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Предложен алгоритм локальной реоптимизации маршрутов в динамических графах с мультикритериаль- 
ными метриками. Экспериментально показано повышение устойчивости на 30-35% и сокращение времени 
вычислений почти в 3 'раза по сравнению с алгоритмами Дейкстры и A*.

В ве д е н и е

Транспортны е и вычислительны е системы  
требую т поиска марш рутов в условиях динами­
чески изменяющихся параметров. Классические 
алгоритмы (Дейкстра, A*, Беллмана-Форда), рас­
считанные на статические графы, теряют эф ф ек­
тивность при изменении весов и топологии [1]. 
Необходим алгоритм, минимизирующий затраты 
и устойчиво реагирующ ий на локальные измене­
ния [2].

I. М а т е м а т и ч е с к а я  п о с т а н о в к а  з а д а ч и

Подходы к оценке устойчивости маршрутов 
на динамических графах были предложены в ра­
ботах, где введены количественные характеристи­
ки стабильности кратчайш их путей при измене­
нии параметров сети [3].

Р ассм отрим  динамический граф  G (t) — 
(V, E (t)) , где V  -  множество вершин, а E (t) -  мно­
ж ество рёбер с параметрами, изменяющимися во 
времени. Ребро e G E (t) характеризуется весом 
w e(t), вероятностью сохранения P e(t) и качеством
Q e(t).

Оптимальный марш рут R (t), минимизирую­
щий суммарные затраты:

k-1

C (R (t ))  — ^  w (Vi,Vi+i)( t )  
i=1

где W(Vi ,Vi+1)(t) -  вес ребра меж ду вершинами vi 
и v i+ i в момент t.

Для оценки устойчивости маршрута к изме­
нениям графа вводится метрика:

где D (R ) -  задержка на маршруте, L (R ) -  длина 
маршрута, а , в , Y -  весовые коэффициенты, регу­
лирующие вклад каж дого компонента в итоговую 
эф ф ективность.

Критерий реоптимизации -  сравнение теку­
щего значения эффекта E (R ) с показателями но­
вого марш рута R ', полученного локальной ре­
оптимизацией. Если локальная реоптимизация 
улучш ает (уменьш ает) значение функции E , то 
происходит обновление маршрута; иначе запуска­
ется полный пересчёт маршрута.

Данная постановка обеспечивает баланс 
м еж ду ск ор остью  адаптации марш рута и его 
устойчивостью  к динамическим изменениям па­
раметров граф а [4].

П с е в д о к о д  а л г о р и т м а

func robust_update(G_old, G_new, rou te, th resh ): 
(s ,e )  := fin d _seg (rou te , G_old, G_new) 
seg := local_reopt(G _new , rou te, s, e) 
r := ca lc_robu st(rou te , seg) 
i f  r  < thresh then 
try :

route := fu ll_recalc(G _new , ro u te [0 ] , ro u te [-1 ])  
i f  no_path then 
route := route 

e lse :
route := r o u te [ :s ]  + seg + rou te[e+1 :] 

return rou te, r

Алгоритм обеспечивает бы струю  адаптацию 
марш рута при изменениях граф а, сохраняя ба­
ланс меж ду скоростью  и устойчивостью .

Rrobustness (R , R ')  — 1 -
d(R , R ')

где R  и R ' -  м арш руты  до  и после изменений, 
d(R , R ') -  количество рёбер, отличающихся в двух 
маршрутах, а |R| -  длина начального маршрута.

Д ля комплексной оценки эф ф екти вности  
марш рута используется функция:

II. А н ал и з  р е з у л ь т а т о в

Проведён эксперимент на 100 динамических 
граф ах (100-500 вершин, плотность 0 .2 -0 .5 , ча­
стота изменений 0.1—0.3). Алгоритм сравнивался 
с Д ейкстрой и A *  по ключевым метрикам.

На рис. 1 видно, ч то  локальная реоптими­
зация поддерж ивает стои м ость  на стабильном 
уровне около 5.738, свидетельствуя о бы строй  и 
эф ф ективной адаптации алгоритма к изменени-

E (R ) — a D (R ) +  e L (R )  -  YR robustness(R , R '^  ям .
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Рис. 1 -  Средняя стоимость

Демонстрирация узкого симметричного рас­
пределения (см. рис. 2), подтверждает предсказу­
емость и вы сокую  устойчивость алгоритма.

Рис. 3 -  Изменение стоимости во времени

Иллюстрация оптимальности путей (см. рис. 
4), показывает, как алгоритмы варьирую т длину 
марш рутов на разных графах.

Рис. 4 -  Длина маршрутов по графам

На рис. 5 показана производительность, де­
монстрирующ ая скорость вычисления оптималь­
ного марш рута на выборке динамич. графов.

Рис. 5 -  Время работы алгоритмов

М етрика устойчивости  марш рута стабиль­
но составляет около 0.7409, что  на 30-35% вы ­
ше по сравнению с классическими алгоритмами 
Дейкстры и A*. Время локальной реоптимизации 
сокращ ено почти в 3 раза (около 65% ), что  го ­
ворит о высокой адаптивности и эффективности 
алгоритма.

В ходе исследований проведено сравнитель­
ное тестирование разработанного алгоритма и 
классических алгоритмов Д ейкстры  и A* по о с ­
новным метрикам (см. таблица 1).

Таблица 1 -  Производительность алгоритмов

Рис. 2 -  Распределение стоимости

Изменение стоимости маршрута во времени 
(см. рис. 3) отраж ает плавность и стабильность 
работы  алгоритма при адаптации к динамиче­
ским изменениям.

Метрика Дейкстра A* Созданный
Среднее время
выполнения
(мс)

120 95 40

Средняя длина 
маршрута

15.8 15.6 15.9

Метрика устой­
чивости

0.62 0.65 0.85

Успешность
реоптимизации
(%)

70 75 90

З а к л ю ч е н и е

Алгоритм обеспечивает сокращение времени 
обработки до 65% и рост устойчивости на 30-35% 
без потери качества марш рутов. Н ебольш ое уве­
личение длины компенсируется стабильностью . 
Реоптимизация эф ф ективна по скорости, устой­
чива к изменениям граф а и экономит ресурсы , 
что подтверж дено экспериментами.
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