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A mesterséges intelligencia (M) beintegralasa az atviteli haldézatok tervezésébe jelent6s paradigmavaltast jelent a mérnoki
gyakorlatban. A szd szerint értend6 Osszetett tervezési kihivasokra az immaron klasszikusnak szamité evolucids optimalizalasi
algoritmusok még szélesebb kord alkalmazasa ad valaszt, jellemz6en robusztus, gyakorlatban bizonyitd megoldasokat kinalva.

Mit jelent ez a paradigmavaltas?

- Tobb, adott feltételek mellett optimalis halozattervet készitenek, amelyek koézil szubjektiven a legmegfelel6bb valasztjak ki
mUiszaki és gazdasagi szempontok alapjan optimalis, ill. adott koltségkeret mellett a mdszakilag legoptimalisabb megoldast.
A koltségek és a mlszaki tartalom kozotti egyensulyt a tervezés sordn tobb alternativ megoldast is kidolgozva biztositjak.

- Objektiv mérészamokkal torténik az 6sszehasonlitas az egyes haldzattervek kozott.

- A koltségkezelés (Uzemeltetési, beruhazasi koltségek, megtérilés) a tervezési folyamatba szervesen beintegralasra keriil a
folyamat
szerves részeként, nem utdlagosan torténik.

- A folyamatba vald belépési szint atértékelését.

Mi van az evolucios optimalizacids algoritmusok mogott?

Ezek az él6lények torzsfejl6dését mintazé szamitogépes algoritmusok. Az élévilaggal parhuzamot vonva, ahol a legéletrevaldbb
egyedek keresztezése és az utdédok szelektdlasa torténik, itt ugyanazt a halézatokon végezzik elégséges szamu iteracion keresztiil.
Lényeges, hogy csak és kizardlag kiértékelt objektiv haldzati teljesitményre alapozva iterativ médon el tudunk jutni a leginkabb jol
teljesit6 haldzathoz. Példanak okaért objektiv haldzati teljesitmény egy haldzat allomasaira esé atviteli igények kiszolgdldsa - az maris
egy binaris mérészam, egy igaz vagy hamis érték. Belathatd, minél tobb dllomadsra igaz ez az érték, annal jobb a halézatunk, két
halézat kozott pedig, ahol pedig mindketténél ugyanannyi ez az igaz érték, ott a kisebb koltséggel megvaldsithaté lesz a jobb és i.t.
Végeredményben, ha tobb haldzatunk is van és teljesitményliket kiértékeljik, ugy ezek 6sszevetésébdl informaciot vonhatunk le a
halézatok egymashoz viszonyitott josagdra vonatkozéan. Fontos momentum, hogy ezeknek a halézatoknak a teljesitménye nem
egyetlen, hanem tobb, egymassal ellentétes iranyba mozgd mérészammal irhato le, példaul a koltség és mdszaki tartalom.



Belathatd, hogy nem a legolcsébb megoldas lesz mlszakilag a legjobb,
ahogyan az is belathato, hogy adott koltségszinthez egy adott mdszaki
tartalmat tudunk hozzarendelni - ezek az adott kompromisszum mellett
létrejott optimalis megoldasok. Az eljarassal megtalalhatdéak ezek a maguk
maodjan optimalis megoldasok, amelyekbdl aztan - szubjektiv preferencia
alapjan - kivalasztasra kertilhet a kés6bbiekben megvaldsitasra szant.

A mérnoki tervezés és szimuldcidalapu optimalizalas teriiletén a tobbcélu
evolucios algoritmusok (MOEA-k) elengedhetetlen eszkdzok az olyan dsszetett
problémak megoldasara, amelyek tobb, gyakran egymasnak ellentmondé célt
tartalmaznak. A szamos kifejlesztett MOEA kozul a MOEA/D (felbontéasalapu
tobbcélu evolucios algoritmus) és az NSGA-II és Il (nem-domindlt rendezés(i
genetikus algoritmusok) a leghatékonyabb és legszélesebb korben alkalmazott
algoritmusokka valtak — gyakran emlegetik Sket e szakteriilet megbizhatd
»igaslovaiként”.

Hogyan lesz ebbdl gyakorlati hal6zatoptimalizalas?

