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Розглянуто проблему розподіленої маршрутизації з використанням колективу автономних агентів. Проаналізовані способи розв’язання задачі. Запропоновано модель вирішення проблеми та розроблено алгоритм. 
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Distributed routing problem solving using team of autonomous agents 
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The problem of distributed routing with the use of autonomous agents team is considered. The ways of solving the problem are analyzed. The model of problem solving is proposed and the algorithm of its solution is developed.
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Вступ. З небувалим зростанням розмірів і складності сучасних комунікаційних мереж розвиваються інтелектуальні та адаптивні підходи до управління системами включаючи такі функції, як маршрутизація, контроль над збоями, керування навантаженням. Методи адаптивного контролю мають широкий спектр потужних інструментів для проектування інтелектуальних, адаптивних та автономних комунікаційні мереж. Маршрутизація в мережі зв'язку полягає в поширенні повідомлення від джерела до місця призначення. Для кожного отриманого повідомлення на кожному вузлі алгоритм розподіленої маршрутизації повинен вибрати сусідній вузол, на який буде надсилатись повідомлення. Такий алгоритм необхідний для відповідності вимогам продуктивності (середня затримка повідомлень, утилізація мережі тощо).

Щоб мережевий вузол міг прийняти оптимальне рішення відносно маршрутизації, він вимагає не тільки повних даних про стан всієї мережі, але також точного прогнозування динаміки при поширенні через мережу. Однак, це неможливо якщо алгоритм маршрутизації не здатний адаптуватися до змін у мережі в реальному часі. Отже, рішення щодо маршрутизації у великих мережах зв'язку грунтуються на неточних та невизначених даних поточного стану мережі. Ці неточності є функцією динаміки мережі, пам'яті доступної для зберігання інформації про стан мережі на кожному вузлі, частоти та затримки розповсюдження пов'язані з оновлення інформації про стан. 
Стан проблеми. Проблема побудови оптимальних маршрутів через задану множину точок на площині чи у просторі виникає у багатьох сферах людської діяльності, наприклад, задачах планування та логістики; при виробництві друкованих плат; мінімізації рухів у робототехніці; аналізі структури ДНК . За суттю, усі ці проблеми зводяться до розв'язування задачі комівояжера.
 Великий інтерес до задачі пов'язаний з використанням її як платформи для дослідження загальних методів комбінаторної оптимізації.Зважаючи на актуальність, існує багато алгоритмів розв'язування задачі комівояжера. Більшість з них незастосовні до задач великих розмірностей, оскільки складність цих алгоритмів зростає експоненційно. Часто доводиться обирати між часом роботи алгоритму та якістю отриманого розв'язку. Компроміс зазвичай знаходять, комбінуючи методи пошуку шляху та його послідовної оптимізації.Оптимальна маршрутизація може бути визначена як багатоцільова проблема оптимізації в нестаціонарному стохастичному середовищі.
Постановка задачі. Провести аналіз та розробити модель алгоритму для ефективного вирішення задачі розподіленої маршрутизації з використанням колективу автономних агентів. Розробити структурну схему алгоритму та описати принцип його роботи.

Огляд існуючих алгоритмів.

Всі існуючі методи розв'язування задачі комівояжера можна поділити на дві групи:
· методи знаходження оптимальних маршрутів

· наближені методи
Серед алгоритмів пошуку оптимального розв'язку задачі комівояжера відомими є метод гілок та меж, прогресивні методи покращення на основі методів лінійного програмування, комбінації методів гілок, меж та відсікальних площин. Але всіх їх поєднує той факт, що вони не застосовні до задач великої розмірності, оскільки обчислювальна складність цих алгоритмів зростає експоненційно. Тому алгоритми цього типу не розглядатимуться.

