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У статті досліджується особливості маршрутизації широкомовних повідомлень, аналізуються сучасні методи її розв’язання. В основу буде взято розв’язання проблеми маршрутизації за допомогою алгоритму колонії мурах. Обраний алгоритм буде модернізовано з метою ефективнішого розв’язання поставленої задачі.
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ROUTING BROADCAST MESSAGES IN DECENTRATED  ROBOTECHNICAL SYSTEMS

© O.V. Muliarevych, Y.A. Shmygel
In article researched problem of routing broadcast messages features, analyzes modern methods of its solution. As a basis for solution of the problem will be selected ant colony algorithm. Chosen algorithm will be upgraded with a view to effectively solve this problem.
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Вступ 

На сьогоднішній день маршрутизація широкомовних повідомлень є актуальною проблемою, яка постає доволі часто в різних галузях: роботехнічних системах, мережі Internet, телекомунікації, мультимедійних системах та багатьох інших. Одним з підходом розв’язання цієї проблеми є розв’язання задачі коммівояжера (ЗК). У даній роботі буде розв’язуватись дана проблема за допомогою алгоритму колонії мурах.
В ході дослідження розглянуто сучасні варіації ЗК, проаналізовано такі популярні методи розв’язання ЗК: генетичні алгоритми та алгоритм колонії мура. В результаті аналізу обрано найефективніший метод для розв’язання ЗК, потім обраний метод було  модифіковано для ефективного розв’язання поставленої задачі маршрутизації.

Аналіз літературних джерел

ЗК - задача комбінаторної оптимізації, суть якої полягає в знаходженні найоптимальнішого маршруту проходження неорієнтованого повного графа з поверненням в початкову вершину, при цьому можна відвідати кожну вершину тільки один раз [4]. Існують різноманітні варіації та модифікації ЗК [1]. В наші дні одними з найпопулярніших методів для розв’язання ЗК є: генетичний алгоритм [3], алгоритм колонії мурах [5]. 
ЗК знайшла собі застосування в різних областях і галузях[1]. Її застосування приводить до покращення ефективності виконання різноманітних задач.

Мета роботи

Метою роботи є проведення всіх необхідних теоретичних досліджень для розробки моделі для розв’язання задачі маршрутизації широкомовних пакетів, а саме: аналіз ЗК, існуючих варіації задачі, областей застосування та існуючих методів розв’язання, обгрунтований вибір методу, на основі якого буде розроблятись модель системи.

Задача коммівояжера.

ЗК – задача комбінаторної оптимізації, суть якої полягає в знаходженні найоптимальнішого маршруту проходження неорієнтованого повного графа з поверненням в початкову вершину, при цьому можна відвідати кожну вершину тільки один раз. Також дане проходження називають гамільтоновим циклом (ГЦ). ЗК являється повною задачею NP-класу. NP-клас – клас задач для прийняття рішення, які можуть бути вирішенні недетерміністичним поліноміальним алгоритмом. NP-повною являється задача для прийняття рішення D, якщо: 

1. Задача належить класу NP

2. Будь-яку задачу в NP можна поліноміально звести до D

Довести NP-повноту ЗК можна довести за допомогою відображення екземпляру прийняття рішень про ЗК на екземпляр про пошук ГЦ [4]. 

Класичне застосування задачі – це задача торгового агента, який повинен відвідати деяку кількість міст і зробити це максимально ефективно в плані затрат часу на переміщення. ЗК можуть бути двох класів: симетрична і асиметрична. У випадку симетричної ЗК граф проходження вершин є неорієнтованим, а у випадку асиметричної ЗК навпаки – орієнтованим. Як правило асиметрична ЗК з певною кількістю вершин має вдвічі більше варіантів проходження маршруту, ніж симетрична з такою самою кількістю. 

Існує велика кількість варіацій даної задачі, в яких змінюються початкові умови, правила для проходження графу та інші обмеження для агента або вершин. Всі ці видозміни задачі виникли у зв’язку з її застосуванням у реальному житті для досягнення певної мети. Деякі варіації ЗК [1]:

1. Максимальна ЗК: повна протилежність до ЗК. Завдання – знайти максимальну відстань проходження графу, з умовами відвідування кожної вершини тільки один раз і повернення у вершину, з якої почався рух.

2. ЗК з множинним відвідуванням: суть задачі полягає в проходженні маршруту з відвідуванням кожної вершини графу хоча б один раз і повернення назад, пройшовши найменш можливу відстань. Тобто будь-яка вершина може бути відвідана більше ніж один раз.

