapat jako rozdéleni na dvé casti
optimalizace: nastaveni svétel a vypocet doby prijezdu pro vypoctené optimalni
nastaveni svétel.

Jestlize si predstavime plan mésta, na kazdém semaforu je moznost odboceni do
nékolika smért, tyto sméry (ulice) tvori hrany grafu. Na kazdou z téchto cest se
mtizeme dostat az po vyprseni doby stani na ¢ervenou. Budeme brat nejhorsi moz-
nou variantu, tedy vzdy, kdyz prijedeme na kiizovatku, padne ¢ervena. Jednotlivym
cestam - hranam grafu pfifadime novou cenu, ta je vytvorena z doby stani na cerve-
nou. Tak vznikne novy plan mésta - graf viz Obrazek 3, ve kterém hledame nejkratsi
cestu. Tim, Ze najdeme nejkratsi cestu také najdeme optiméalni ¢asy pro nastaveni
semafort. Vysledkem pak bude optimalizace intervalii na svételnych zafizenich tak,
aby doba prijezdu méstem byla minimalni. MCF v tomto ptikladé tedy simuluje
chovani 1idi¢tt ve mésté.
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Obrazek 3: Transformace modelu kfizovatky na graf s ocenénymi hranami

6 TORSCHE Scheduling Toolbox for Matlab

TORSCHE scheduling toolbox pro Matlab je volné dostupny software vyvijeny na
Katedfe Ridici techniky Fakulty Elektrotechnické CVUT od roku 2004. Tento tool-
box se zabyva tématikou rozvrhovani, planovani a real-time systémi a je vyvijen
zejména pro ucely vyuky. Obsahuje nastroje pro feseni problémii rozvrhovani a op-
timalizace, RT problémy, optimalizacni a grafové problémy, grafovy editor a mnohé
dalsi. TORSCHE (Time Optimalization of Resources, Scheduling) toolbox je stéle
vyvijen, coz znamena, ze neustale pribyva mnozstvi funkci a algoritmi, které jsou
zde implementovany a rozsitfuje se jeho moznost vyuziti. Tento toolbox pouzivaji
lidé na Univerzitach po celém svété, tedy nejen v Ceské republice, ale také napii-
klad v Georgii - Institute of Technology, Faculty of comptures and information Cairo
University, Department of Management Science, Seoul National University, Seoul,
Korea a mnohé dalsi [as08].

Jednotlivé rozvrhovaci problémy a algoritmy dodrzuji standartni «|3|y notifi-
kaci, podle [Kan33] a [Kan79]. Toolbox je také doplnény o nékolik piikladi realnych
aplikaci a sadou benchmarks.

Algoritmy jsou rozdéleny do tfi tématickych skupin a popsany v kapitolach:
Grafy, Rozvrhovaci algoritmy a Ostatni algoritmy. Dale je dokumentace doplnéna
o kapitoly: Ulohy, Sady tloh, Klasifikace v rozvrhovani, RT rozvrhovani, Grafové
algoritmy. Navic je pfifazena kapitola jedenacta, kde jsou zarazeny pripadové studie.

Kapitola, ktera se tyka algoritmii, které jsem implementovala, je kapitola desata,
tedy Grafové algoritmy. Zde jsou podrobné popsany vSechny algoritmy, mnou im-
plementované a v této praci zminované. Jedna se o algoritmy fesici MCF problém,
funkce hledajici cesty grafem a také funkce distance ¢i algoritmy tesici commodity-
flow problém.
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6.1 Reprezentace grafu

Orientovany graf je uspofaddana trojice G = (V, E€), tvofend neprazdnou mnozi-
nou V, jejiz prvky nazyvame vrcholy, konecnou mnozinou E, jejiz prvky nazyvame
orientovanymi hranami a zobrazenim e : £ — V?, ktery nazjvame vztahem in-
cidence. Toto zobrazeni pfifazuje kazdé hrané e € F usporddanou dvojici vrcholti
(z,y) [Dem02]. Jestlize tedy hofime o grafu v TORSCHE, kazd4 hrany ma pocatecni
vrchol x a koncovy vrchol y a mize a nemusi byt ocenéna. Uzivatel mize hrané pri-
fazovat libovolné parametry. V nasem ptripadé muzeme hovorit o dvou parametrech.
Kapacita a cena hrany. Oba tyto parametry jsou na sobé nezévislé. Dalsim para-
metrem hrany je ¢islo, které urcuje ¢islo potadi v seznamu hran. Stejné tak vrcholy
maji své ¢islo poradi v seznamu vrcholt. Jestlize mluvime o stokovém ¢i zdrojovém
vrcholu, jedna se o takové vrcholy v grafu, které jsou pocatecnim nebo koncovym
mistem v jistém podgrafu. Takovych zdrojovych nebo stokovych vrcholi mize byt
v grafu libovolné mnozstvi az do vyse celkového mnozstvi vrcholi v grafu.

Objekt graf je v Matlabu reprezentovan instanci tiidy Graph. Jeden z moznych
zpusobu vytvoreni grafu v Matlabu miize vypadat naptiklad takto:

edgeList= {1 2;1 3};
g = graph(’edl’,edgelist);

, kde g je objekt typu graph a je tvoren tfemi vrcholy a dvéma hranami.

7 Rozdéleni a prevod problému

Problém MCF jsem se rozhodla fesit pomoci LP, na ktery jsem jej prevedla.
Algoritmus fesici problém MCF, ktery jsem implementovala v prostfedi TORSCHE;,
jsem rozdélila do dvou ¢asti. Jedna se o algoritmus multicommodityflow a algoritmus
maxmulticommodityflow.

Jak tedy pfevadét problém MCF na LP? Mame graf, ktery miize mit libovolny
pocet hran, které ale musi byt ocenény. V tomto grafu pak oznacime vstupni a
vystupni vrcholy a mezi nimi hledame toky. VSechny zdrojové vrcholy, pro které je
bude fesen problém MCF se zapisuji do vektoru s. Jedna se o vektor obsahujici ¢isla
vrcholti, ze kterych hledame toky. Podobné stokovy vektor ¢, obsahuje ¢isla vrchold,
ve kterych maji toky koncit. Hledame-li nejkratsi cesty ze vstupnich do vystupnich
vrcholli, minimalizujeme kritérium funkce za podminek, ze Ax < b, kde matice
A je vytvorena ze vstupnich omezujicich podminek, které jsou vétsinou zadavany
ve tvaru rovnic (nerovnic) a matice b je jejich prava strana. Kritérium funkce je
maximalizace nejmensi kapacity hran na cesté z s do ¢t. Vysledny graf g pak miize
vypadat napriklad jako Obrazek 4.

Na grafu g jsou vyznaceny vstupni vrcholy s = [sl,s2] a vystupni vrcholy
t = [t1,t2]. Pro tento graf by byly omezujici podminky zadany jako soucty ka-
pacit hran podél jednotlivych cest.

8 Implementace a prevod MCF a MMCF

Tato kapitola popisuje zptisob implementace jednotlivych algoritmt, pfedevsim zpti-
sob vyroby a dosazeni jednotlivych matic.

18



Obrézek 4: Pfevod na problém MCF - graf g

8.1 MCF

Prvni algoritmus, tedy algoritmus multicommodityflow je feseni klasického pro-
blému MCF, v podobé:
min{0 : My < u, Ny = b},

kde M je matice o velikosti x X y, kde x je pocet hran v grafu a kazdy radek
tedy predstavuje jednu hranu a y je pocet cest z pocatec¢nich vrcholi do koncovych
vrcholil, kazdy sloupecek tedy predstavuje jednu cestu. Jestlize hrana patii do cesty,
je na jejim misté jednicka, v opa¢ném pripadé je zde nula.

Pro graf g bude matice M vypadat takto:

OO = O =
OO R Rk O
—= =0 O = O
—__0o koo

Matice u predstavuje ceny jednotlivych hran, jedna se tedy o matici velikosti z x 1.
V grafu g:

Ol W N~

6

N je matice o velikosti z X y, kde z odpovida poc¢tu vstupnich a také vystupnich
vrcholll a y je stejné jako pro matici M. Podle toho, jestli cesta patii do pozado-
vaného toku vyplnujeme na jednotlivych hranach v cestach jednicky a nebo nuly,

19



jestlize tam nepatii.
Pro graf g by tedy matice N vypadala:

1100
N‘[0011}'

Vektor tokt b jsou zadané vstupni toky, které se snazime nalézt. Velikost tohoto
vektoru musi byt shodna s velikosti vektori s a t. Pro graf ¢ by mohla vypadat
napiiklad takto:

1
- { ! ] |

Tento algoritmus muize vyuzivat dalsi dvé funkce, které algoritmu dodavaji cesty
a jsou nutné pro spravné fungovani algoritmu, algoritmy allpath a kshortestpath. V
pripadé pouziti algoritmu allpath MCF pouziva k hledani tokd vSechny mozné cesty
grafem. O proti tomu algoritmus kshortestpath doda MCF pouze nékolik nejlepsich
cest, at uz z pohledu kapacit hran nebo délek, podle toho, co uZivatel zvoli. Stejné
tak pocet cest si muze uzivatel vybrat sam, jestlize to vSak neudéla, prednastavené
jsou tfi cesty.

8.2 MMCF

Druhy algoritmus tedy algoritmus mazmulticommodityflow je zadan jako:
max{ fy : My < u},

kde jako kritérium f je matice velikosti x x 1, x odpovida, stejné jako v matici
M, poc¢tu hran. Kritérium € 1. Matice M a u jsou stejné jako u MCF. Algoritmus
také vyuziva externi funkce allpath a kshortestpath. Uzivatel si opét mutze vybrat, co
je pro néj diilezitym parametrem, podle kterého bude cesty vybirat a kolik cest zvoli.
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9 Teoreticky rozbor problému MCF

Jak je vidét z prikladt v kapitole 5, jedna se o opravdu Casty a na splnéni caso-
vych naroki slozity problém. Proto je nutné stale vyvijet a nalézat nové moznosti
zrychleni jednotlivych algoritmti pro specialni uplatnéni v dopravni problematice a
tak prispivat ke zlepseni dopravni situace na silnicich a dalnicich, ke zjednoduseni
prijezdu meésty a predevsim k bezpecnosti vSech tcastnikii provozu.