Одним з найпростіших евристичних алгоритмів є алгоритм найближчого сусіда. Цей алгоритм, а також йому подібні інколи називають конструктивними, оскільки як їх часто використовують для побудови початкового маршруту, який може піддаватися подальшій оптимізації. Основними перевагами цього алгоритму є його відносно мала обчислювальна складність, простота розуміння і “природність” за принципом дії. Послідовність виконання алгоритму:
1. Обрати довільну початкову точку. 

2. Знайти найближчу невідвідану точку і перейти до неї.

3. Якщо лишаються невідвідані точки, перейти до наступного кроку 

4. Повернутися до початкової точки

Обчислювальна складність алгоритму - [image: image2.png]0(n?)



 . Якість отриманого розв'язку може бути гіршою від якості оптимального на 25–30 %, проте розв'язок буде отримано з мінімальними часовими затратами. Найчастіше застосовуються такі алгоритми оптимізації маршруту як 2-Opt та 3-Opt. Це сімейство алгоритмів часто називають k-Opt алгоритмами  (рис. 1).

[image: image3.emf]
Рис. 1. Перестановка ребер при використанні алгоритму 2-Opt

Алгоритм 2-Opt полягає у видаленні двох ребер з вже існуючого шляху (отриманого за допомогою конструктивного алгоритму) і заміні їх двома новими за умови, що буде отримано новий коротший шлях. При видаленні ребра AB та DC і заміною їх новими ребрами AD та BC утвориться новий цикл, і якщо довжина нового шляху менша ніж у попереднього, то перебудовується існуючий шлях. У протилежному випадку аналізується наступне ребро, не змінюючи існуючого маршруту.
Ця дія повторюється для кожної пари ребер. Слід зазначити, що замінити ці два ребра можна. лише одним способом, як показано на рис. 1, інакше буде утворено два цикли (рис. 2). Отриманий у результаті оптимізації розв'язок буде гіршим від оптимального на 4–20 %. Обчислювальна складність алгоритму [image: image5.png]0(n?)
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Рис. 2. Можливі утворення циклів у процесі застосування алгоритму 2-Opt


Аналогічно працює алгоритм 3-Opt. Здійснюється заміна трьох ребер. У такому випадку можна утворити дві можливі заміни, як показано на рис. 3. На практиці цеий алгоритм часто реалізовується як два або три послідовні застосування алгоритму 2-Opt. Отриманий результат є гіршим від оптимального на 3–4 %. Обчислювальна складність алгоритму [image: image8.png]0(n?)



.
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Рис. 3. Можливі перестановки при використанні алгоритму 3-Opt

Логічним продовження описаних методів оптимізації маршруту є використання “більших“  тобто 4, 5 і більше. Зі збільшенням кількості робер, що видаляються, збільшується кількість можливих перестановок, що, своєю чергою, збільшує час роботи алгоритму і робить його неприйнятним для задач великої розмірності. Вдосконаленням методів типу [image: image11.png]


-opt є метод Ліна– Кернігана. Цей метод передбачає використання початкового субоптимального маршруту та його оптимізацію. Кількість ребер (число [image: image13.png]


), які будуть замінені на кожному кроці алгоритму, змінюється динамічно. Особливістю цьного алгоритму є те, що він гарантує, що отриманий розв'язок для задачі розмірністю N точок буде не довшим у  [image: image15.png]


