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Приведено решение транспортной задачи для многоагентной системы методом потенциалов. Матрица

стоимости рассчитывается как взвешенная сумма факторов расстояния и пересечения маршрутов.

Введение

Задача состоит в том, чтобы оптимально
распределить цели между агентами системы в
смысле минимизации критерия стоимости. Под
критерием стоимости будем понимать взвешен-
ную сумму факторов расстояний от агентов до
назначенных им целей и факторов пересечений
маршрутов. То есть, стоимость перемещения для
некоторого объекта к некоторой цели увеличи-
вается, если на его пути имеется пересечение
с другим маршрутом. Также предлагается под-
ход для решения несбалансированных исходных
условий, когда количество целей не равно коли-
честву агентов.

I. Описание метода

Поставленная задача является частным
случаем транспортной задачи. Обычно она реша-
ется симплекс методом, а также его модификаци-
ями. Для решения данной задачи будем исполь-
зовать метод потенциалов. Входным параметром
этого метода является матрица стоимости. В [1]
матрицу стоимости предлагается рассчитывать
как количество пересечений маршрута от агента
к цели с маршрутами других агентов. Предлага-
ется более универсальный подход, позволяющий
также учесть расстояние от агентов до целей. В
итоге матрица стоимости имеет вид:

C =




C11 ... C1n

... Cij ...
Cm1 ... Cmn


 = γrr + γΦΦ;

r =




r11 ... r1n
... rij ...
rm1 ... rmn


 ;

Φ =




Φ11 ... Φ1n

... Φij ...
Φm1 ... Φmn


 ;

где Cij– стоимость маршрута i-го агента до
j -й цели,

rij ∈ N– фактор расстояния от i-го агента
до j -й цели,

Φij ∈ N0– фактор пересечений, равный ко-
личеству пересечений маршрута i-го агента до j
–й цели с другими маршрутами,

γr,γΦ– весовые коэффициенты фактора рас-
стояния и пересечений соответственно,

m, n – количество агентов и целей соответ-
ственно.

Фактор расстояния рассчитывается по фор-
муле

rij =

[√
(xi − xj)2 + (yi − yj)2

]

где xi, yi, xj , yj ∈ Z– координаты i-го агента
и j -й цели

Фактор пересечений рассчитывается по
формуле

Φij =
m∑

k = 1,
k 6= i

n∑

l = 1,
l 6= j

f (Ai, Tj , Ak, T ) ,

f (Ai, Tj , Ak, Tl) =

{
1, ifAiTj

⋂
AkTl

0, otherwise

}

гдеAi = (xi, yi) , Ak = (xk, yk)– координаты
агентов

Tj = (xj , yj) , Tl = (xl, yl)– координаты це-
лей.

Для проверки двух маршрутов на пересече-
ние можно использовать метод, описанный в [2].
Реализация данного алгоритма на языке С есть
в источнике [3]. Весовые коэффициенты γr,γΦ
определяют, какой из факторов важнее. Если
важно в первую очередь избежать пересечений
маршрутов, то есть придать больший вес факто-
ру пересечений, то

γr =
1

max (r) + 1
, γΦ = 1

Если же важно минимизировать расстояния
до целей, то

γr = 1, γΦ =
1

max (Φ) + 1

Таким образом, взвешенный фактор, име-
ющий меньший вес, будет иметь область
определения[0; 1). В таком случае он будет иметь
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значение только при сравнении маршрутов с оди-
наковыми величинами фактора, имеющего боль-
ший вес. В общем случае количество агентов не
равно количеству целей. Более простым являет-
ся вариант, когда целей меньше чем агентов. На
одну цель назначаются несколько агентов. Если
на цель нужен только один объект, для целей, на
которые назначены несколько агентов, устраива-
ется «конкурс». Цель получает агент, маршрут
которого имеет наименьшую стоимость. Если
агентов меньше чем целей, то ситуация услож-
няется и решение зависит от порядка обхода це-
лей. Если агент обходит цели без возврата на ис-
ходную позицию, то при движении к следующей
цели точкой отправления является позиция те-
кущей цели. В матрице стоимости нет элемен-
тов маршрутов от цели к цели, эта информа-
ция избыточна и сильно увеличит размерность
матрицы. Предлагается итерационный подход,
при котором в качестве первой агент выбирает
цель с наименьшей стоимостью маршрута. Затем
рассчитывается новая матрица стоимости, в ко-
торой координатами агентов будут координаты
«занятых» на последней итерации целей. В ка-
честве целей останутся только «свободные» це-
ли. Далее происходит решение задачи на основе
новой матрицы стоимости. И так до тех пор, пока
не останется «свободных» целей.

II. Результаты

Проведено моделирование в среде
MATLAB. От каждого агента к каждой цели
строится маршрут и рассчитывается его длина и
количество пересечений с другими. На рисунках
1 и 2 изображено решение задачи для случайных
исходных условий.

Рис. 1 – Решение при большем весе фактора
пересечений

Рис. 2 – Решение при большем весе фактора
расстояния

Как видно из рисунков 1 и 2, решение не
содержит пересекающихся маршрутов в обоих
случаях. Разница решений заметна в маршрутах
агентов А1 и А2 к целям Т2 и Т3.

Также написана библиотека на языке С, ко-
торая была использована в тестовой программе,
выполненной в среде Qt Creator. Расположение
агентов и целей вводится мышью, и производит-
ся графический вывод решения.

III. Заключение

Разработанный способ решения транспорт-
ной задачи для многоагентных систем позволя-
ет получить оптимальное распределение целей
между агентами в смысле минимизации пересе-
чений маршрутов и расстояний. Расчет ведется
в двумерном пространстве, что позволяет при-
менить метод для агентов, перемещающихся по
земле или воде, а также по воздуху на фикси-
рованной высоте. Существуют алгоритмы, кото-
рые используют временное планирование. К та-
ким относится алгоритм СBBA (Consensus Based
Bundle Algorithm) [4]. В нем для оптимизации
маршрутов используется метод аукционов, учи-
тываются скорости движения агентов, под каж-
дую цель отводится фиксированное время. В от-
личие от CBBA, разработанный метод не ис-
пользует временное планирование. Исключение
пересечений маршрутов перед началом движе-
ния позволяет избежать столкновений агентов
без синхронизации и планирования по времени.
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