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Technologia wieloagentowej integracji danych w rozproszonym systemie medycznym

Wstep

W klasie systemow rozproszonych, charakteryzujacych sie wykorzystaniem duzej ilosci da-
nych oraz rezimem czasowym, wystepuje problem przepustowosci sieci 1 problem okreslenia
kolejnosci proceséw zwiazanych z pozyskaniem, replikacja, przesylaniem i zagospodarowa-
niem danych przez poszczegolne procesy. System medyczny, bedacy przedmiotem rozwazan
rozprawy, stanowi szczegolny przypadek, w ktorym dane dynamiczne pochodzace z urzadzen
pomiarowych oraz specjalistycznej aparatury medycznej s3 wykorzystywane przez moduly
predykcyjne, dedykowane do wspierania decyzji lekarzy. Z domeny zastosowania wprost wy-
nikajg $ciste uwarunkowania czasowe, wymagajace zapewnienia efektywnosci rozwigzania.

Centralnym zagadnieniem dysertacji jest autorski podsystem replikacji, zrealizowany
w technologii wieloagentowej, ktory wspiera efektywna integracj¢ danych zaréwno
w aspekcie replikacji lokalnej, jak i sieciowej integracji danych. W pierwszym zagadnieniu
rozwaza si¢ automatyzacj¢ doboru wydajnego zakresu pracy (parametréw buforujacych oraz
stopnia zrownoleglenia przetwarzania) oraz lokalizacji agentéw (metody transportu danych),
a takze automatyzacj¢ monitorowania. Drugie z nich stanowi rozszerzenie i uogdlnienie tema-
tyki poszukiwania maksymalnego przeptywu w sieci komputerowej o mechanizmy wspieraja-
ce priorytety poszczegolnych procesow.

Unikalne zapewnienie wsparcia dla priorytetoéw projektow zapewniajace efektywnos¢ repli-
kacji jest uwazane przez autora za wazny element rozprawy. Rozwigzanie stanowi rozszerze-
nie algorytméw trasowania stosowanych w sieci Internet, gdzie nastgpuje optymalizacja drogi
przesytu bez rozpatrywania priorytetow realizacji. Podej$cie proponowane w zagadnieniu re-
plikacji lokalnej jest rowniez nowatorskie.

Zaprojektowany oraz zrealizowany przez autora podsystem replikacji, wykorzystujacy przed-
stawione pomysty zostal uzyty do wykazania prawdziwosci tezy niniejszej rozprawy, ktora
brzmi nast¢pujaco:

Mozliwe jest zastosowanie technologii wieloagentowej w celu zapewnienia efektywnosci
replikacji w sieciowym srodowisku rozproszonym, charakteryzujgcym si¢ uwarunkowa-
niami czasowymi oraz duzq iloscig wykorzystywanych danych.

Z tezy wynikaja nastepujgce zadania badawcze i realizacyjne, wptywajace bezposrednio na
efektywnos$¢ replikacji danych:
e Replikacja lokalna

— automatyczne wyznaczanie warto$ci parametrow zapewniajacych wydajng eks-
trakcje oraz tadowanie danych,

— dynamiczna alokacja zasobow poprzez automatyczny dobor ilosci agentow dedy-
kowanych do realizacji konkretnego etapu integracji danych,

— wczesne ostrzeganie o sytuacjach wyjatkowych oraz detekcja sytuacji krytycz-
nych, determinujacych decyzje o celowosci rozpoczecia lub kontynuacji przetwa-
rzania,

— optymalizacja lokalizacji agentow wykonawczych oraz zwigzanej z tym metody
transportu danych.

e Sieciowa integracja danych

— minimalizacja maksymalnego kosztu (czasu) przesylu danych uwzgledniajac prio-
rytety poszczegolnych procesow,

— minimalizacja catkowitego kosztu (czasu) przesytu danych uwzgledniajac priory-
tety poszczegdlnych procesow.
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Koncepcja systemu medycznego

Przedmiotem rozwazan jest rozproszony system medyczny, dedykowany do wspierania decy-
zji lekarzy. System generuje sugestie oraz wskazowki odnos$nie stosownych metod leczenia.
W celu realizacji zadania niezbe¢dne jest zbieranie, replikacja oraz predykcja danych, dotycza-
cych opisu parametréow okreslajacych stan zdrowia pacjentéw.