 разів від оптимального, а також ніколи не є гіршим за початковий маршрут. Метод запропоновано Ліном та Керніганом. Більшість аспектів реалізації описано в оригінальній праці. Отриманий результат є гіршим від оптимального на 1–3 %. 
Сьогодні розроблено багато модифікацій алгоритму Ліна–Кернігана: багаторівневий алгоритм Ліна–Кернігана, ланцюговий алгоритм Ліна–Кернігана , паралельна модифікація алгоритму Ліна–Кернігана. Найефективнішою модифікацією алгоритму вважається метод Ліна–Кернігана–Гельсгауна, що полягає в удосконаленні правил вибору ребер, що будуть замінені.
Алгоритм мурахи були запропоновані Доріго та його колегами, які були натхненні спостереженням за поведінкою харчування колоній, як багатоагентний підхід до складних комбінаторних задач оптимізації. Ці алгоритми були застосовані до декількох різних завдань, таких як проблема квадратичного розподілу , проблема розміщення, проблема комівояжера. В даній роботі запропоновано модифікований метаевристичний алгоритм мурахи, який підходить для вирішення цієї проблеми з огляду на стан вузла та час подорожі між ними.
 Розв’язання задачі. Для статичної частини процесу розподіленої маршрутизації, диспетчеризація заздалегідь планується відповідно до обсягу вимог та часових обмежень. Це загальний випадок, в якому всі дані відправляються з вузла та повертається відповідь після завершення запланованого маршруту. Алгоритм легкий для реалізації, тому підходить для статичного етапу, оскільки очікується перенаправлення в найближчому майбутньому. Для статичної частини процесу використовується "жадібний"  алгоритм для планування шляху проходження вузлів через його простоту. Цей алгоритм конструює реальні маршрути між вузлами, змушуючи дані відвідати якомога більше вузлів. Хоча дані  знаходяться всередині вузла або передаються іншому вузлу, алгоритм визначає, якому видимому вузлу буде надано перевагу в подальшому. Незахищені вузли - це вузли, які повинні бути відвідані у межах свого часу життя, не порушуючи обмеження пропускної здатності. Алгоритм вибирає найближчий видимий вузол до поточного місцезнаходження даних. 

Якщо немає видимих вузлів, дані відправляється назад у та маршрут завершується.
Через деякий час відбуваються нові запити на дані і вузли чекають на обслуговування. Для того, щоб задовольнити ці нові вимоги, потрібен процес переміщення даних. Тому формується динамічна частина проблеми і складається з наступних кроків:
· Додаткові вимоги інтегруються в існуючі маршрути, використовуючи алгоритм вставки. Цей алгоритм обчислює новий маршрут шляхом вставки вузлів, які представляють нові вимоги, на попередньо запланований маршрут, не порушуючи обмежень. Під час процесу вставки передбачений маршрут даних перевіряється, щоб визначити, чи існує часовий період між парою вузлів для опрацьовування додаткових даних, які не знаходяться на маршруті. Метод найближчої вставки  використовується для вставки вузла запиту в найближчий маршрут. Більшість маршрутів між вузлами підтримуються, і нові активні дані не потрібні, коли кількість нових запитів є відносно невеликою в  певний періодів часу. Такий підхід є більш економічним у порівнянні з переміщенням всіх даних знову.
· Якщо алгоритм вставки не в змозі включити нові вимоги до існуючих маршрутів, не порушуючи обмежень на пропускну здатність та тимчасові вікна, то весь процес переміщення даних знову спрацьовує. Алгоритм оптимізації мурашиної колонії використовується в цьому процесі для обчислення резервної пропусної здатності між вузлами, необхідної під час відправлення всіх даних та мінімізації загальної затримки їх надходження.
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 - це мережа, де [image: image19.png]


 - сукупність вузлів, [image: image21.png]


 - це сукупність ланок, і [image: image23.png]E=VxV



 . Кожне з'єднання має ваговий коофіціент, що вказує на затримку під час проходження, і представлене ​​функцією швидкості від часу, яка описує дискретне або постійне співвідношення між швидкістю та часом пересування. Транспортні вузли [image: image25.png]


, мають однакову потужність. Ці транспортні вузли можуть відкриватися та закриватися  протягом певного періоду часу ( [image: image27.png]


,  ), де [image: image29.png]


 і [image: image31.png]Teiocad



 час за який вузол відкривається і закривається. Даний час також відомий як обмеження вікна, та описує період часу, за який дані можуть передаватись між вузлами. Клієнтські вузли [image: image33.png]


 розкидані по всій мережі, і кожен такий вузол має певне навантаження. Кожен клієнтський вузол має вікно часу ( [image: image35.png]