3. ЗК вузького проходу (в оригіналі Bottleneck): відрізняється від класичної ЗК лише цільовою функцією. Суть задачі полягає в знаходженні в множинні всіх можливих проходженнях графу ГЦ, чиї максимальні значення вершин будуть мінімально можливі. Ця модифікація ЗК є NP-складною. Інтерпретацією ЗК вузького проходу є обчислення деяких проблем вирахування маршруту і перевезення вантажу, який псується з часом.

4. Задача посильного: класична ЗК, де в граф додано дві спеціальні  вершини А та Б. Задача полягає в знаходженні ГЦ з всіх можливих маршрутів, який буде починатись в вершині А і закінчуватись в вершині Б.

5. ЗК з m-агентами: вважається, шо m-агентів знаходять в одній вершині. Всі вони починають рухатись з цієї вершини, проходячи кожен свій незалежний шлях і повертаючись до початкової вершини. Зазвичай такі задачі є синхронними. У випадку асинхронної для вирішення вводяться додаткові умови для кожного агента.

Застосування ЗК і її варіацій виходить далеко за межі звичайного обрахування маршруту коммівояжера та охоплює деякі області таких наук, як математика, комп’ютерні науки, генетика, інженерія та електроніка. Найпопулярніші приклади застосування ЗК [1]:

· Проблема машинного планування. Дану проблему можна описати наступним чином. Існує n послідовність робіт {1, 2,…, n}, які мають бути виконанні послідовно на машині. Нехай cij буде становити вартість негайного виконання роботи j одразу після закінчення виконання і. Коли всі роботи будуть виконанні, машина буде повернена в початковий стан з вартістю початку наступної роботи сj1, де j – остання виконана робота. Сама проблема полягає в тому, щоб знайти таку послідовність виконання всіх робіт, при якій загальна вартість була б мінімальною. Також можлива модифікація даної задачі, де кількість машин, які виконують задачу становить більше ніж 1. 

· Клітинне виробництво. У системі виробництва клітин сім’ї частин (продуктів) потребують аналогічного опрацювання є згруповані та обробляються разом в спеціальних камерах, для покращення ефективності і зниження вартості виробництва. Для цього процесу часто використовують роботів. Задача сформульована так: існує послідовність p1 ,p2 ,…, pn, де n – частини, які мають бути оброблені. Кожна частина pі  має бути оброблена двома машинами М1 та М2. Нехай ai – це час обробки частини в машині М1 та bi – час обробки частини в машині М2. Задача роботів полягає в взятті частини з вхідного буферу зберігання і перенесення в машину М1, потім в машину М2 і далі в вихідний буфер зберігання. Значення часу транспортування роботом частини, часу опрацювання частини машиною та інші параметри залежать від формулювання задачі. Застосування ЗК полягає в обрахуванні найкоротших маршрутів пересування роботів по камері враховуючи всі умови задачі, які були викладені вище.

· Проблема розподілу частот. В комунікаційній мережі з великою кількість трансмітерів виникає проблема розподілу частот, яка полягає в розподілі частоти для кожного трансмітера з даного набору частот, кожна з яких буде задовольняти деякі обмеження перешкод.

· Клас проблем маршрутизації дуг. В даний клас входять багато різних проблем, такі як комбінована задача сільського листоноші, задача підмітання вулиць, прибирання снігу, маршрутизація шкільного автобуса та інші. Всі вони є похідними від ЗК і вирішення яких є актуальним і у наш час.

Аналіз сучасних методів розв’язання ЗК

Генетичний алгоритм (ГА).  ГА - еврістичний алгоритм пошуку, який базується на вирішення задачі шляхом випадкового підбору, комбінування і варіації шуканих параметрів. Даний алгоритм використовує механізм, який є аналогом природнього відбору. Шуканим результатом має бути послідовність «генів», які в нашому випадку є бітами. Суть алгоритму полягає в ітераційному пошуку результуючої послідовності. 

Для початку задається цільова функція, яка відповідає шуканому результату. Далі створюється певна кількість випадкових початкових послідовностей, які називаються стрічками. Даний набір стрічок називається початковою популяцією. Потім починається цикл [3]:

1. Схрещення – дві випадкові стрічки міняються між собою випадковою кількістю розрядів.

2. Мутація – в кожній стрічці значення одного випадкового розряду міняється на протилежне.

3. Селекція - відбір тих стрічок, які найбільше схожі до шуканого результату.

4. Формування нового послідовності.