Zakladni problém MCF odpovida na otazku, zda je mozné za danou hodnotu
(kapacita) v daném grafu pfepravit z pocatecnich vrcholi do koncovych vrcholii
dany pocet jednotek (aut, dat atd.). Tento problém lze Fesit pomoci LP, viz kapi-
tola 8, a miizeme si ho predstavit jako otazku, zda v néjakém meésté miize najednou
projizdét jisty pocet aut. Problémem ale je, Ze uz vice nevypovida o realnych pro-
blémech, jakymi jsou moznosti daného mésta z pohledu vzdalenosti cest a kapacit.
Trochu realnéjsi moznosti vyuziti MCF v praxi je ptfidani takového kritéria, podle
kterého bude algoritmus hledat nejkratsi nebo naptiklad nejrychlejsi cesty. Tako-
vyto problém se musi ¢asto TeSit pii centralnim planovani, napriklad pii vystavbé
novych komunikaci, planovani riiznych staveb a moznych objizdék, nebo pii plano-
vaném prijezdu néjaké kolony ¢i néjakého vétsiho nakladu méstem. Pti takovémto
centralnim planovani je obzvlasté dilezité, aby nenastala situce, kdy se setkaji toky
v misté, kde chybi kapacita. Pfedstavme si kfizeni vedlejsi jednoproudé ulice s tii-
proudou hlavni ulici, kde kazda ma jasné danou kapacitu. Bude-li tfeba, aby se na
jeden blok spojily do ulice vedlejsi, protoze na hlavni ulici se naptiklad upravuje vo-
zovka, pak je jasné, ze kapacita této ulice nemutze postacit a doslo by k dopravnimu
kolapsu. Kv1ili takovymto problémiim je nutné vse dopfedu planovat.

Tyto tlohy jsou Tesitelné pravé pomoci MCF), ktery ale ve své zakladni podobé
hleda veskeré toky bez ohledu na cenu vyuzitych cest. V praxi silni¢ni dopravy je
cena samoziejmeé dulezitym parametrem, ktery popisuje délku nebo dobu prijezdu
tras a je s ni nutné pocitat. Kdybychom chtéli rozdélit pozadované toky mezi jed-
notlivé cesty ale zajimala by nas i cena, kterou za tok na hranach zaplatime, museli
bychom této funkci zmeénit kritérium. Jestlize to provedeme, algoritmus bude také
davat spravné vysledky a priblizné stejné rychle. Protoze ale algoritmu dodavame
vSechny mozné cesty priijezdu méstem - tedy i ty tézko pouzitelné nebo skoro ne-
realné, algoritmus mé zbytecné mnoho dat a je jisté, ze nebude tak rychly, jak by
byt mohl. Vyhodou by tedy mohla byt zména v algoritmu, kdy algoritmus nebude
pocitat se vSemi cestami grafem - siti, méstem, ale pouze s né€kolika nejrychlejsimi
nebo nejkapacitnéjsimi, podle toho, co je pro uzivatele méritko vyhledavani. Pti pla-
novani objizdky je samoziejmé dilezité nejen, zda silnice pojmou takovou kapacitu
dopravnich prostiedkt, ale také aby cesta nevedla prili§ daleko. Ridi¢i by se pak
mohli snazit hledat vlastni rychlejsi cestu a tak by mohlo opét dochazet k nekont-
rolovanym zacpam.

Algoritmus mazimum multicommodity flow problem (MMCF) je vhodny pro fe-
Seni dalsich mnoha problémt spojenych s planovanim dopravy. Resi otazku teore-
tického maxima aut ve mésté, nejkratsich cest méstem, nejsilnéjsich tahit méstem,
nejzatizenéjsich tahtt méstem a mnohych dalsich.

Algoritmus musi nejen vyhledat optimalni feseni, ale musi samoziejmé dodat
optimalni feseni v co nejrychlejsim case. Proto je jedna z moznosti implementace
omezeni poc¢tu prohleddvanych cest z celé mapy na pouhych nékolik nejlep$ich, at
uz opét z pohledu kapacit hran nebo cen hran. Jedna z moznosti, jak pouzit tako-
véto planovani muze byt napiiklad zjistovani kapacit komunikaci urcité ¢asti mésta.
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Napriklad stavebni inzenyti, ktefi planuji vystavbu obydlené oblasti a musi doptedu
znat maximalni kapacity komunikaci této oblasti, zda budou dostacujici i pro bu-
douci predpokladany provoz. V opacném pripadé musi zjistit, kolik novych cest tyto
podminky zaruci a podle toho stavbu komunikaci planovat.

10 Volani funkce

V této kapitole jsou detailné popsany, z uzivatelského hlediska, vSechny algo-
ritmy, které jsem v ramci Diplomové prace implementovala do TORSCHE Sche-
duling toolboxu. Je zde vysvétleno zadavani vstupnich parametrii, jejich spravné
kombinace, hodnoty, kterych sméji nabyvat a jak ovlivni vybér vstupnich parame-
tri feSeni algoritmd.

10.1 Volani funkce MCF

Algoritmus multicommodityflow 1ze volat nékolika moznymi zpiisoby, podle po-
¢tu vstupnich parametr a druhu vstupnich parametra - tedy vybérem pozadované
funkce:

[gmcf number0fFlows] =
multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter[,limitation,cap,cost]).

Funkce ma pét povinnych a tii nepovinné vstupni parametry. Mezi povinné patii
graf g, ve kterém se maji pozadované toky hledat. Vstupni s a vystupni vrcholy ¢,
mezi kterymi toky hledame, velikost pozadovanych toki b a parametry pathF'ilter.
Do tohoto vstupniho parametru zadavame volbu funkce pro hledani cest. Vybirame
z moznosti:

pathFilter = all, allShortest, K Shortest, K MosteCap.

Posledni tfi vstupni parametry funkce jsou nepovinné a mtzeme jimi ovlivnit po-
¢et nalezenych cest - parametr limitation. Dalsim parametrem mizeme nastavit
ukladani parametrti hran kapacity a ceny. Podle ¢isla, které zvolime, bude algorit-
mus predpokladat umisténi téchto parametrii hran a na tomto misté je bude hledat.
Jestlize tyto parametry nejsou vyplnény, prednastavi se cap na hodnotu jedna a cost
na na hodnotu dvé, jestlize hrany obsahuji vice parametrii nebo zlistane parametr
cost nevyplnén a tudiz se nepouzije. V pripadé, ze hrany neobsahuji dalsi parametry,
hledané toky jsou umistény za posledni z téchto dvou parametri v opacném piipadé
za posledni parametr hran.

Algoritmus ma dva vystupy, gmcf - objekt typu graf, ktery méa jako userParam-
Pos na hranach ulozeny jednotlivé toky a numberO f Flows - pocet nalezenych tokii.
Rizné kombinace parametrii jsou vidét v tabulce, viz. Tabulka 2

Nejzakladnéjsim volanim je vybér obycejného multicommodityflow, nastavenim
parametru pathFilter = all, tedy vybér pouziti funkce allpath, coz znamena, ze
algoritmus multicommodityflow pouzije vSechny cesty.

Dalsim moznym zptisobem jak volat algoritmus multicommodityflow je zména
vstupniho parametru pathF'ilter na allShortest, tim zménime hodnotu ucelové
funkce a algoritmus bude toky umistovat na nejlevngjsi cesty, z pohledu cen. Pro
tuto volbu musi mit graf i druhy parametr hran, tedy ceny.
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Jestlize zménim vstupni parametr pathFilter na kMosteCap, algoritmus bude
hledat takové toky grafem, které protékaji k£ nejkapacitnéjsimi cestami grafu. Pro
pathFilter = kShortest algoritmus pouzije k cest, které jsou nejkratsi z pohledu cen
jednotlivych hran. Pro obé tyto moznosti se vola funkce kshortestpath viz. kapitola
10.4. Pocet cest, které algoritmus pouzije je volen pomoci nepovinného vstupniho
parametru limitation = k, kde k je pocet pouzitych cest. Pro tyto dvé volby musi
byt graf také ocenén, stejné jako pro volbu pathFilter = allShortest.

pathFilter ‘ limitation ‘ cap ‘ cost ‘ pouziti funkce ‘ druh cesty
all 0 allpath vSechny
allShortest 1 allpath nejkratsi
kMosteCap x? kshortestpath | x nejkapacitnéjsi
kShortest x° allpath x nejlevné;jsi
0 ‘ 0 ‘ y ¢ ‘ z¢ ‘ allpath ‘ vSechny
“r e N
b2 €N
‘yeN
d2eN

Tabulka 2: Priklady volani funkce multicommodityflow
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10.2 Volani funkce MMCF

Stejné jako algoritmus multicommodityflow tak i algoritmus mazmulticomodity-
flow ma vice vstupnich parametri, jejichz kombinacemi se méni pouziti funkci a
kritéria:

gmmcf = maxmulticommodityflow(g,s,t,pathFilter[,limitation,cap,cost]).

Prvni ¢tyfi vstupni parametry funkce jsou povinné. Jedna se o graf, ve kterém maji
byt toky nalezeny, vstupni a vystupni vrcholy, ze kterych a do kterych toky vedou
a pathFilter. Do tohoto vstupniho parametru zadavame volbu funkce pro hledani
cest. Vybirame z moznosti:

pathFilter = all, allShortest, K Shortest, K MosteCap.

Posledni tfi vstupni parametry funkce jsou nepovinné a mtzeme jimi ovlivnit pocet
nalezenych cest - parametr limitation. Dalsim parametrem mizeme nastavit ukla-
dani parametri hran kapacity a ceny. Podle ¢isla, které zvolime, bude algoritmus
predpokladat umisténi téchto parametr hran a na tomto misté je bude hledat.
Jestlize tyto parametry nejsou vyplnény, prednastavi se cap na hodnotu jedna a
cost jestlize neni vyplnén, prednastavi se bud na cost = 2, jestlize hrany obsahuji
vice parametri nebo zistane nevyplnén a tudiz se parametr nepouzije. Algoritmus
multicommodityflow nemusi mit druhy parametr nastaven, jestlize uzivatel zvoli
pathFilter = all, protoze toky se hledaji z prvniho parametru - kapacity(cap). V
ostatnich pripadech je vyplnéni tohoto parametru nutné. Nalezené toky se ukladaji
ze posledni parametr hran.

Vystupem tohoto algoritmu je gmcf - objekt typu graf, ktery ma jako user Param
na hranach ulozeny jednotlivé toky. Rizné mozné kombinace vstupnich parametri
jsou vidét v tabulce, viz. Tabulka 3.

Prvnim moznym zptisobem nastaveni parametru pathFilter je nastaveni na all.
Touto moznosti zvolime, ze algoritmus pouzije funkci allpath, viz. kapitola 10.3 a
pouzije pti hledani pozadovanych toki vSechny mozné cesty grafem.