, [image: image37.png]


 ) обслуговування, де  [image: image39.png]


 та [image: image41.png]


 вказують нижню та верхню межі вікна часу для клієнтського вузла i, відповідно. Щоб спростити проблему, вважається, що всі клієнтські вузли розподілені.
AV – число активних вузлів
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 – число резервних вузлів
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 – множина вузлів
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 – пропускна здатність між вузлами ij 
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 – множина невиконаних вимог
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 – множина нових вимог
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 - дані 
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 – вимога  i-го вузла
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 – залишкова пропускна здатність
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 – час прибуття даних для і-го вузла
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 – нижня межа часу вікна для i-го вузла 
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 – верхея межа часу вікна для i-го вузла 
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 – час обробки даних на  i-мо вузлі
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 – час початку процесу перемаршрутизації
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 – час за який вузол закривається
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: = 1 якщо гілка ij пройдена даними k, = 0  в іншому випадку
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: = 1 якщо вузол I був відвіданий даними k, = 0 в іншому випадку
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 – клієнтські або транспортні вузли
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Рівняння (1) є об'єктивною функцією математичного формолювання, яке складається з двох завдань: мінімізації кількості використовуваних транспортних засобів та загального часу затримки при  передачі даних. Рівняння (2) та (3) - обмеження збереження передачі. Обмеження (2) ~ (4) гарантують, що один вузол,крім клієнтського, відвідується один раз і тільки один раз одним пакетом даних. Рівняння (5) та (6) гарантують,що дані повертаються назад до вузла. Рівняння (7) – обмеження пропускної здатності. Оскільки кожен активна ланка має різні залишкові пропускні здатності, рівняння (7) гарантує, що залишкова пропускна здатність кожної ланки не буде перевищена. Рівняння (8) та (9) - обмеження часового вікна ланки. Рівняння (8) гарантує, що кожен пакет даних відвідає вузол у межах обмеження часу вікна, а рівняння (9) гарантує, що всі дані повертаються до вузла  до моменту закриття вузла. Рівняння (10) показує обмеження при зміні рішень маршрутизації.

Алгоритм колонії мурах (агентів), допомагає у визначенні можливих рішень важких дискретних задач оптимізації. Мурахи відправляються з гнізда (вузла), щоб шукати винагороду та встановлювати хімічні сліди (тобто феромони), що імітують справжні мурашки.Мурахи стежать за тими ланками, де концентрація феромонів вища. Кількість феромонів, які прокладають мурашки, є зворотними від довжини ланки, що вказує на те, що коротші шляхи містять більшу кількість феромонів і, отже, більша кількість мурашок виберуть цей шлях. Феромони відкладаються відповідно до часу проїзду, а не довжини проїзду.

Процедура генерації рішення задачі з використанням алгоритму колонії мурах описується наступним чином. За замовчуванням кількість феромонів пов'язано з кожним посиланням на початку алгоритму. Мурашки вибирають послідовно ланки, щоб переходити від поточного вузла до наступного вузла без будь-яких обмежень щодо порушення схеми пошуку шляхів, показаних у рівнянні (11). Якщо [image: image77.png]


 менше, ніж [image: image79.png]


, то мурашка вибере один з видимих ​​вузлів з найбільшим ваговим коофіціентом інакше мурашки будуть рухатися відповідно до ймовірності [image: image81.png]Dii
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Де [image: image84.png]


 - поточний вузол, в якому розташована мурашка, [image: image86.png]


 позначає інші активні вузли, [image: image88.png]


 - попередньо призначений фіксований дійсний номер з значеннями від 0 до 1, [image: image90.png]


 - випадкова цифра, [image: image92.png]


 відповідає збігу видимих, непройдениї вузлів з вузла [image: image94.png]


, а [image: image96.png]Att;

i



 позначає значення вагового коофіціенту мурахи [image: image98.png]


 від вузла [image: image100.png]


 до вузла [image: image102.png]


, заданого за рівнянням (12).