5. Перевірка чи досягнуто шуканий результат.
Графічне зображення описаного циклу зображено на рис. 2 [3]:
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Рис. 1 Схема роботи ГА

Переваги ГА [3]: 

1. Концептуальна простота – дуже простий алгоритм роботи;

2. Широка область застосування – може застосовуватись при вирішенні будь-якої задачі, яка може бути сформульована як задача оптимізації; 

3. Паралелізм – процес розв’язання задачі є паралельним, адже популяція складається з багатьох особин, які розвиваються паралельно;

4. Здатність до самоорганізації – в порівнянні з іншими алгоритмами, ГА найменше залежить від вхідних параметрів, які можна звести до самоадаптації;

5. Рішення задач, для яких відсутній досвід рішень – значна перевага ГА, адже більшість сучасних алгоритмів потребують експертної оцінки.

Недоліки ГА [3]:

1. ГА потребує значних обчислювальних ресурсів;

2. ГА не ефективні для задач з один екстремумом;

3. ГА не ефективні при вирішенні складних задач;

4. Нема ефективних критеріїв закінчення роботи алгоритму.
Алгоритм колонії мурах (АКМ). АКМ – це поліноміальний алгоритм, який використовується для розв’язання задач пошуку маршруту в графі, найчастіше для розв’язання ЗК. В основу алгоритму покладено поведінку колонії мурах при пошуку їжі, а саме самоорганізація – множина динамічних механізмів, які забезпечують досягнення системою глобальної цілі в результаті низькорівневих взаємодій її елементів. Принциповою особливістю такої взаємодії є те, що елементи виконують лише локальну інформацію. При цьому будь-яке централізоване управління виключене. Самоорганізація являється результатом взаємодії наступних компонентів:

· Випадковість;

· Багаторазовість;

· Позитивний зворотній зв’язок;

· Негативний зворотній зв’язок;

Передача інформації між мурахами відбувається двома шляхами: прямий – обмін їжею, візуальний або хімічний контакт; непрямий – за допомогою явища стігмергії. Стігмергія – рознесений в часі тип взаємодії, коли один суб’єкт взаємодії змінює деяку частину оточуючого середовища, так щоб інші суб’єкти взаємодії могли б використати інформацію про цю зміну пізніше, находячись недалеко від неї. Мурахи біологічно реалізують цей процес за допомогою феромонів – стійкої хімічної сполуки, яка дає інформацію про переміщення комахи. Чим більша концентрація феромону, тим більше мурах привабить даний шлях. З часом феромон вивітрюється. По своїй суті розподіл феромонів по шляху переміщення мурах є динамічно зміною глобальною пам’яттю мурашника. І кожна мураха в фіксований момент часу може опрацьовувати і змінювати лише одну комірку цієї пам’яті.

Загальна блок-схема АКМ подана наError! Reference source not found. рис. 3 [2]. В результаті проведених досліджень можна визначити такі переваги і недоліки [5]:

Переваги:

1. Ефективні при розв'язанні ЗК;

2. Можуть використовуватись в динамічних додатках

3. Широка область застосування

Недоліки:

1. Сильно залежать від налаштовуваних параметрів

2. Тяжкий теоретичний аналіз

3. Збіжність гарантується, але час її знаходження не визначений
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Рис. 2 Класична блок-схема АКМ
Плани подальших робіт

В подальших дослідженнях, тобто розробці моделі системи для розв’язання задачі маршрутизації широкомовних повідомлень, планується використовувати отримані результати аналізу.

Для досягнення поставленої задачі планується виконати наступні кроки:

· Вдосконалення АКМ, в відповідності до розв’язання поставленої задачі маршрутизації;

· Розробка програмної моделі, яка буде відображати результати досліджень;

· Проведення відповідних тестів, задля переконання чи поставлена мета досягнута.

Висновки

У роботі розглянуто задачу коммівояжера, її варіації та найпопулярніші приклади застосування. Також було проаналізовано сучасні методи і алгоритми для її розв’язання і обрано алгоритм для подальшої його модернізації та застосування в дослідженні. Було визначено основні галузі застосування маршрутизації широкомовних повідомлень, такі як: роботехнічні системи, мережа Internet, телекомунікація, мультимедійні системи. Також проаналізовано популярні методи розв’язання задачі коммівояжера: генетичний алгоритм, алгоритм мурашиної. В результаті даного аналізу було визначено, що алгоритм мурашиної колонії найкраще підходить для розв’язання варіації задачі коммівояжера, яка використовується в поставленому завданні.
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