Jestlize zménime parametr pathFilter = allShortest, algoritmu se zméni hod-
nota ucelové funkce a bude hledat takové toky grafem za nejmensi moznou cenu.
Bude se snazit zaplnovat prednostné nejlevnéjsi hrany, protoZe cena cest se pocita
jako soucin ceny a toku.

Pii zadani parametru pathFilter na hodnotu kMosteCap a kShortest pouzije
algoritmus maxmulticomodityflow funkci kshortestpath. Pro nastaveni parametru
pathFilter na kMosteCap, pouzije algorimtus takové cesty grafem, které jsou ma-
ximalni z pohledu kapacity hran. Nastavenim parametru limitation = k, pomoci
hodnoty £ zvolime pocet pouzitych nejkapacitnéjsich cest. Podobné zvolenim para-
metru pathFilter = kShortest nastavime pouziti k nejkratsich cest z pohledu délky
hran a parametrem limitation opét urc¢ime pocet pouzitych cest. Jestlize nevypl-
nime nepovinny vstupni parametr l¢mitation, pocet hledanych cest je prednastaven
na tii cesty.

Jestlize vezmeme graf g Obrazek 4 a pouzijeme funkci mazmulticommodityflow:

s = [1,2]
t = [5,6]
1 =1

gmmcf = maxmulticommodityflow(g,s,t,’kMosteCap’,1).
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Vysledkem pak bude graf gmmecf, ktery je znazornén na Obrazku 5.

4,0.41,0

>
° / — 5,0,1.59

T 304115908

Obrazek 5: Piiklad vysledku MMCF na grafu g

pathFilter ‘ limitation ‘ cap ‘ cost ‘ pouziti funkce ‘ druh cesty
all 0 allpath vSechny
allShortest 1 allpath nejkratsi
kMosteCap x® kshortestpath | x nejkapacitné;jsi
kShortest x® allpath x nejkratsi
0 0 ‘ y ¢ ‘ z¢ ‘
“r e N
bz €N
‘yeR
d2eN

Tabulka 3: Priklady volani funkce mazmulticommodityflow
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10.3 Allpath

Tato funkce vyhledava cesty grafem. Jedna se o funkci zalozenou na prohledavani
grafu do hloubky. Postupné si uklada vSsechny mozné cesty a také si prubézné pocita
jejich cenu.

[gap,number0fFlows,ampl0fFlows] = allpath(g,s,t[,ci,cap])

Algoritmus mé pét vstupnich parametrii, z toho tfi povinné a dva nepovinné.
Povinnymi vstupy jsou ¢ - objekt typu graf, matice vstupnich vrcholid s a vystupnich
vrcholt ¢, mezi kterymi se hledaji cesty. Nepovinnymi vstupnimi parametry jsou pa-
rametr ci = cycleignore a cap. Jestlize graf obsahuje néjaké cykly, nelze pro néj
hledat cesty. Pri prohledavani grafu by se totiz algoritmus zacyklil a nepfitomnost
cyklta v grafu je tudiz nutné podminka pro feseni tohoto algoritmu. Jestlize tedy graf
cyklus obsahuje, funkce allpath nahlasi chybu. Abychom tuto funkci mohli pouzit i v
takovém grafu, ktery cykly obsahuje, je zde zaveden parametr ci. Jestlize funkce na-
hlasila chybu, mizeme nastavit parametr ¢ na hodnotu jedna, funkce rozdéli cykly
na fetézce. Pak miizeme prohledavat graf a skoncit nalezenim cest. Nevyhodou tako-
véhoto pouziti je, ze nelze ovlivnit, kde funkce cyklus rozdéli. Druhym nepovinnym
vstupnim parametrem je cap. Ten urcuje, kam se ukladaji kapacity hran. Jestlize
tento parametr neni vyplnén, prednastavi se cap na hodnotu jedna. V algoritmu je
automaticky zajisténo, jestlize graf obsahuje vice parametrii na hranach, tak uklada
nalezené toky az za posledni parametr hran, abychom po pouziti tohoto algoritmu
neprisli o zadné parametry hran, kdyby graf néjaké dalsi obsahoval.

Vystupy funkce jsou t¥i. Gap - objekt typu graf, ktery mé na user ParamPos
ulozeny jednotlivé cesty oznacené jednickou, jestlize hrana do cesty patii a nulou,
jestlize hrany v cesté neni pouzita. NumberO fFlows - pocet nalezenych cest a
amplO f Flows - velikost (kapacita) téchto cest.

Zavolame-li tuto funkci na graf g z Obrazku 4:

s [1,2]
t = [5,6]
gap = allpath(g,s,t).

Vystupni graf gap by pak vypadal jako Obrazek 6.
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Obrazek 6: Vsechny cesty grafem g

10.4 Kshortestpath

Funkce kshortestpath vyhledava nejkratsi cesty grafem. Podle volby parametri
mizeme ovlivnit pocet nalezenych cest a druh cest:

[gksp number0fFlows] =
kshortestpath(g,s,t,pathFilter[,ci,numPath,cap,cost]).

Vstupem funkce jsou ¢tyfi povinné a ¢tyfi nepovinné vstupni parametry. Povinnymi
jsou g - objekt typu graf, s vektor vstupnich vrcholt a ¢ vektor vystupnich vrcholi,
mezi kterymi se maji cesty hledat a parametr pathF'ilter. Posledni povinny vstupni
parametr muze byt pathFilter = kMosteCap, kShortest. Nepovinnymi jsou ci -
ktery je nutno nastavit na ct = 1, jestlize graf obsahuje cykli, numPath, parametr
urcujici pocet nalezenych cest. Kdyz neni vyplnén, algoritmus ma prednastaveno
hledat tfi cesty. Poslednimi nepovinnymi parametry jsou cap a cost, parametry ur-
¢ujici misto ulozeni parametru pro cap - kapacitu hran a cost - cenu hran. jestlize se
tyto parametry nevyplni, cap je prednastaven na hodnotu jedna a cost se nenastavi
a nebo pri vetsim poctu user Param se nastavi na hodnotu dvé.

Vystupem algoritmu jsou gksp - objekt typu graf, ktery ma na user ParamPos
ulozeny jednotlivé cesty, oznacené jednickou, jestlize hrana do cesty patii a nulou v
opacném ptipadé. Posledni vystupni parametr numberO f Flows je parametr urcu-
jici pocet nalezenych cest.

Jestlize zvolime pathF'ilter = kMosteCap, algoritmus bude hledat cesty nejka-
pacitnéjsi. Pro volbu kShortest algoritmus najde cesty nejkratsi z pohledu délek
hran. VSechny nalezené toky uklada algoritmus za posledni parametr hran.

Piiklad pouziti tohoto algoritmu na grafu g z Obrazku 4:

s = [1,2]
t = [5,6]
ci=0

numPath=1

gksp = kshortestpath(g,s,p,’kMosteCap’,ci,numPath) .
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Obrazek 7: Jedna nejkratsi cesta grafem g

Vysledny graf gksp je vidét na Obrazku 7.
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10.5 Funkce distance

V dalsich odstavcich je zminovana funkce distance. Jedna se o funkci, kterou jsem
také implementovala do toolboxu TORSCHE. Tato jednoducha funkce dopocitava
velikosti hran grafu jako vzdalenost jednotlivych vrcholti a tuto hodnotu uklada jako
cenu hrany.

g=distance(g[,userParamPosition,preserveUserParam])

Tato funkce ma tii vstupni parametry, jeden povinny - objekt typu graf a dva nepo-
vinné. Nepovinnymi vstupnimi parametry jsou cost, parametr urcujici misto na hra-
nach, kde budou ceny hran ulozeny. Jestlize tento vstupni parametr neni vyplnén, na-
stavi se na hodnotu jedna. Druhym nepovinnym parametrem je preservel ser Param.
Do tohoto parametru lze vkladat seznam hran, u kterych neni potieba dopocitavat
hrany a u kterych se tedy vlastni parametry hran maji zachovat. Vystupem funkce
je opét graf g, ktery ma na pozici cost nové ceny hran. Tuto funkci lze s vyhodou
pouzit, jestlize vyrabime graf z mapy a a potiebujeme ocenit délky hran.
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11 Pouziti MCF pro planovani prujezdu Prahou

Protoze jednim z bodt zadani této Diplomové prace byla co nejvérnéjsi simulace
pouziti MCF, provedla jsem méteni v terénu. Na zakladé téchto vysledki zde uvedu
priklad pouziti algoritmd maxmulticommodityflow a multicommodityflow. Jedna se
o priklad smérovani toku vozidel z Vinohrad na Karlovo nameésti. Jde o ukazkovy
priklad, protoze je to prave tok, ktery kazdy den presahuje kapacity ulic hlavniho
mésta Prahy a predevsim diky dlouhym intervalim Cervené na semaforech pri pie-
jizdéni magistraly se zde kazdy den tvori kolony.

Zacneme tim, ze si vyrobime mapu na které bude ta cast Prahy, ktera nas za-
jima. Mapu mtizeme vybrat napiiklad na Internetu. Tento obrazek si pak v Matlabu
v Grapheditu nactu na pozadi, viz Obrazek 8. Nad touto mapou si vytvorime graf
(grafSim) tak, ze nad kiiZovatky, které nas zajimaji umistime vrcholy grafu a nad
ulice, které budeme pouzivat, umistime hrany. Pro lepsi zviditelnéni si ozna¢im po-
¢atecniho a koncové vrcholy toku, ktery nas bude zajimat, oranzoveé, viz Obréazek 9.
Graf si vlozime do workspace a ulozime pro dalsi pouziti. Tok mezi zvyraznénymi vr-
choly se snazime smérovat tak, abychom za prejezd magistraly zaplatili co nejmensi
cenu. K tomu pouzijeme vstupni parametr ‘allshortest’ pro funkce multicommodity-
flow a mazmulticommodityflow, ktery nam zajisti pfednostni zaplinovani levnéjsich
cest. Magistrala v obou smérech pak odpovida dalsim dvéma toktm, které budeme
zadavat na vstup.