[image: image103.png]any = Fl Ml oy a2




Де [image: image105.png]


 є залишковим феромоном зв'язку між вузлами [image: image107.png]


 та [image: image109.png]


, [image: image111.png]Nij



 вказує зворотню довжину подорожі між вузлами [image: image113.png]


 та [image: image115.png]


, [image: image117.png]


, [image: image119.png]


 та [image: image121.png]


 - параметри для коригування значень притягання. Початкове рівняння не враховувало час поїздки. Однак рівняння (12) було помножене на зворотний час проїзду для мурахи [image: image123.png]


 для переміщення з вузла [image: image125.png]


 в вузол [image: image127.png]


 у час [image: image129.png]


 щоб усунути ситуації коли мурашник подорожував протягом надмірно багато часу.
Рівняння (13) показує ймовірність  [image: image131.png]Dii



, яку обчислюють як співвідношення між привабливістю вузла [image: image133.png]


 до вузла [image: image135.png]


 та підсумовуванням притягання з вузла [image: image137.png]


 до всіх видимих вузлів. Якщо вузол [image: image139.png]


 не міститься у видимому наборі вузла, то  [image: image141.png]Dii



 становить 0.
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Коли мурахи будують маршрути, кількість феромонів на кожному маршруті оновлюється. Механізм оновлення феромонів включає локальний та глобальний. Місцевий механізм обчислюється відразу після того, як мурашник побудує маршрут (14).

[image: image143.png]=(1-p)r, +pAT, a5





Де ρ позначає швидкість випаровування з значеннями від 0 до 1 і [image: image145.png]


  - залишок феромона на шляху між вузлами i,і,j, де [image: image147.png]


 являє собою розчин, отриманий мурахою k, і вказує загальний час проходження маршруту. Рівняння (15) являє собою глобальний механізм оновлення феромонів, який використовується для отримання кількості феромонів по кожному послідовності після завершення кожної ітерації.
[image: image148.png]as)




Де [image: image150.png]


 позначає кількість доданого феромону на шляху між вузлами i і j
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Це означає, що поточне найкраще рішення або оптимальний маршрут використовується як базовий для покращення рішення. 

Блок-схема алгоримом вирішення проблеми (рис.4). Після того як всі дані між вузлами будуть надіслані, спрацьовує  глобальна схема оновлення феромонів. Цей цикл називається епохою. Параметри L і G є попередньо визначеними константами, які вказують на залишкову пропускну здатність та кількість епох, відповідно. Тому існує загальна кількість ітерацій LxG. Початкова кількість феромонів на кожній з ланок дорівнює 1, а значення параметрів для α, β, γ та ρ попередньо задаються алгоритмом. Спочатку змінні '' a '' та '' e '' встановлюються в нуль, щоб контролювати кількість ітерацій та епох. Алгоритм відправляє пакет даних і обчислює привабливість цього маршруту для всіх інших видимих ​​вузлів клієнтів. Якщо немає видимих ​​вузлів, дані не надсилаютьj. Цей процес буде повторено, доки  всі дані не будуть надіслані між вузлами. Якщо жодна ланка не здатний обслуговувати пакети даних, то вводять додаткові зарезервовані вузли, доки всі дані не будуть надіслні. Ітерація вважається завершеною після побудови маршрутів за допомогою місцевого оновлення механізму феромонів. Глобальний феромон оновлюється, коли всі дані надіслані своїми маршрутами, і закінчується одна епоха. Найкраще рішення буде постійно оновлюватися після кожної ітерації і записується у змінну Ψgb. Алгоритм припиниться, коли кількість епох досягне значення G.
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Рис. 4. Алгоритм вирішення проблеми
Висновок.  У даній роботі розглянуто проблему розподіленої маршрутизації з використанням колективу автономних агентів. Проаналізовані способи розв’язання задачі . Запропоновано модель вирішення проблеми та розроблено алгоритм.
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