W ramach oddziatow szpitalnych funkcjonuja dedykowane systemy medyczne, typowo po-
siadajace wiasne bazy danych sktadujace informacje lokalng. Bazy te zasilane moga by¢ po-
przez dane wprowadzane re¢cznie, jak rowniez automatycznie z poszczeg6dlnych urzadzen me-
dycznych. Niektore z urzadzen umozliwiajag wewnetrzne buforowanie danych, a takze zdalny
dostep do nich. Aparatura taka moze by¢ traktowana jak niezalezne podsystemy funkcjonalne.

Pozyskane dane przetwarzane sg poprzez poszczegdlne moduty analityczne, a takze predyk-
cyjne realizowane na zbiorze serwerdow centralnych. Wyréznia si¢ dedykowane serwery ba-
zodanowe, a takze obliczeniowe. Zaktada si¢ realizacj¢ kazdej analizy przypadku chorobowe-
go w postaci oddzielnego projektu. Strategia taka dopuszcza rownolegle prowadzenie wielu
niezaleznych badan. W rezultacie konieczne jest tworzenie baz danych na zadanie. Kazda
z nich posiada prywatng kopi¢ niezbednych danych.

Przyjeta architektura wymusza replikacj¢ duzej ilo$ci danych pomigdzy serwerami lokalnymi
a centralng bazg danych oraz naktada znaczace wymagania wydajno$ciowe na realizowany
system. Konieczne jest wprowadzenie mechanizméw priorytetowego rozwigzywania potrzeb
w $cistym rezimie czasowym, a takze automatyzacja zarzadzania projektami.

Podstawowe komponenty logiczne rozproszonego systemu medycznego: moduly obliczenio-
we, centralna baza danych, atakze bazy lokalne wdrozone s3 na fizycznych platformach
sprzetowych, takich jak: serwer, pojedynczy komputer lub mikroprocesor urzadzenia pomia-
rowego. Projekty nalezg do poszczegolnych uzytkownikow. Kazdy projekt wykorzystuje po-
jedynczg instancje modutu obliczeniowego oraz prywatng kopie¢ centralnej bazy danych.

Krytycznos$¢ czasowego pozyskania danych okresla priorytet danego projektu, ktory znany
jest w momencie poczatkowym. Priorytet ten zalezy od czasu niezbednego do przeprowadze-
nia obliczen stosujac zadany modut obliczeniowy oraz skali czasu, do ktorej odnosza si¢ wy-
niki obliczen. Wygenerowanie wynikow predykcji po czasie, ktorego ona dotyczy jest bezu-
zyteczne, powoduje jedynie niepotrzebne obcigzenie systemu.

Integracja danych w systemie odbywa si¢ pomiedzy lokalnymi bazami danych, a bazg cen-
tralng poprzez interfejsy danych. Interfejs jest jednostka atomowa okreslajaca pozadany prze-
ptyw danych. Opisuje on sposob odczytu danych z bazy zrodtowej oraz zapisu do tabeli doce-
lowej centralnej bazy danych. Opcjonalnie moze zawiera¢ definicj¢ transformacji, korekty,
a takze walidacji danych. Interfejs danych realizuje rolg filtra, dzigki ktoremu czytane sg wy-
tacznie niezbedne dane z wymaganej grupy tabel zrodlowych.

Realizacja interfejséw danych odbywa si¢ poprzez sie¢ komputerowa, ktérej sktadnikami sg
fizyczne platformy sprzetowe. Faktyczna realizacja tych potaczen zalezy od przynaleznos$ci
komponentoéw do okreslonych platform sprzetowych oraz potaczen pomiedzy nimi. Uzyskang
strukture¢ mozna opisa¢ jako graf, ktorego weztami sg fizyczne platformy sprzgtowe, nato-
miast krawedziami poszczegolne segmenty sieci komputerowe;.