JNove ¥ @ ¥
"MESTO . v
& @ i) :
. i
b ; L o &

Obrazek 8: Mapa
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Obrazek 9: Vyrobeny graf nad mapou

11.1 Hledani maximalni kapacity pomoci maxmulticommo-
dityflow

Abych mohla provést co nejvérnéjsi simulaci, musela jsem si ze ziskanych dat vy-
robit optimalni ocenéni grafu, tedy zjistit kapacity a ceny jednotlivych hran. Cenu
hrany jsem stanovila jako primérnou dobu priijezdu automobilu bez ¢ekani na sema-
forech, v sekundach. K této zakladni cené jsem navic pricetla priimérnou dobu ¢ekani
na semaforech v danné ulici a zdrzZeni, zptisobené prednosti chodcti na prechodech.
Kapacitu hran urcuji predevsim z poctu jizdich pruhi. Déle tuto kapacitu ovliviuje
i pfitomnost odbocovacich pruhti. Vahové koeficienty téchto dvou parametrii jsem
urcila tak, aby vypoctena kapacita odpovidala maximalni mozné propustnosti ulice
udavané jako pocet aut za minutu, které ulici projedou. Pro odhad pouziji ulice,
které byly v dobé méfeni na maximalnim stupni provozu.

Pro takto ocenény graf mtzu konec¢ne pouzit algoritmus mazmulticommodity-
flow. Jestlize budeme v pristim pfikladu chtit rizné zatézovat magistralu a hledany
tok, musime si zjistit jejich maximalni hodnoty, abychom védéli, jaké toky na vstup
algoritmu multicommodityflow poustét. Nejdiive zjistime kapacity toku, ktery nas
zajima, tedy toku z Vinohrad do ulice Zitna.

s [11;
t [11];
gmcf=maxmulticommodityflow(grafSim,s,t,’allShortest’)

Vysledny tok je vidét na Obrazku 10 a je zvyraznén oranzoveé, stejné jako jeho
pocatecni a koncovy vrchol. (Stejné budou v této podkapitole zvyraznény vSechny
nalezené toky.) Nalezené maximum toku je uvedeno na jednom z parametri hrany
po kapacité a cené hrany. (Opét plati pro vSechny toky v této podkapitole.) Hodnota
nalezeného maxima je 11.
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Obrézek 10: Maximalni tok z Vinohrad do ulice Zitna, bez ostatniho provozu

Dalsim maximem toku, ktery nas zajima je tok magistralou v ulici Legerova:

s = [5];
t = [6];
gmcf=maxmulticommodityflow(grafSim,s,t,’allShortest’).

Na Obrazku 11 je tento tok o hodnoté 15.7143 znazornén.
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47143,38.2,
NOVE ¥
80
MESTO ]
15.7143, 55, 15.7143 6.2857, 174,
i
z mn L
- § 6.2857, 36,
L 2 6.2857, 152.6,

4

xS aviova am Mir
J . . : LS

Obrazek 11: Maximalni tok magistralou v ulici Legerova, bez ostatniho provozu

Posledni maximum, které potiebujeme najit je maximum magistraly v opacném
sméru nez byl predchozi tok, tedy ulici Sokolskou:

s = [7];
t = [12];
gmcf=maxmulticommodityflow(grafSim,s,t,’allShortest’).

Toto nalezené maximum je vidét na Obrazku 12 a je rovno hodnoté 15.7143.
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Obrazek 12: Maximalni tok magistralou v ulici Sokolska, bez ostatniho provozu

Doted jsem uvadéla pouze priklady, kdy jsem hledala jeden tok a neuvazovala
ostatni provoz. Jak by tato maxima vypadala v pripadé€, Ze je budeme navzajem
uvazovat? Zminény pripad je vidét na Obrazku 13. Mutzeme si v§imnout, ze vSechny
cesty opravdu realné nemohou dosédhnout svych maximalnich kapacit, protoze maji
nekteré ulice spolecné, takzvany bottleneck, ktery cesty omezuje. Vysledna maxima
pak budou: 6.2857 a 4.7143 pro dvé cesty prvniho toku (tedy pro prvni tok 11) a 11
pro kazdy z tokl na magistrale.
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Obrazek 13: Maximalni tok vSemi cestami
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11.2 Smeérovani tokii pomoci multicommodityflow

Druhym tkolem je zjistit, kudy nejlépe smérovat tok vozidel z Vinohrad na Kar-
lovo ndmésti v zavislosti na zatizeni magistraly (tedy dopravnim toku pfislusnymi
hranami). Tento tok je vlastné pocet projizdéjicich aut za minutu a nastavime ho
tak, aby odpovidal mensimu z maxim nalezenych cest z minulého pfikladu (4.7) 11.1,
abychom mohli ukazat pfesmérovani toku pii vycerpani kapacity jedné z cest. V po-
slednim ptikladé tento tok zvednem na soucet téchto maxim (4.7 4 6.29), abychom
si ukézali, ze algoritmus pruzné reaguje i na tuto situaci. Tok magistralou budeme
ménit, od nizkého (5) po jeho maximum (15), pro lepsi simulaci dopravy.

Existuji vlastné dvé realné moznosti. Cesta ptes ulici Vinohradskou a napojeni
na magistralu nebo cesta pres Namésti Miru a ulici Anglickou do ulice Zitné. Kazda
z téchto cest ma sva rizika, kterd mohou znamenat stani v koloné. Jestlize bude
malo vytizena magistrala, mélo by se vyplatit jet ulici Vinohradskou. Ptestoze se
jedna o delsi cestu, je zde mensi pravdépodobnost kolon, protoze pocet semafori v
ulici Anglické je vysoky a doba stani na cervenou je opravdu dlouhé. Naproti tomu,
jestlize je husty provoz na magistrale, mélo by se vyplatit pouziti kratsi cesty pres
Namésti Miru a ulici Anglickou, protoze tato cesta magistralu pouze kiizi a tak
pretizeni magistrali nezptiisobi ubytek jeji kapacity. Jak to bude vypadat v praxi?

Zadani funkce:

s = [1,5,7];
t = [11,6,12];
b= [4.7;5;5];

gmcf=multicommodityflow(grafSim,s,t,b,’allShortest’).

Na Obrazku 14 je uvedena varianta, kdy mame pomérné volnou magistralu,
jeji tok odpovida pouze jedné tietiné jejiho maxima, které jsme si zjistili pomoci
algoritmu mazxmulticommodityflow v minulé kapitole 11.1. Tok je smérovan pres
ulici Vinohradskou, pfesné podle predpokladii.
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Obrazek 14: Volna magistrala
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Jestlize zvysime provoz na magistrale, zménime druhy a tfeti tok na 10, algorit-
mus multicommodityflow by stale mél tok smérovat pres ulici Vinohradskou, protoze
tato trasa je levnéjsi a magistrala stale jesté poskytuje dostatek volné kapacity pro
pozadovany tok.

s = [1,5,7];
t = [11,6,12];
b= [4.7;10;10];

gmcf=multicommodityflow(grafSim,s,t,b,’allShortest’)

Vysledny graf gmcf je vidét na Obrazku 15.
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Obrézek 15: Zhustovani provozu na magistrale

Ve chvili, kdy pocet vozidel na magistrale dosahne svého maxima, by mél algo-
ritmus multicommodityflow pouzit druhou nejlevnéjsi moznou variantu cesty a to je
presmérovani tokd pies Namésti Miru, ulici Anglickou a dale pfimo do ulice Zitné
tak, ze magistralu pouze prekiizime ale nebudeme ji vyuzivat. Nastavime tok na
magistrale na 15 a opét zavolame algoritmus multicommodityflow:

s = [1,5,7];
t = [11,6,12];
b= [4.7;15;15];

gmcf=multicommodityflow(grafSim,s,t,b,’allShortest’).

Na Obrazku 16 je vidét vysledny graf gmcf. Podle nasich predpokladi algorit-
mus opravdu zvolil druhou cestu.
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Obréazek 16: Magistrala zaplnéna

Pojdme si jesSte ukazat, jak tato situace bude vypadat, jestlize budeme tento tok
smérovat v dobé&, kdy magistrala neni plné vytizena (zaplnime ji ze dvou tfetin), ale
tok ktery smérujeme je na svém maximu. Reknéme, ze bychom smérovali néjakou
kolonu skrz Prahu z Vinohrad smér Karlovo namésti nékdy v dobé, kdy na magis-
trale neni tak husty provoz, tedy nékdy mimo Spicku. Pak je jasné, ze tento tok se
musi rozdélit a vyuzit vSechny dostupné cesty, viz Obrazek 17.
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Obrazek 17: Maximalni tok v dobé mimo dopravni Spicku

Na ptikladech je opravdu dobie vidét, jak dulezity problém fesi algoritmy MCEF.
S jejich vyuzitim je mozné planovat prijezdy meéstem a dopravnimi uzly v zavis-
losti na jejich aktualnim zatiZeni. Na rozdil od klasickych naviga¢nich algoritmii,
kde uvazuji pouze cenu jednotlivych hran grafu, umoznuje MCF simulovat chovani
dopravni sité pfi rizném zatizeni a pracovat s celymi dopravnimi toky a nejen s
trasami jednotlivych vozidel.
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12 Porovnani algoritmi multicommodityflow a ma-
xmulticommodityflow

Pro porovnavani mnou implementovanych algoritmt jsem vytvorila sadu benchmarkt.
Jedna se o sady grafti, v poc¢tu hran od 10 do 60, pribyvajicich po dvou hranach.
Pro vSechna mnozstvi hran je vytvoreno deset nahodné vygenerovanych grafii, aby
bylo mozno provadét nezavislejsi méreni. Z vyslednych hodnot je nasledné proveden
prameér, ktery je vynesen do grafu.