Ugy, hogy a mérnoki tervezési folyamatot terelSelvként tébbcélt optimalizalasi
problémaként fogalmazzuk meg. A mérnoki tervezés, mint tébbcélu evollcids
optimalizdcids probléma ujrafogalmazdsa utdn ugyanugy megmaradnak a
hagyomdanyos rendszertervezési elemek, a grafelmélet, a szamitdgépes
geometria, a numerikus optimalizacio és a heurisztika viszont tobb szerepet
kap — egyfajta hibrid, egymasra rétegesen épuil6 folyamatokat eredményezve.

A numerikus optimalizacio egzakt modszerei, mint példaul a korlatozas
programozas, a vegyes egészérték( vagy a grafikus modelleken végzett

AND/OR Branch and Bound ugyanuigy megmarad.

M iteration

Input (data, existing network)

Y

Generating startup network

popaulation from input data and/or

existing network

Evaluation, pareto sorting and
truncation of the results

"’I-
Generating a newer network
population

Evaluation, pareto sorting and
truncation of the results.

|
—
L

Pareta first front extraction

I
Y

Subjective selection, evaluation

_‘;I-

Cutput




Hogyan néz ez ki gyakorlati példan, példaul egy vezetékes haldzat halézatkonszolidacidjan keresztiil?

Halozatkonszolidacidokor meglévd, egymast atfed6 oroklott infrastrukturaval, redundans dtvonalakkal és tulzott szamu hozzaférési
pont (PoP) problémajaval szembesiliink, ahol hdlézattopoldgia olyan optimalizalasra van szlikség, amely figyelembe veszi a
foldrajzi elhelyezkedést, a kapcsolati strukturat, a tavolsagokat, a koltségeket és a passziv infrastruktira Ujrahasznositasat. A cél a
teljes optikai haldzati kéltség minimalizalasa, mikozben:

- biztositjuk, hogy minden haldzat kapcsolati kovetelménye teljesiiljon

- megszlintetjik a parhuzamos optikai Utvonalakat és a felesleges hurkokat — csak a legrovidebb / legalacsonyabb koltségd
utvonalakat tartjuk meg

- eltavolitjuk az alacsony kihasznaltsagu linkeket

- azonositjuk az atfed6 vagy redundans PoP-okat, és javaslatot teszlink azok 6sszevonasara vagy leépitésére

- meghatarozzuk az optimalis optikai Utvonalakat, csdkkentjlk az 6sszes felhasznalt optikai kabel hosszat, valamint a kozbensé
helyszinek szamat

- minden Utvonal és végpont esetében betartjuk az SLA- és optikai kapacitas-korlatokat

- biztositjuk a haldzat tuléléképességét (survivability): elkeriljik az elosztd pontokat és topoldgiai hidakat, azaz kizarjuk az
egypontos hibalehet&ségeket

Milyen algoritmusok futnak itt a motorhaztet6 alatt?

Minimum feszit6fa (MST), Prim- vagy Kruskal-algoritmus — koltséghatékony haldzati 6sszekottetésekhez

Steiner-fa kozelit6 algoritmus — ha kézbensd (nem PoP) csomdpontokat is felhasznalhatunk elagazasi pontként

k-legrévidebb ut (Yen algoritmusa) — k kiilénb6z6 Gtvonal megtaldldsahoz alternativ Utvonalak biztositdsara
Suurballe-/Bhandari-algoritmus — szigortdan k él-/csomdpont-diszjunkt legrévidebb utak meghatarozédsahoz (magasabb tulélGképesség)
k-medoids klaszterezés — PoP-ok konszolidacidjahoz

Tarjan-algoritmus — artikulaciés pontok és topoldgiai hidak azonositasara

Stoer—Wagner-algoritmus — a haldzat globalis minimalis vagasainak meghatarozasahoz

Ford—Fulkerson-algoritmus — forgalomelemzéshez egyetlen kapcsolat kiesése esetén

MILP-megoldd (Mixed Integer Linear Programming) — maghaldzati optimalizalashoz (PoP-elhelyezés, Utvonalvalasztas, kapacitas)
MILP-megoldd vagy hibrid megkozelités (k-means klaszterezés + genetikus algoritmus + Dijkstra) — nem kapacitalt / kapacitalt telephelyelhelyezési probléma (CFLP),
klaszterezés és Utvonaloptimalizalas céljara



Hogyan néz ez ki gyakorlati példan, példaul egy vezetéknélkiili haldzat kialakitasan keresztiil?