Wydajnos¢ replikacji pomigdzy dwoma ustalonymi weztami w réznych kierunkach moze si¢
rozni¢. Warto$¢ ta zalezy nie tylko od predkosci sieci komputerowej, lecz rowniez od wydaj-
nos$ci poszczegdlnych wezléw oraz stosowanego na nich oprogramowania. Fakt ten powoduje
konieczno$¢ opisu zagadnienia z zastosowaniem grafu zorientowanego.
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Zalozenia projektowe podsystemu replikacji

Gléwnym zadaniem podsystemu replikacji jest zapewnienie wydajnego dostarczania danych
do modutéw obliczeniowych. W celu efektywnej realizacji tego zadania niezbedna jest opty-
malizacja procesu integracji danych, ktérag mozna podzieli¢ na nast¢pujace podproblemy:

e replikacje lokalna,

e sieciowa integracj¢ danych.
Przez replikacje lokalng rozumie si¢ wykonanie interfejsu danych pomigdzy dwoma, bezpo-
$rednio potaczonymi weztami sieci komputerowej. Problem sformalizowa¢ mozna nastepuja-
co. Graf zorientowany okres§lony jest poprzez par¢ uporzadkowang G = (V, E), gdzie V jest
skonczonym zbiorem weztow (wierzchotkow), a E jest skonczonym zbiorem tukow grafu.
W przyjetym modelu realizacja kazdego interfejsu danych odbywa si¢ poprzez tuki grafu.
Dana jest lokalna, Zrodtowa baza danych LBD; w wezle V; oraz baza docelowa LBD; lub CBD;
w wierzchotku V. Istnieje dokladnie jeden (ustalony) tuk (i, j) w zbiorze E, przez ktory od-
bywa si¢ replikacja danych. Na obu platformach sprzetowych dostepny jest rOwniez serwer
FTP. Mozliwa jest realizacja replikacji na komputerze zrédtowym, docelowym, badz obydwu
naraz. Nalezy tak dobra¢ architekture fizyczng interfejsu danych (miejsce replikacji oraz spo-
sob transferu danych), parametry buforujace agentow wykonawczych oraz stopien zrownole-
glenia przetwarzania, aby zmaksymalizowa¢ transfer danych (przepustowo$¢) pomiedzy za-
danymi komputerami.

Ogodlniejszy problem sieciowej integracji danych, dzieli si¢ na dwa zagadnienia:

e wyznaczenia maksymalnego przeplywu,

e doboru optymalnej sekwencji decyzji wynikajacej z realizacji sekwencji zadan.
Rozwigzanie kwestii replikacji lokalnej dostarcza niezb¢dne dane wejsciowe do wyznaczenia
maksymalnego przepltywu w zadanej sieci komputerowej. Zaktada si¢, iz graf zbudowany jest
z wierzcholtkow reprezentujacych fizyczne platformy sprzetowe, a takze krawedzi symbolizu-
jacych sektory replikacji lokalnej. W zagadnieniu przyjmuje si¢, iZ znana jest (wyznaczona
w poprzednim etapie) predkos¢ replikacji pomigdzy kazdymi dwoma, polaczonymi weztami
sieci. Celem tej fazy zagadnienia optymalizacyjnego jest dobor drogi przesytu danych oraz
okreslenie maksymalnego mozliwego przeplywu w sieci komputerowe;.

Problem maksymalnego przeptywu w sieci komputerowej podzieli¢ mozna na zagadnienie
przesyhlu danych jednorodnych oraz danych o réznorodnej strukturze. Pierwsze z nich rozwig-
za¢ mozna poprzez rézne warianty implementacyjne metody Forda Fulkersona. Najszybszy
znany algorytm (push-relabel) zaproponowany zostat przez Goldberga i Tarjana. Dla danych
o roznorodnej strukturze rozwigzanie wyznaczy¢ mozna stosujac specjalizacje metody sym-
pleks lub znacznie szybsze algorytmy znajdujace rozwigzania przyblizone. Najlepszy do tej
pory algorytm przedstawiony zostat przez Karakostasa. Cechuje si¢ on brakiem zaleznosci od
ilosci typoéw danych podczas znajdowania przeplywu niejawnego oraz minimalng (wielomia-
nowo-logarytmiczng) zaleznoscia dla przeptywu jawnego.

