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В роботі розв’язано задачу рівномірного розподілу ділянки сферичної поверхні колективом автономних мобільних агентів за умов 1) наперед невідомої кривини, площі та форми ділянки та 2) незалежності рішення від поточної кількості агентів.
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The problem of uniform allocation of individual zones of responsibility in the region with spherical surface by collective of autonomous mobile agents under conditions of 1) unknown in advance curvature, area, and form of the region and 2) solution independence from the current number of agents is solved.
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Вступ
Сучасний стан розвитку обчислювальної техніки та інформаційних технологій відкриває нові перспективи у дослідженні автономних комп’ютерних систем широкого спектру застосування. Одним з найбільш цікавих напрямків цих досліджень є подальше розвинення концепції кібер-фізичних систем (cyber-physical systems) [1]. Зокрема у Національному університеті “Львівська політехніка” в рамках проекту «Інтеграція методів і засобів вимірювання, автоматизації, опрацювання та захисту інформації в базисі кібер-фізичних систем» (ДБ/КІБЕР) ведеться науково-дослідна робота за напрямом «Дослідження та розроблення принципів побудови засобів збору та доставки інформації кібер-фізичних систем на основі автономних вимірювально-обчислювальних вузлів з використанням багато-агентних технологій». Цей напрям включає дослідження принципів самоорганізації колективу автономних мобільних агентів (вимірювально-обчислювальних вузлів), які самостійно виконують завдання по збору інформації про деякий об’єкт управління чи дослідження [2]. В даній роботі розглянуто актуальну проблему просторової самоорганізації колективу автономних мобільних агентів [3] на прикладі задачі рівномірного розподілу ділянки сферичної поверхні. Запропоновані рішення цієї задачі планується використати для розробки технологій інтелектуального збору даних на основі структурних мір кількості інформації.
Постановка задачі
Дослідити та розв’язати задачу рівномірного розподілу ділянки сферичної поверхні колективом автономних мобільних агентів (вимірювально-обчислювальних вузлів) за умов наперед невідомої кривини сферичної поверхні, площі та форми ділянки та незалежності рішення від поточної кількості агентів. Проаналізувати та отримати варіант рішення, який враховуює можливість динамічної зміни основних вхідних параметрів задачі (площі та кривини ділянки сферичної поверхні, поточної кількості мобільних агентів).

Розв’язання задачі
1. Підхід до розв’язання задачі
В основу підходу до розв’язання поставленої задачі покладено ідеї та елементи рішень математичних задач покриття та упакування (covering and packaging problems), зокрема рішень проблеми Таммеса. Разом з тим прийнято рішення розвинути запропонований раніше підхід до  розв’яку задачі рівномірного розподілу на площині [4]. Згідно цього підходу поруч з елементами рішення задач покриття та упакування застосовується принцип поступового збільшення (процедура «роздування» [4]) індивідуальної зони відповідальності окремого агента, яка представляється у вигляді круга з центром в точці поточного місцерозташування мобільного агента. В рамках цього підходу розроблено методи незалежного та узгодженого рівномірного розподілу [4]. Метод незалежного розподілу полягає у поступовому нерівномірному збільшенні індивідуальних зон відповідальності (збільшуються тільки ті індивідуальні зони відповідальності, поруч з якими є вільне місце). Після закінчення вільного місця починаеєтья другий етап: «вирівнювання» індивідуальних зон відповідальності. Метод узгодженого розподілу полягає у тому, що індивідуальні зони відповідальності збільшуються одночасно з однаковою швидкістю, паралельно з чим відбуваєтья процес їх перерозміщення («розштовхування»), який закінчується охопленням усієї ділянки.

В даній роботі за основу для розв’язання поставленої задачі взято метод узгодженого розподілу. Він обраний через те, що не потребує додаткової стадії «вирівнювання», а також, потребує простішої інформаційної взаємодії автономних мобільних агентів [4].

4. Алгоритм рівномірного розподілу сферичної поверхні

Алгоритм рівномірного розподілу містить три основні процедури (рис.1): визначення кривини поверхні, переміщення (перерозміщення даного агента відносно інших агентів) і розширення (збільшення індивідуальної зони відповідальності). Виконання цих процедур повторюється до моменту зникнення вільного простору для розширення індивідуальних зон відповідальності (сферичних шапочок). 

Робота процедури визначення кривини заснована на можливостях сенсорної системи мобільного агента і обмежується локальною ділянкою сферичної поверхні, яка оточує даного агента. Результат роботи цієї процедури використовується у процедурах перемещіння та розширення.

Процедура переміщення реалізує поступове переміщення мобільного агента в місце, яке є найбільш вигідним для подальшого розширення його індивідуальної зони відповідальності. Напрям і відстань переміщення обирається з огляду на розташування сусідніх агентів та відповідну конфігурацію вільного місця навколо даного агента. Якщо у агента немає безпосередніх сусідів, то процедура переміщення реалізує «нульове» переміщення (тобто агент залишається на місці). 

Процедура розширення реалізує поступове збільшення геодезичного радіусу сферичної шапочки (індивідуальної зони відповідальності) даного агента. Це збільшення відбувається лише тоді, коли агент не має сусідів, чиї індивідуальні зони відповідальності не дозволяють виконати цю процедуру (перекриття індивідуальних зон відповідальності заборонено). Для уникнення таких ситуацій перед кожним розширенням відбувається процедура переміщення.
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Рис.1. Схема алгоритму А1
7. Результати моделювання роботи запропонованих алгоритмів
Для перевірки та дослідження отриманих рішень сплановані та проведені обчислювальні експерименти, які підтвердили збіжність алгоритму та дозволили отримати якісні та кількісні оцінки ефективності запропонованих рішень, зокрема експериментальним шляхом встановлено, що в середньому площа, яка в результаті заповнюється зонами індивідуальної відповідальності мобільних агентів (при N = 100), складає 83% від усієї площі сферичної ділянки.

Для проведення обчислювальних експериментів була розроблена програмна система моделювання колективної поведінки автономних мобільних агентів в задачах просторової самоорганізації та програмні засоби візуалізації роботи запропонованих алгоритмів на основі програмної платформи 3D-анімації Unity (рис.2).
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Рис.2. Результати візуалізації роботи алгоритму А1 (N = 100):
а) початкове розташування агентів; b) результат після 1 ітерації; c) 5 ітерація; 
d) 10 ітерація; e) 100 ітерація; f) кінцевий результат після 100000 ітерацій
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