A mikrohulldmu halézatok természetiiknél fogva Osszetettebbek, mint az optikai halézatok, mivel az egyes kapcsolatok kozotti
kolcsénhatdsokat is figyelembe kell venni. A halézat meghatarozdsa tobb I1épésbdl all — ezek mindegyike 6nalld tervezési feladat.
Aki mar tervezett haldzatot, pontosan tudja, milyen bonyolult folyamatrdl van sz6 — a folyamat tokéletlenségeiben is leny(igozé, és
a kovetkez6 |épések mentén, tébbszori iteracioval valdsul meg:-

- Topoldgia tervezése: fa-, gy(r- és vegyes topoldgiak kialakitasa el6re meghatarozott feltételek alapjan

- Kapacitastervezés

- A fels6—also pozicidk optimalizalasa adott frekvenciasavokon beliil, kdltségminimalizalas vagy a rendelkezésre allo frekvenciak
maximalizalasa mentén

- Frekvenciasav kivalasztasa kapcsolatonként, figyelembe véve a meglévd kapcsolatokat és kiilonb6z6 beavatkozdsokat (pl.
atiranyitas, Ujratelepités); a konfiguracidk 1, 2 vagy 4 kapcsolatot tamogatnak, beépitett csatornaosztasi sémakkal

- Megvaldsithatdsagi ellen6rzés — erésen 6sszefonddo haldzati klikkek gyors kiértékelésével

- Csatornaosztas optimalizalasa — a kumulativ interferencia minimalizalasa érdekében

A meglév6 haldzat elemzését, annak szerkezetét és kvalitativ jellemzGinek feltarasat teljes mértékben el kell végezni a tervezés
elején. Minden mivelet tervezési szintl mélységben torténik, él6 kortilmények kozott, egy mar mikodd kilsé kornyezetben. A
végs6 eredmény egy teljes haldzatterv.

A folyamat és az azt alatdmaszto keretrendszer teljes mértékben az alapoktdl lett felépitve, olyan fejlett koncepciok beépitésével,
mint az NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm), grafikus modellek, valamint az AND/OR Branch and Bound algoritmus.
Az optikai halézatok el6zetesen emlitett algoritmusait itt is ugyanugy sziikségesek.



Zaré gondolatok

Integralt koltségszamitas, amely az Gzemeltetési és beruhazasi koltségeket, valamint a megtérilés meghatarozasat a tervezési
folyamat szerves részeként kezeli — ezek meghatarozasa nem utélagosan torténik.

Tobb optimalis haldzati terv késziil, amelyek kozil a technikai és gazdasagi preferenciak alapjan valaszthato ki a legmegfelel6bb.
A koltséghatékonysag és a miszaki tartalom kozotti egyensuly a tervezés soran biztositott, tobb alternativ megoldas kerdil
kidolgozasra.

Objektiv mérészamok segitségével torténd osszehasonlitas tamogatja az optimalis dontéshozatalt.

Az alulrél épitkez6 halézatmodellbdl szarmazé megbizhatd (koltség)adatok pontosabbak, mint a hagyomanyos fellilrél becslé
modszerek.

Koheziv, atfogd terv késziil, igy nincs szikség kiilon koncepcionalis vagy koltségalapu tervekre. A részletes mUszaki-gazdasagi
terv egy lépésben jon létre.

Paratlan rugalmassag részletes elemzésekkel

Jovébiztos halozatok tervezése, amely figyelembe veszi a jovObeli igényeket és lehetévé teszi a valtozasok nyomon kovetését a
halézati modellben.

Az eredmények hagyomanyos modszerekkel is ellen8rizhet6k, akar manualisan is — nem ,fekete doboz” megoldas.

Gyorsabb és koltséghatékonyabb megoldasok a hagyomanyos gyakorlattal 6sszehasonlitva.

Magyar innovacio, a tervezési know-how sajat fejlesztés révén teljes mértékben testre szabhatd az egyedi igényekhez igazodva.
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