Wyznaczone rozwigzanie problemu sieciowej integracji danych nie jest wystarczajace
w rozpatrywanym systemie medycznym. Wynika to z zatoZzonej koniecznos$ci obstugi priory-
tetow realizacji poszczeg6lnych zadan. Wynik drugiego etapu procesu, tacznie z zalozeniem
znajomos$ci zadanych priorytetéw realizacji poszczegdlnych zadan (zwigzanych z maksy-
malnym terminem dostarczenia danych) stanowi wejscie do realizacji procesu kombinato-
rycznego, dedykowanego podjeciu optymalnej sekwencji decyzji dla zadanego wskaznika ja-
ko$ci. Przyjmuje si¢ dwa podstawowe kryteria uporzadkowania: minimalizacj¢ maksymalne-
go kosztu, a takze minimalizacje¢ catkowitego kosztu realizacji zadania.
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Model formalny sieciowej integracji danych

Przyjmijmy model obliczania niemalejagcego w czasie ¢ kosztu operacji oznaczonej indeksem i
W postaci
c,(t)y=ait+b,

Operacja sktada si¢ zetapéw niezbednych do realizacji sieciowej integracji danych.
W modelu tym b; identyfikuje maksymalng przepustowo$¢ grafu. Wartos$¢ ta jest ograniczona
do przedziatu (0-1]. Parametr a; takze nalezy do przedzialu (0-1] 1 okresla priorytet realizacji
i-tego procesu. Dlai=1, 2, ..., n problemem jest okreslenie kolejno$ci realizacji procesow.

Zaktada sie, iz dany jest system przyznawania priorytetow dla kazdego projektu. Priorytet jest
zwigzany z granicznym czasem okreslonym dla projektu, ktory wynika z ostatecznego termi-
nu podjecia decyzji przez lekarza. Nieznaczna czg$¢ czasu projektu przeznaczona jest na do-
starczenie danych. Tak wiec zadany priorytet projektu posrednio wyznacza maksymalny do-
zwolony czas replikacji.

Wyznaczenie warto$ci obu parametréw nastgpuje w zadanym przedziale czasu [t;, ©).
W okreslonym na nowo przedziale czasu, wartosci parametrow funkcji kosztu a; oraz b; sg
wyznaczane ponownie. Oddzielnym problemem jest okreslenie przedzialu czasu [¢,, t,). Prze-
dziat ten jest wyznaczany przez algorytm nadrzedny i wynika z terminowos$ci zrealizowania
zadan stawianych systemowi.

Istniejag dwa, odmienne sformutowania funkcji celu:
¢ minimalizacja maksymalnego kosztu

m

Crnax = ;
i=l,...,

ax(c, (1))

e minimalizacja catkowitego kosztu

Zci = ici(t)

W pierwszym przypadku celem jest takie okreslenie kolejnosci dostepu agentow do weztow
grafu, aby przy najmniejszym koszcie udostepnione zostalty do replikacji zasoby skupione
w wezlach. W drugim przypadku celem jest takie okreslenie kolejnos$ci realizacji zadan agen-
tow, aby wszystkie zadania wykonane zostaty w jak najmniejszym czasie. Pierwszy przypa-
dek preferuje agenta o najwyzszym priorytecie (funkcji celu). W drugim dazy si¢ do realizacji
wszystkich zadan w najmniejszym koszcie.

Optymalne uporzadkowanie zadan zalezy od trybu pracy systemu. Podczas stosowania strate-
gii konkurencji (dla przyjetego modelu) dane jest ono zaleznoscia: a;/b; > a»/b, > ... > a,/b,.
W przypadku kooperacji (sumy kosztow) mozliwos¢ wyznaczenia uporzadkowania optymal-
nego zalezy od relacji pomi¢dzy parametrami a 1 b modelu. W sytuacji, kiedy przepustowos¢
sieci nie jest ograniczeniem systemu parametr b mozna pomingé, wowczas optymalne upo-
rzadkowanie wyraza si¢ w postaci: a; < a, < ... <a,. Jezeli wszystkie wspotczynniki a sg jed-
nakowe, optymalna sekwencja wynosi: b; < b, < ... <b,. W przypadku identycznosci parame-
tru b (konieczne jest wstepne uporzadkowanie sekwencji wedlug wspotczynnika a;) pierw-
szym zadaniem w sekwencji optymalnej jest zadanie o wspdtczynniku a;, takim ze:

tosb[1+ Zn: ﬁ(a,+1)} A t0>b(1+ Zn: ﬁ(a,ﬂ)j

k=j+11=j+1 k=j+21=j+2

W najbardziej ogdlnym przypadku, kiedy warto$ci parametrow a;, b; sa rézne (zaklada si¢
wstepne uporzadkowanie wspodtczynnika a;), jesli dla pewnego i spetniona jest nierownos¢:

Wydziat EATE 5/7 Katedra Automatyki



Technologia wieloagentowej integracji danych w rozproszonym systemie medycznym

ty(a, +1)+D, +((aj +1)b, + bj)Ll +§ ﬁ(“z +1)]

k=11=11=i %]

<ty(a,+1)+ Db, +((a; + 1)), +bl.)(1+ f ﬁ(a, + I)J

k=11=1,1%i,l#)

to zadanie o wspotczynniku i przyjmuje si¢ jako pierwsze w sekwencji suboptymalne;.