Protoze se jedna a NP - obtizné tulohy, ¢asova naroc¢nost reseni nartista expo-
nencialné s mnozstvim hran v grafu. Jestlize pouzijeme funkci kshortestpath, kde
nechame hledat jednu cestu, mélo by byt feseni vyrazné rychlejsi. Na Obrazku 18 je
vyneseno meéteni téchto dvou funkei pro pocet 60 hran v grafu. Z obrazku je vidét,
ze predpoklady pro rychlost algoritmu kshortestpath se potvrdily.

allpath a kshortestpath

10 ‘ ‘
allpath
kshortestpath,|=1
8 - -
6 - -
)
4 - -
2 - -
I | | | |

O T t T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 18: Casova naro¢nost funkei kshortestpath a allpath

Dalsim métenim, které ukaze rozdil v rychlosti feSeni jednotlivych algoritmi je
vidét na Obrazku 19. Méfeni jsem provadéla pro nartistajici pocet hledanych cest v
algoritmu kshortestpath, od jedné cesty do Sedesati cest. Je ziejmé, ze se vzristajicim
poctem cest v algoritmu kshortestpath se kiivka priblizuje hodnotam pro algoritmus
allpath.
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allpath a kshortestpath

10 ‘ ‘
allpath
kshortestpath,|=1
8 kshortestpath,|=2
kshortestpath,|=3
6 kshortestpath,|=4
_ kshortestpath,|=5
L) kshortestpath,|=20
4 kshortestpath,|=40 .
kshortestpath,|=60
2 - -
0 T — I 1 | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pocet hran[-]

Obrazek 19: Srovnani algoritmt allpath a kshortestpath

Protoze algoritmus mazxmulticommodityflow pouziva funkci kshortestpath, je zé-
visly na jeji rychlosti pii hledani cest. Tato funkce mtize dohledavat cesty jak podle
kapacity hran, tak podle ceny. Obé tyto varianty by mély byt priblizné stejné rychlé,
protoze mechanismus hledani je stejny. Jak je vidét na Obrazku 20, ¢asova naro¢nost
funkci opravdu odpovida. Stejné tak by mély byt prakticky totozné casové naroc-
nosti, pro hledani nejkratsich cest a nejkapacitnéjSich cest u algoritmu maxmulti-
commodityflow, viz Obrazek 21. Z tohoto obrazku je patrné, ze je tomu opravdu

tak.

kshortestpath

kshortestpath,p=2
kshortestpath,p=1

t[s]

0
10 15 20 25

Obrazek 20: Srovnani kshortestpath pro hledani cest podle vahy a podle kapacity

1
30 35 40 45 50 55 60

pocet hran[-]
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maxmulticommodityflow

maxmulicommodityflow, kMosteCap
maxmulicommodityflow, kShortest

t[s]

O 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 21: Srovnani maxmulticmmodityflow pro hledani cest podle vahy a podle
kapacity

Jestlize budeme porovnavat ¢asovou narocnost algoritmu mazmulticommodity-
flow, musime si fici, pro jaké hodnoty tuto naro¢nost chceme mérit. Jestlize nas bude
zajimat napiiklad priijezd méstem, mizeme zkusit rizné varianty pro tento algo-
ritmus. Tedy nalezeni vSech cest volbou algoritmu allpath a nastaveni libovolnych
cest(’all’) a nastaveni nejkapacitnéjsich cest ("kMosteCap’, | = 1) za pouziti algo-
ritmu kshortestpath, kdy nechame hledat jednu cestu. Vysledek pro takovéto méreni
je vidét na Obrazku 22. Z tohoto obrazku vyplyva, Ze casova naroc¢nost algoritmu
kshortestpath je opravdu vyrazné mensi, coz se projevi i u algoritmu mazmulticom-
modityflow.

maxmulticommodityflow

20
maxmulticommodityflow, all
maxmulticommodityflow, kMosteCap
15¢ b
@, 10f -
5 - -
T I 1 1 | | |

O t
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 22: MMCF pro rizné varianty vstupnich parametr
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Stejné jako pro MMCF lze i pro MCF mérit ¢asovou naroc¢nost. Protoze uz jsem
méfenim oveérila, ze pouziti algoritmu kshortestpath je vyrazné ¢asové méné narocné
nez pouziti funkce allpath, nebudu tuto vlastnost jiz znovu prométrovat. Mimo jiné se
tato Casova naroc¢nost musi opét objevit pfi rizném nastaveni vstupnich parametri
algoritmu multicommodityflow. Tento rozdil je vidét na Obrazku 23.

multicommodityflow

20 - - \
multicommodityflow, all
multicommodityflow, kMosteCap
15F .
@ 10t .
5 - -
O t T I 1 1 | | |

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 23: MCF pro rtizné varianty vstupnich parametri

Na dalsim obrazku opét jen potvrdim, zZe stejné jako pro algoritmus mazmulti-
commodityflow tak i pro algoritmus multicommodityflow je opét prakticky stejna
¢asova narocnost pro hledani cest podle vahy a podle kapacity, viz Obrazek 24.

multicommodityflow

1 ‘
multicommodityflow, kShortest

multicommodityflow, kMosteCap

t[s]

O 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 24: Multicommodityflow hledani cest podle kapacity a podle vahy
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Posledni méfeni, které jsem pro algoritmy multicommodityflow a maxmulticom-
modityflow provedla je jejich porovnani pro stejné vstupni parametry. Tedy hledani
vsech cest za pouziti algoritmu allpath viz Obréazek 25, hledani nejrychlejsich cest
za pouziti algoritmu allpath viz Obrazek 26 a hledani nejrychlejsich cest za pouziti
algoritmu kshortestpath viz Obrazek 27.

multicommodityflow a maxmulticommodityflow

20 ‘ ‘ ‘ ‘
multicommodityflow,all
maxmulticommodityflow,all
15F R
@ 10 -
5F i
| | | | | | |

O |
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 25: MCF a MMCF pro stejné vstupni paramtery, volba ’all’

multicommodityflow a maxmulticommodityflow

20
multicommaodityflow,allshortest
maxmulticommodityflow,allshortest
15f .
@, 10f -
5 - -
0 | | | | | | |

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
pocet hran[-]

Obrazek 26: MCF a MMCF pro stejné vstupni parametry, volba ’allShortest’
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multicommodityflow a maxmulticommodityflow

multicommaodityflow,kMosteCap
maxmulticommaodityflow,kMosteCap

0.9

t[s]

01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

pocet hran[-]

Obrazek 27: MCF a MMCEF pro stejné vstupni parametry, volba ’kMosteCap’

Z méteni je jasné, ze se potvrdila veskera ocekavani na ¢asové naroc¢nosti jed-
notlivych algoritmfi. Casovou naroc¢nost algoritmt multicommodityflow a mazmul-
ticommodityflow nejvice ovliviiuje ¢asova narocnost funkci kshortestpath a allpath
a vybeér jejich vstupnich parametrii. Nejmensi ¢asovou narocnost ma MCF' jestlize
pouzije funkci kshortestpath s jednou hledanou cestou, coz je samoziejmé logické.
Protoze tento algoritmus neprohledava vsechny cesty az do konce, ale skon¢i s pro-
hledavanim cesty ve chvili, kdy pfekroci velikost jiz nejhorsi nalezenou a ulozenou
cestu. Jedna se o zlepsSeni algoritmu metodou vétvi a mezi.
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13 Zavér

Zadanim této prace bylo zmapovat situaci a napsat resersi na téma multicom-
modity flow, predevsim v dopravni problematice. Poté vybrat zptisob implementace
a implementovat tento algoritmus do TORSCHE Scheduling toolboxu pro Matlab,
véetné vlastniho zlepseni. Tyto algoritmy otestovat a porovnat. Posledni c¢asti za-
dani bylo k algoritmiim vytvofit dokumentaci, selftesty a demo, ukazujici pouziti
algoritmii.

Podle zadani jsem zjistila, které algoritmy resici problém MCF se dnes po celém
svété pouzivaji. Nastudovala a popsala jsem jejich zakladni fungovani, vyhody a ne-
vyhody, véetné ¢asovych naroc¢nosti, pokud se daly zjistit. Jednotlivé algoritmy jsem
porovnala. VSechny informace o jednotlivych algoritmech jsem cCerpala z literatury
vydané od roku 2000, abych tak zajistila aktudlnost prace.

Problém MCF jsem rozebrala a ukazala, jak lze tento problém fesit v praxi a kde
vsude ho lze najit. Vysvétlila jsem zadani problému MCF, zpisob jeho feseni po-
moci linearniho programovani, véetné prevodu na tento problém a ukazky sestaveni
jednotlivych vstupnich matic a vSech vstupnich parametri, které jsou pro linearni
programovani potieba.

Problém MCF jsem rozdélila na dva algoritmy, kde algoritmus multicommod;i-
tyflow tesi klasické MCF, které hleda pozadované toky a druhy mazmulticommodi-
tyflow algoritmus hleda nejvétsi toky z pozadovanych vstupnich vrcholi do poza-
dovanych vystupnich vrchold, algoritmy jsou implementovany podle [Vyg00]. Oba
tyto algoritmy déle vyuzivaji funkce allpath a kshortestpath, které predhledavaji al-
goritmtiim cesty. Tyto funkce vyrazné ovliviuji casové narocnosti obou algoritmii.
P1i pouziti funkce allpath jde vlastné klasické feSeni problému multicommodity flow.
Druhé funkce, tedy funkce kshortestpath je vylepsené prohledavani grafu do hloubky
o metodu vétvi a mezi. Tato funkce je vyraznym zlepSeni algoritmii, protoze diky to-
muto pouziti vyrazné klesa casova narocnost. Toto tvrzeni bylo podlozeno a ovéreno
méfenimi, kterd vse potvrzuji. Méreni také potvrdila predpoklad, ze pro vzristajici
pocet hran v grafu stoupa ¢asova naroc¢nost exponencialné a pro vétsi mnozstvi hran
je méreni diky velkym casovym narokim, alesponi na bézném pocitaci, nemozné.
Tato exponencialni ¢asova narocnost je zptisobena prohledavanim grafu do hloubky;,
které je pouzito v algoritmech allpath a kshortestpath. Protoze implementace tohoto
algoritmu v Matlabu neni pfilis efektivni, pfi potfebé zpracovavani vétsich graft v
praxi by mohlo zlepsit pouziti vhodnéjsiho programovaciho jazyka, ale protoze se
jedna o NP tlohu, ¢asova narocnost ztistane exponencialni. Prostfedi Matlab a jeho
nazornost je vSak vhodnda pro ucely vyuky. Moje implementace algoritmu spliuje
QoS dané potfebami vyuky.

Abych dostéala zadani prace porovnat data z implementovanych algoritmi co nej-
vérnéji s realnymi daty, provedla jsem méfeni v terénu a z dosazenych dat vyrobila
priklad. Jedna se o takovy priklad pouziti algoritmt multicommodityflow a max-
mulitcommodityflow, ktery je postaven nejen na realnych datech, ale mél by ¢tenafi
detailné popsat a vysvétlit pouziti algoritmii a také zdiiraznit jejich vyhody.

Préace obsahuje detailni popis vSech algoritmt, véetné dalsi funkce distance, ktera
dopocitava délku hran na zakladé grafické reprezentace grafi v nastroji Graphedit.
To umoznuje vytvoreni ohodnoceného objektu graf napriklad ze silni¢ni mapy. V
popisu jsou rozebrany vSechny kombinace zadani vstupnich parametri, které maji
vyrazny vliv na feSeni algoritmii.