Realizacja wieloagentowej integracji danych

Rozproszony system medyczny cechujg nastgpujace atrybuty technologii wieloagentowe;j:
ograniczone mozliwos$ci wykonawcze poszczegdlnych klas agentow, zdecentralizowane ste-
rowanie oraz asynchroniczne przetwarzanie rozproszonych danych. Dodatkowo, zaimplemen-
towane zostaty wszystkie obowigzkowe cechy architektury wieloagentowej, takie jak: reak-
tywnos¢, autonomia, zorientowanie na cel oraz czasowa ciagglos¢. Jednoczesnie (w wyniku
specyfiki zagadnien integracyjnych) aspekty komunikatywnos$ci oraz mobilno$ci majg zasad-
nicze znaczenie gtownie dla agentow zarzadzajacych oraz replikujacych.

Podstawowe typy agentow w systemie to: agent zarzadzajacy, replikujacy, grupa agentow
wykonawczych (agent czytajacy, transformujacy, korygujacy, sprawdzajacy oraz zapisujacy)
oraz agent monitorujacy (zmiany strukturalne, dostgpno$¢ zasobéw oraz poziom btedow).
Zasadniczym zadaniem agenta zarzadzajacego jest globalna optymalizacja ruchu sieciowego
z uwzglednieniem priorytetoéw projektow. Agent przypisany jest do realizacji pojedynczego
projektu. Reprezentuje on uzytkownika wewnatrz systemu. Odpowiedzialny jest za cato-
ksztalt operacji zwigzanych z tworzeniem projektu oraz replikacja niezbednych danych. Ko-
ordynuje realizacje obliczen, a takze dostarcza wyniki do uzytkownika systemu. Agent pra-
cowa¢ moze w dwoch trybach pracy: kooperacji lub konkurencji z innymi agentami zarzadza-
jacymi. Celem pierwszego z nich jest optymalizacja korzysci z systemu dla wszystkich jego
uzytkownikdw, drugiego, zapewnienie realizacji zadania pojedynczego uzytkownika.

Agent replikujacy obstuguje catos¢ lokalnego procesu integracyjnego od ekstrakcji danych
z systemu zroédlowego, poprzez opcjonalne etapy transformacji, uzupetnienia i korekty infor-
macji, nastepujacej po nich walidacji danych, az do koficzacego przetwarzanie tadowania do
systemu docelowego. Podstawowym zadaniem agenta replikujacego jest lokalna replikacja
danych, czyli fizyczne kopiowanie pomigdzy zadanym zbiorem zrédlowym, a docelowym
poprzez ustalony segment sieci. Agent spetnia role kontenera wykonawczego dla dedykowa-
nych agentéw wykonawczych. Dodatkowo, w zakresie jego obowiazkéw znajduje si¢ dobor
wydajnej architektury przetwarzania, realizowany zgodnie z wybrang przez siebie strategia:
po stronie systemu zréodtowego, docelowego, lub w obu miejscach naraz.

Optymalizacja lokalnej replikacji danych realizowana jest przez grupe agentow wykonaw-
czych oraz agenta replikujacego. Agenci wykonawczy rezydujg na fizycznej platformie sprzg-
towej dobranej przez agenta replikujacego. Ich zadania stanowig elementarne etapy procesu
integracyjnego, a mozliwosci decyzyjne ograniczone sg do doboru:

e odpowiednich wartosci parametrow buforujacych,
e stopnia zrownoleglenia przetwarzania.