Aby implementace algoritmi spliiovala naroky TORSCHE Scheduling toolboxu,
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bylo nutné pro vSechny algoritmy napsat dokumentaci, testy ovérujici spravnost al-
gorimtl a vyrobit ukazkové demo, na kterém je vidét mozné pouziti algoritma multi-
commodityflow a mazmulticommodityflow. Dokumentace k algoritmim je umisténa
konci prace v prilohach. VSechny implementované algoritmy vcéetné demo aplikace
a selftestli jsem ulozila na prilozené CD.

Pri psani této prace jsem narazela na rtizné problémy, nejcastéjSim z nich byl
asi obtizny pristup k informacim. Predevsim pii dohledavani odbornych ¢lankd pii
psani reserse. Jedna se o clanky vydavané po celém svété, ¢lanky psané ne vzdy
dobte citelnou anglictinou a c¢lanky, které popisovaly algoritmy tieba na dvaceti
stranach a tak bylo mnohdy obtizné algoritmus popsat kratce. Dalsim problémem,
na ktery jsem narazela, bylo prekladani odbornych terminti a jmen. Jestlize jsem
pro né neznala cesky preklad nebo se casto pouziva anglické pojmenovani, nazev
jsem neprekladala. Také porovnani nalezenych algoritmii bylo obtizné. Kazdy autor
pouzil pro ohodnoceni svého algoritmu jinou metodu a tak lze jen tézko srovnavat
efektivitu algoritm.

Jak uz bylo zminéno, TORSCHE Scheduling toolbox vyuzivaji v ramci vyuky
studenti nejen na nasi univerzité, ale také na skolach po celém svété. Proto pevné
véfim, ze implementace algoritmi fesicich MCF problém usnadni jejich studium a
pochopeni tématiky grafovych algoritmu. Zlepseni, které jsem na algoritmu provedla,
ukazuje mozny zptisob optimalizace jednotlivych algoritmid pro pouziti v konkrét-
nich aplikacich.
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Seznam zkratek

QoS
CF
MCF
MMCF
TE
TP
CBR
WSP
SWP
SP
MIP
MINP
1P
LSPs
OSPF
RT
PBR
MIRA
HLR
CSA
FCD
ITS
ATIS

Quality of service
Commodity flow
Multicommodity flow
Maximum multicommodity flow
Traffic engineering
Traffic problem
Constraint-based routing
Widest-Shortest Path
Shortest-Widest Path
Shortest Path
Mixed Integer Programming
Mixed Integer Non-linear Programming
Integer Programming
Label-Switched Paths
Open shortest path first
Real Time
Profile-based routing
Minimum Interference Routing Algorithm
Hybrid Multicommodity Routing Algorithm
Contractive Simplex Algorithm
Floating Car Data
Intelligent Traffic Service
Advanced Traveller Information System
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B Implementované algoritmy

B.1 Multicommodityflow

function [gmcf numberO0OfFlows| = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,varargin)

maxUserParam = max(cellfun(@(x)length (x.UserParam),get(g, 'E')));
biggerParam = maxUserParam;
if nargin > 5

if isnumeric(varargin{l})

limitation = varargin{l};
limitation = round(limitation(1l));
end
else
limitation = 3;

end

if nargin > 6
if isnumeric(varargin{l})
cap = varargin{l};
cap = round(cap(1l));
end
else
cap = 1;
end

if nargin > 7
if isnumeric(varargin{2})

userParamPos = varargin{2};
userParamPos = round(userParamPos(1));
if userParamPos = cap

disp ('TORSCHE: graph :sameParam' ,...
"Capability and cost are the same parameter!');

end
end
elseif cap "= 2 && maxUserParam > 1
userParamPos = 2;

elseif strcmpi( pathFilter, 'kShortest')||strcmpi( pathFilter,'allShortest')
error ('TORSCHE: graph:sameParam' ,...
"Cost is absent!');

else
userParamPos = [];
end
f = 0;
if strcmpi( pathFilter,'all')
[gap number0fFlows amplFlows] = allpath(g,s,t,l);
elseif strcmpi( pathFilter,'allShortest')
f = 1;
[gap number0fFlows amplFlows] = allpath(g,s,t,l,userParamPos);
elseif strcmpi( pathFilter, 'kShortest')
[gap number0fFlows] = kshortestpath(g,s,t, 'kShortest',l,limitation);
elseif strcmpi( pathFilter, 'kMosteCap')
[gap number0fFlows] = kshortestpath(g,s,t, 'kMosteCap',1,limitation);
else

error ('TORSCHE: graph:wrongParam' ,...
"input parameter pathReduced is wrong!"');
end

edgelist = get (g, 'edl');
edgeList = cell2mat(edgelist);
edgeNumber = length(g.E);

M = zeros (edgeNumber ,sum(number0OfFlows));
for i = 1l:size(M,1)
for j = 1l:size(M,2)
M(i,j) = gap.E(i).userParam(j+biggerParam);
end
end
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N

= zeros(size(t,2),size(M,2));

for i = 1l:size(t,2)

if i==

N(i,l:number0fFlows(i))=1;
else

N(i,sum(number0fFlows (1l:i—1))+1:sum(number0fFlows (1:i)))=1;
end

end
if £f=20
f = ones(size(M,2),1);
elseif £ =1
f = amplFlows;
end
u = edgelist(:,2 + cap);
LB = zeros(size (M,2),1);
[y,fval,exitflag] = linprog(f,M,u,N,b,LB);
gmcf = gap;

if exitflag==l

for i = 1:size(M,1)
for j = 1l:size(M,2)
if gmcf.E(i).userParam(j+biggerParam) — 1
gmcf .E(i).userParam{jt+biggerParam} = y(j);
end
end
end

else

error ( 'TORSCHE: graph: solutionnotexist ' ,...
"Solution not exist for required flows!');

end
end
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B.2 Maxmulticommodityflow

function gmmcf = maxmulticommodityflow(g,s,t,pathFilter,varargin)

if nargin > 4
if isnumeric(varargin{l})

limitation = varargin{l};
limitation = round(limitation(1));
end
else
limitation = 3;

end

if nargin > 5
if isnumeric(varargin{2})
cap = varargin{2};
cap = round(cap(1l));

end
else
cap = 1;
end
maxUserParam = max(cellfun(@(x)length(x.UserParam),get(g, 'E')));
biggerParam = maxUserParam;

if nargin > 6
if isnumeric(varargin{3})

userParamPos = varargin{3};
userParamPos = round (userParamPos (1));
if userParamPos = cap

warning ( 'TORSCHE: graph:sameParam' ,...
"Capability and cost are the same parameter!');

end
end
elseif cap "= 2 && maxUserParam > 1
userParamPos = 2;

elseif strcmpi( pathFilter, 'kShortest')||strcmpi( pathFilter,'allShortest')
error ('TORSCHE: graph:sameParam' ,...
"Cost is absent!');
else userParamPos = [];

end
f = 0;
if strcmpi( pathFilter, 'all')
[gap numberOfFlows amplFlows]| = allpath(g,s,t,l);
elseif strcmpi( pathFilter,'allShortest')
f = 1;

[gap number0fFlows amplFlows] = allpath(g,s,t,l,userParamPos);
elseif strcmpi( pathFilter, 'kShortest')

[gap number0fFlows] = kshortestpath(g,s,t, 'kShortest',1,limitation);
elseif strcmpi( pathFilter, 'kMosteCap')
[gap number0OfFlows| = kshortestpath(g,s,t, 'kMosteCap',1,limitation);

else
error ('TORSCHE: graph:wrongParam' ,...
"input parameter pathReduced is wrong!');
end

edgeList = get(g, 'edl');
edgeList = cell2mat(edgeLlist);
edgeNumber = length(g.E);

M = zeros (edgeNumber ,sum(number0fFlows));
for i = 1l:size(M,1)
for j = 1l:size(M,2)
M(i,j) = gap.E(i).userParam(jtbiggerParam);

end
end
if £ =20
f = —lxones(size(M,2),1);
elseif £ =1
f = —1lxamplFlows;
end

u = edgelist (:,2 + cap);
LB = zeros (size (M,2),1);
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[y,fval,exitflag] = linprog(f,M,u,[],[],LB);
gmmcf = gap;
if exitflag==
for i = 1:size(M,1)
for j = 1l:size(M,2)
if gmmcf.E(i).userParam(j+biggerParam) =— 1
gmmcf .E(i).userParam{j+biggerParam} = y(j);
end
end
end
else
error ( 'TORSCHE: graph: solutionnotexist ' ,...
"Solution not exist!');
end

end

52



B.3 Allpath

function [gap numberOfFlows amplFlows] = allpath(g,s,t,varargin)

if nargin > 3
if isnumeric(varargin{l})
ci = varargin{l};
ci = round(ci(1));
else
error ('TORSCHE: graph:wrongparamtype' ,...
'Fourth parameter must be numerical!');
end
else
ci = 0;
end
if nargin > 4
if isnumeric(varargin{2})

cap = varargin{2};
cap = round(cap(1l));
end
else
cap = 1;
end

if iscyclic(g) && ci==0
error ('TORSCHE: graph:wronggraph' ,...
'"Graph contains cycle!');
end
edgeList = get(g, 'edl');
edgelist = cell2mat (edgelist);
maxUserParam = max(cellfun(@(x)length(x.UserParam),get(g, 'E')));
biggerParam = maxUserParam;
n = max(max(edgeList (:, 1:2)));
if length(s) =length(t)
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
'Matrix s and t have to be same length!');

end

E = cell(1l, n);

for i = 1:n
index = find (edgelList (:, 1) = 1i);
E{i} = (index);

end

for i = 1l:length(s)
if isempty (E{s(i)})
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
"Input parameter s is wrong!Way does not exist!');
end
end
for i = 1: length(t)
if “any(edgeList (:,2)=—t(i))
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
'"Input parameter t is wrong!Way does not exist!');
end
end
edgeways = zeros (100,length(g.E));
nodeways = zeros (100,length(g.N));

line = 1;
thruePath = zeros(100,2);
for i = 1l:size(s,2)

if line>=length (edgeways)
[

edgeways = [edgeways;zeros(100,length(g.E))];
nodeways = [nodeways;zeros(100,length(g.N))];
thruePath = [thruePath;zeros(100,2)];
end
lifo = lifoPush ([],(E{s(i)})");
[1lifo next]| = lifoPop(lifo);
nodeways (line , find (nodeways (line ,:)==0,1,'first ')) = edgelist(mnext,l);
while 1
if “any(next = edgeways(line ,:)) && T“any(edgelist(next,2) = nodeways (<
line ,:)) ..

&& nodeways(line ,find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last ') )=—edgeList (next«<—

71)
edgeways (line , find (edgeways (line ,:)==0,1,"'first ')) = next;
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els

nodeways (line , find (nodeways (line ,:)==0,1,'first ')) = edgeList(next,2)«

% edge ends in t(copy line, step back)
if edgelList(next,2) = t(i)
thruePath(line ,1) = i;
thruePath(line ,2) = sum(edgelist (edgeways(line ,1:find (edgeways (<
line ,:) "=0,1,'last ')),24cap));

end
% from node, where edge ends, takes another edge(using next edge)
if “isempty (E{edgeList (next,2)}) && edgeList(next,2) "= t(i)

lifo = lifoPush(lifo,(E{edgelist(next,2)})"');
% from node, where edge ends, doesn't take another edge(copy line, «
step back)

elseif find(nodeways(line ,:) =0,1,"'last ') =1
edgeways (line +1,1: (flnd(edgeways(line ,1) 7=0,1,"last ")) —1) ...
= edgeways (line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1,'last '))—1);
nodeways (line+1,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last '))—1);
line = line + 1;

else
break ;

end

% edge or node were already used (copy line, using the next edge from«
the same node or step back)
eif nodeways(line ,find (nodeways(line ,:) "=0,1,'last')) =edgelist (next«
1) ...
2

&& find (nodeways(line ,:) "=0,1,'last ')"=1
edgeways (line +1, 1 (find (edgeways (line ,:) "=0,1, 'last ")) —1)
= edgeways(line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1, " 'last '))—1);
nodeways (line+1, 1 (find (nodeways (line ,:) "=0,1,"'last ")) —1).
= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1,"'last ")) —1);

line = line + 1;
lifo = 1ifoPush(1ifo,next);

end
if Tisempty(lifo)
[1ifo next] = lifoPop(lifo);
else
line = line + 1;
break;
end
end
end
number0fFlows = zeros (1,size(s,2));
for i = 1l:size(s,2)
number0fFlows (i) = sum(thruePath (:,1)=—i);
end
sum0OfFlows = sum(numberOfFlows);

% complete

graph gap by flows

gap = g;
for i = 1l:size(edgeList,1)
for j = 1l:sumOfFlows
gap.E(i).userParam{j+biggerParam} = 0;
end
end
column = find (thruePath(:,1)7=0);
for i = 1:sumOfFlows
lineOfEdges = edgeways(column(i),edgeways(column(i) ,:) =0);
for j = 1l:size(line0OfEdges,2)
gap.E(line0fEdges(j)).userParam{it+biggerParam} = 1;
end
end
amplFlows = thruePath(column,2);
end
function [lifo value] = lifoPop(lifo)
value = lifo(end);
lifo = lifo(l:end—1);
end
function lifo = lifoPush(lifo, value)
lifo = [lifo value];
end
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B.4 Kshortestpath

[gksp numberOfFlows| = kshortestpath(g,s,t,pathFilter ,varargin)

if nargin > 4
if isnumeric(varargin{l})
ci = varargin{l};
ci = round(ci(1));
else
error ('TORSCHE: graph:wrongparamtype' ,...
'Fourth parameter must be numerical!');
end
else
ci = 0;
end
if nargin > 5
if isnumeric(varargin{2})
numPath = round(varargin{2});
end
else
numPath = 3;
end
if nargin > 6
if isnumeric(varargin{3})
cap = varargin{3};
cap = round(cap(1l));
end
else
cap = 1;
end
maxUserParam = max(cellfun(@(x)length(x.UserParam),get(g, 'E')));
biggerParam = maxUserParam;
if nargin > 7
if isnumeric(varargin{4})

userParamPos = varargin{4};
userParamPos = round (userParamPos (1));
if userParamPos = cap

warning ( 'TORSCHE: graph:sameParam' ,...
"Cost and capability are the same parameter!');

end
end
elseif cap "= 2 && maxUserParam > 1
userParamPos = 2;

elseif strcmpi(pathFilter,'kShortest')

error ('TORSCHE: graph:sameParam' ,...
"Cost is absent!');

end

if iscyclic(g) && ci==
error ('TORSCHE: graph:wronggraph' ,...

'"Graph contains cycle!');
end

if strcmpi(pathFilter,'kShortest')

k = 2;

elseif strcmpi(pathFilter , 'kMosteCap')
k= 1;

else

error ('TORSCHE: graph:wrongparamtype' ,...
'"Wrong input parametr pathFilter!');
end

edgeList = get(g, 'edl');
edgeList = cell2mat(edgeLlist);
n = max(max(edgeList (:, 1:2)));
if length(s) ™=length(t)
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
'"Matrix s and t have to be same length!');

end
E = cell(l, n);
for i = 1:n

index = find (edgelList (:, 1) = 1i);
E{i} = (index);
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end
for

end
for

i = l:length(s)
if isempty(E{s(i)})
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
'"Input parameter s is wrong!Way does not exist!');
end

i = 1: length(t)
if “any(edgelist (:,2)=t(i))
error ('TORSCHE: graph:wrongparam' ,...
'"Input parameter t is wrong!Way does not exist!');

end
end
edgeways = zeros (100,length(g.E));
nodeways = zeros (100,length(g.N));
line = 1;
thruePath = zeros (100,2);

for

i = 1l:size(s,2)
if line>=length (edgeways)
edgeways = [edgeways;zeros(100,length(g.E))];
nodeways = [nodeways;zeros(100,length(g.N))];
thruePath = [thruePath;zeros(100,2)];
end
lifo = lifoPush ([],(E{s(i)})");
[lifo next]| = lifoPop(lifo);
nodeways (line , find (nodeways (line ,:)==0,1,'first ')) = edgeList(next,1l);
if xk ==2
while 1
if “any(next = edgeways(line ,:)) && Tany(edgeList (next,2) = <
nodeways (line ,:)) ...
&& nodeways(line ,find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last'))=—
edgelList (next ,1)
edgeways (line , find (edgeways (line ,:)==0,1,'first')) = next;
nodeways (line , find (nodeways (line ,:)==0,1, ' first ')) = edgelist (<«
next ,2);
% edge ends in t and number of path < numPath
%(copy line ,remeber sum of edgeways, step back)

if edgelist(mext,2) =— t(i) && length (find (thruePath(:,1)=—1i)) < «
numPath
thruePath(line ,1) = i;

thruePath(line ,2) = sum(edgeList (edgeways (line ,1:find («
edgeways (line ,:) "=0,1,'last ') ),24+userParamPos));
% edge ends in t, number of path > numPath+1, new way is <«

better

% (copy line ,remeber sum of edgeways, replace new way, step «
back)

elseif edgeList(next,2) = t(i) && any(sum(edgelist (edgeways(line «—

,1:find (edgeways (line ,:) "=0,1,"'last ')),24+userParamPos)) <...
max(thruePath(find (thruePath (:,1)=i) ,2)))
[temp theWorstWay| = max(thruePath(find (thruePath (:,1)=—i) ,2)«<
)
xWays = find (thruePath(:,1)=—i);
thruePath(xWays (theWorstWay) ,1) = 0;
thruePath (xWays (theWorstWay) ,2) = 0;
thruePath(line ,1) = i;
thruePath(line ,2) = sum(edgeList (edgeways (line ,1:find («
edgeways (line ,:) "=0,1, 'last ')),24+userParamPos));
end
% from node, where edge ends, takes another edge and number
% of flow does not turn finded path or not enough path
% (using next edge)
if “isempty(E{edgeList (next,2)}) && edgelList(next,2) "= t(i)
&& (any (sum(edgeList (edgeways(line ,1:find (edgeways(line <«
,:) 7=0,1,"last ') ),2+userParamPos)) < ...
max(thruePath(find (thruePath (:,1)=i),2))) || length(find«
(thruePath (:,1)=—=i)) < numPath)
lifo = lifoPush(lifo,(E{edgelList(next,2)})"');
% from node, where edge ends, doesn't take another edge(copy <
line , step back)
elseif find (nodeways(line ,:) " =0,1,'last ') =1
edgeways (line+1,1:(find (edgeways (line ,:) "=0,1,"'last '))—1)...
= edgeways (line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1, " 'last'))—1)«

nodeways (line+1,1:(find (nodeways (line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
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= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, " 'last'))—1)«

line = line + 1;
else
break ;
end
% edge or node were already used (copy line, using the next edge
% from the same node or step back)
elseif nodeways(line ,find (nodeways(line ,:) " =0,1,'last')) =edgelist (<
next,l) ...
&& find (nodeways(line ,:) "=0,1,'last ')"=1
edgeways (line+1,1:(find (edgeways (line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
= edgeways(line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1,"'last '))—1);
nodeways (line+1,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1,"'last '))—1);

line = line + 1;
lifo = lifoPush(lifo,next);
end
if Tisempty(lifo)
[1ifo next] = lifoPop(lifo);
else
line = line 4+ 1;
break ;
end
end
else
while 1
if “any(next = edgeways(line ,:)) && “any(edgelist(next,2) =— «

nodeways (line ,:)) ...
&& nodeways(line , find (nodeways(line ,:) "=0,1,"'last ') )=
edgelList (next,1)
edgeways (line , find (edgeways (line ,:)==0,1,"'first ')) = next;
nodeways (line , find (nodeways (line ,:)==0,1,"'first ')) edgelist («—
next,2);
% edge ends in t and number of path < numPath
%(copy line ,remeber sum of edgeways, step back)
if edgelist(next,2) = t(i) && length (find (thruePath(:,1)=—i)) < «
numPath
thruePath(line ,1) = i;
thruePath(line ,2) = min(edgeList (edgeways (line ,1:find («
edgeways (line ,:) "=0,1,"'last ')),24cap));
% edge ends in t, number of path > numPath+1, new way is «

better

% (copy line ,remeber sum of edgeways, replace new way, step <«
back)

elseif edgelList(mnext,2) = t(i) && any(min(edgelist (edgeways(line «

,1:find (edgeways (line ,:) "=0,1,'last ') ),24cap)) >...
min (thruePath(find (thruePath (:,1)==i) ,2)))