Realizacja bazuje na szablonie agenta wykonawczego okreslajacego wzorzec zachowania
wszystkich klas agentow roboczych. Optymalizacja odbywa si¢ na podstawie aktywnej ob-
serwacji bezposredniego srodowiska wykonawczego — elementu buforujacego taczacego po-
szczegblne etapy procesu. Stosowany algorytm jest wariantem przeszukiwania binarnego, za-
kres sterownia parametrami procesu oparty jest na wynikach doswiadczalnych.
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Podsumowanie

W rozprawie zaprezentowano rozwigzanie problemu zapewnienia efektywnosci replikacji da-
nych w rozproszonym systemie medycznym. Przedstawiono zagadnienia zaré6wno lokalnej,
jak 1 sieciowej integracji danych. W pierwszym z nich zastosowanie technologii wieloagen-
towe] umozliwito automatyczne sterowanie wielkoscig buforoéw, doborem wydajnego stopnia
zroéwnoleglenia operacji, a takze fizyczng lokalizacja przetwarzania. Drugie stanowi polacze-
nie zagadnien doboru optymalnej drogi sieciowej z tematyka poszukiwania efektywnego
uszeregowania projektow uwzgledniajac priorytety realizacji.

Badania przeprowadzone stosujac autorski podsystem replikacji wykazaty, iz czytanie danych
stosujac strategie buforowania moze skutkowac dziesigciokrotnie wyzsza efektywnoscig, niz
podczas rezygnacji ztego mechanizmu. W przypadku zapisu rdéznice sg jeszcze wigksze
1 moga osigga¢ wartos¢ piecdziesigciokrotng. Najwigkszy zmierzony przyrost predkosci zwig-
zany z przetwarzaniem roéwnolegtym ksztaltuje si¢ na poziomie 70%. Podczas stosowania
strategii zréwnoleglenia replikacji z jawng warstwa transportowg teoretyczna mozliwos¢
przyrostu wydajnosci przewyzsza 65%, jednocze$nie zaobserwowano faktyczng poprawe
efektywnosci w granicach 40%.

Autor wykazat, iz juz podczas zastosowania prostych algorytmow samoczynnego doboru na-
staw parametroOw procesu uzyskiwana wydajnos¢ plasuje si¢ na poziomie 90% najlepszych
pomierzonych wartosci. Wyniki te kilkakrotnie przewyzszaja predkos¢ uzyskang podczas re-
plikacji zrealizowanej przy zastosowaniu podej$cia klasycznego, co obrazuje celowos¢ wyko-
rzystania technologii wieloagentowej w dziedzinie integracyjnej. Dodatkowo technologia ta
umozliwila naturalne wprowadzenie aktywnego monitorowania zmian systemow zroédlowych
oraz docelowych, badania dostgpnosci zasobow systemowych, a takze biezacego statusu prze-
twarzania.

Wazna czg¢$¢ pracy dotyczy sieciowej integracji danych. Autor wykazat mozliwos$¢ wykorzy-
stania technologii wieloagentowej do zbierania danych 1 zarzadzania przesytem danych
w sieciowym $rodowisku rozproszonym w celu zapewnienia realizacji wybranych zadan
w okreslonym terminie. Zaprezentowano metody optymalizacji uporzadkowania projektow
zarbwno podczas stosowania strategii konkurencji — problem optymalizacji postaci
n | ati.; + by a>0; b>0; ty > 0 | min(max(t;)), jak i kooperacji pomiedzy poszczegdlnymi
agentami — problem n | ait;; + by a;>0; b;>0; tp)>0 | min ) t,.

W sytuacji konkurencji zaprezentowano wydajng metod¢ wyznaczania uporzadkowania
optymalnego. Podczas strategii kooperacji szybki dobor sekwencji optymalnej realizowany
jest dla przypadkow, kiedy czynnik odpowiedzialny za przepustowos$¢ sieci jest nieistotny,
badz identyczny dla wszystkich rozpatrywanych projektow, lub czynnik okreslajacy priorytet
wykonania jest taki sam. Dla najbardziej ogdlnego przypadku, kiedy czynniki przyjetego mo-
delu sg rdzne, przedstawiono metoda znajdowania sekwencji suboptymalne;.

Wszystkie wykorzystane techniki zapewniajace wydajnos¢ replikacji danych stanowig wlasny
dorobek autora. Proponowane metody optymalizacji nie sa prezentowane w zadnym
z licznych projektéw integracyjnych zebranych na Uniwersytecie w Zurichu. Przedstawione
podejscie do tematyki sieciowej integracji danych rozszerza zagadnienie optymalizacji ruchu
o aspekt priorytetéw wykonania. Propozycja jest nowatorska, w stosunku do obecnie stoso-
wanych metod trasowania sieci.
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