[temp theWorstWay| = min(thruePath(find (thruePath(:,1)=—=i) ,2)«
)

xWays = find (thruePath(:,1)=—i);

thruePath (xWays (theWorstWay) ,1) = 0;

thruePath(xWays(theWorstWay) ,2) 0;

thruePath(line ,1) = ij;

thruePath(line ,2) = min(edgeList (edgeways (line ,1:find («
edgeways (line ,:) "=0,1,"'last ')),24cap));

end
% from node, where edge ends, takes another edge and number
% of flow does not turn finded path or not enough path
% (using next edge)
if “isempty (E{edgeList (next,2)}) && edgeList (next,2) "= t(i)
&& (any(min(edgelist (edgeways(line ,1:find (edgeways(line «
,:) "=0,1,"last '")),24+cap)) > ...
min(thruePath(find (thruePath(:,1)==i),2))) || length(find«
(thruePath (:,1)==i)) < numPath)
lifo = lifoPush(lifo,(E{edgelList(next,2)})"');
% from node, where edge ends, doesn't take another edge(copy «
line , step back)
elseif find(nodeways(line ,:) "=0,1,'last ') =1
edgeways (line+1,1:(find (edgeways (line ,:) "=0,1, "last '))—1)...
= edgeways(line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1,"'last '))—1)«

nodeways (line+1,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1,"last '))—1)...
= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last ")) —1)«

)
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line = line + 1;
else
break ;
end
% edge or node were already used (copy line, using the next edge
% from the same node or step back)
elseif nodeways(line ,find (nodeways(line ,:) "=0,1,'last')) =edgelist (<
next,l) ...
&& find (nodeways (line ,:) "=0,1, " 'last ') =1
edgeways (line+1,1:(find (edgeways (line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
= edgeways(line ,1:(find (edgeways(line ,:) "=0,1,"'last '))—1);
nodeways (line+1,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1, 'last '))—1)...
= nodeways (line ,1:(find (nodeways(line ,:) "=0,1,"'last '))—1);

line = line + 1;
lifo = lifoPush(lifo,next);
end
if Tisempty(lifo)
[1lifo next]| = lifoPop(lifo);
else
line = line 4+ 1;
break ;
end
end
end
end
number0fFlows = zeros(1,size(s,2));
for i = 1:size(s,2)
number0fFlows (i) = sum(thruePath(:,1) = i);
end
sum0fFlows = sum(numberO0fFlows);

% complete graph gksp by flows
gksp = g;
for i = 1l:size(edgeList,1)
for j = 1:sumOfFlows
gksp.E(i).userParam{j+biggerParam} = 0;

end
end
column = find (thruePath™=0);
for i = 1:sumOfFlows

lineOfEdges = edgeways(column(i),edgeways(column(i) ,:) =0);
for j = 1:size(line0OfEdges,2)
gksp.E(line0OfEdges(j)).userParam{itbiggerParam} = 1;
end
end

end
function [lifo value] = lifoPop(lifo)

value = lifo(end);
lifo = lifo(l:end—1);

end

function lifo = lifoPush(lifo, value)
lifo = [lifo value];

end
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C Dokumentace

Na dalsich stranach je prilozena dokumentace k jednotlivym algoritmtm. Tato
dokumentace ja automaticky generovana z XML Sablon, které maji jasné danou
strukturu a konvence pro TORSCHE Scheduling toolbox. U algoritmu je vzy popis,
volani funkce, popis vstupnich a vystupnich parametri, priklad pouziti a obrazek
pouziti algoritmu.
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10.11 Multicommodity flow

Multicommodity flow is a function, which finds flows in the graph with required quantity flows. Algo-
rithm looks for a path in the graph from source nodes to sinks nodes. The algorithm is able to search
maximum flow through the graf (maxmulticommodityflow function) or schedule some given value of the
flow (multicommodityflow). A simple example is shown in Figure 10.17.

Figure 10.17 An example of multicommodityflow function use .

O 5,,,,061918 Q
4,,,,061918

10.11.1 Multicommodity flow

This algorithm schedules the given flow into the set of the most suitable paths through the graph. The
set of paths is prepared by an external function. It is possible to choose whether to use ’allpath’ function,
which finds all the path through the graph or ’kshortestpath’ function, which finds just a required number
of the shortest paths through the graph. Algorithm uses function ’linprog’ to solve the MCF problem. A
usage example is shown in Figure 10.17. A call example is shown in Figure 10.18

gmcf = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter)

gmcf = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,limitation)

gmcf = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,limitation,cap)

gmcf = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,limitation,cap,cost)

[gmcf numberOfFlows] = multicommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,limitation,...)

g
input object of type Graph which edges have to be weighted
s
list of source nodes
t
list of sinks nodes
b

list of reqired flows

pathFilter
type of function, which is used for finding paths,four possibilites ("all’,’allShortest’,’kShortest’,’kMosteCap’)

limitation
for choice kShortest’ and '’kMosteCap’ is number of finding paths

cap
number of parameter, on which capability of edges are saved.
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cost
number of parameter, on which cost of edges are saved

gmcf
output object of type graf

numberOfFlows
number of found flows

Figure 10.18 Multicommodityflow algorithm call example

>>edgelist= {1 2,3;1 3,4;1 7,5;1 10,3;2 13,1;2 15,3;2 18,2;3 4,3;4 5,4;

>> 5 6,3;6 9,4;6 12,5;7 8,5;8 9,5;9 12,9;10 11,2;10 14,5;11 12,3;13 14 1;

>> 14 22,2;15 16,4;16 17,5;17 22,3;18 19,1;19 15,3;19 20,5;20 21,8;21 22,3};
>> g = graph(’edl’,edgelist,’edgeDatatype’,{’double’});

>> s = [1 2];
>> t = [12 22];
>> b = [2;1];

>> limitation = 2;
>> gmcf = multicommodityflow(g,s,t,b, kMosteCap’,limitation)

10.11.2 Maximum multicommodity flow

Maximum multicommodity flow is a function, which finds the maximum flow through the graph using
the prepared set of paths. While having the 'pathFilter’ option set into ’allpath’ value, all the possible
paths through the graph are used. On the other hand, setting it into ’kshortestpath’ value makes the
algorithm to use just the k most suitable paths. The algorithm uses ’linprog’ function for solving the
problem. The usage example is shown in Figure 10.17. A call example is shown in Figure 10.19

maxmulticommodityflow(g,s,t,pathFilter)
maxmulticommodityflow(g,s,t,pathFilter,limitation)
maxmulticommodityflow(g,s,t,pathFilter,limitation,cap)
maxmulticommodityflow(g,s,t,b,pathFilter,limitation,cap,cost)

gmmcf
gmmcf
gmmcf
gmmcf

input object of type Graph which edges have to be weighted
list of source nodes

list of sinks nodes

pathFilter
type of function, which is used for finding paths,four possibilites(’all’,’allShortest’,’kShortest’,’kMosteCap’)

limitation
for choice 'kShortest’ and '’kMosteCap’ is number of finding paths

cap
number of parameter, on which capability of edges are saved.

cost
number of parameter, on which weigths of edges are saved

gmmcf
output object of type graf
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Figure 10.19 Multicommodityflow algorithm call example

>>edgelList= {1 2,3;1 3,4;1 7,5;1 10,3;2 13,1;2 15,3;2 18,2;3 4,3;4 5,4;

>> 5 6,3;6 9,4;6 12,5;7 8,5;8 9,5;9 12,9;10 11,2;10 14,5;11 12,3;13 14 1;
>> 14 22,2;15 16,4;16 17,5;17 22,3;18 19,1;19 15,3;19 20,5;20 21,8;21 22,3};
>> g = graph(’edl’,edgelist,’edgeDatatype’,{’double’});

> s = [12];

>> t = [12 22];

>> limitation = 2;

>> gmmcf = maxmulticommodityflow(g,s,t,’kMosteCap’,limitation)

10.12 Allpath

Function allpath finds paths through the graph. If the graph contains cycle, it is necessary to set input
parameter ci. A simple example is shown in Figure 10.21. A call example is shown in Figure 10.20

gap = allpath(g,s,t)

gap = allpath(g,s,t,ci)

gap = allpath(g,s,t,ci,cap)

[gap number0fFlows] = allpath(g,s,t,...)

[gap numberOfFlows amplFlows] = allpath(g,s,t,...)

g

input object of type Graph which edges have to be weighted
s

input parameter as a list of source nodes
t

input parameter as a list of sinks nodes
ci

cycle ignore, input parameter, which has to be set, if graph contains cycle
cap

number of parameter, on which capacity of edges are saved
gap

output object of type graf with paths saved as userParamPos
numberOfFlows

output numbers of separate flows from source to sink nodes
amplFlows

output amplitude of found flows

Figure 10.20 Allpath algorithm call example

>>edgeList= {1 3,5;3 4,4;3 4,4;4 5,5;4 6,5;2 3,5;4 3,2};
>> g = graph(’edl’,edgelist,’edgeDatatype’,{’double’});
>> s = [1 2];

>> t = [5 6];

>> ci = 1;

>> gap = allpath(g,s,t,ci)

10.13 Kshortestpath

Function kshortestpath finds k most suitable paths through the graph. Number of paths to be found
is set by the parameter k. It can search the most suitable paths according either the edge capacities
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Figure 10.21 An example of allpath function use.

(maximize the path capacity) or edge costs (minimize the total path cost). If the graph contains cycle,
it is necessary to set input parameter ci. A simple example is shown in Figure 10.23. A usage example
is shown in Figure 10.23. A call example is shown in Figure 10.22

gksp = kshortestpath(g,s,pathFilter)

gksp = kshortestpath(g,s,pathFilter, k)

gksp = kshortestpath(g,s,t,pathFilter,k,ci)

gksp = kshortestpat(g,s,t,pathFilter,k,ci,numpath)

gksp = kshortestpat(g,s,t,pathFilter,k,ci,numpath,cap)

gksp = kshortestpat(g,s,t,pathFilter,k,ci,numpath,cap,cost)

[gksp number0fFlow] = kshortestpat(g,s,t,pathFilter,...)

g
input object of type Graph which edges have to be weighted
S
input parameter as a list of source nodes
t
input parameter as a list of sinks nodes
pathFilter
input parameter choice from finding the moste capabilites/the quickest path
k
number of paths searched for
ci
cycle ignore, input parameter, if graph contains cycle, ci has to be set
cap
number of parameter, on which capacity of edges are saved
cost
number of parameter, on which cost of edges are saved.
gksp

output object of type graf with paths saved as userParamPos
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Figure 10.22 Kshortestpath algorithm call example

>>edgeList= {1 3,5;3 4,4;3 4,4;4 5,5;4 6,5;2 3,5;4 3,2};
>> g = graph(’edl’,edgelList,’edgeDatatype’,{’double’});
>> s = [1 2];

>> t = [5 6];

>> gksp = kshortestpath(g,s,t, kShortest’,1)

Figure 10.23 An example of kshortestpath function use.
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