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Предлагается модель и алгоритмы выявления проблемных ситуаций в процессах координации взаимо-
действующих агентов, ассоциируемыми с переходом в недопустимые состояния. Прогнозирование и ана-
лиз эволюции состояний процесса координации реализуется на основе построения и анализа интервалов
устойчивости решения задачи о динамическом назначении.

I. Постановка задачи

Оптимизация управления в системах коор-
динации взаимодействующих агентов часто ос-
нована на последовательном решении задач о ди-
намическом назначении [1-3]. Такие задачи после
линейной свертки локальных критериев сводят-
ся к известным линейным задачам о назначении
(ЛЗН) или задачам коммивояжера (ЗК).

Пусть в реальном времени формируется по-
ток открытых ЛЗН

Zk =
m∑
i=1

n∑
j=1

ckijx
k
ij → min

m∑
i=1

xkij = 1, j = 1, n;
n∑
j=1

xkij = 1, i = 1,m.

(1)

Решение (1) есть вектор назначений строк
матрицы коэффициентов ее столбцам

Rk = {rj = i|xkij = 1, i = 1,m, j = 1, n}. (2)

Известно, что наиболее эффективные для
решения задачи (1) алгоритмы венгерского ме-
тода [3,4] строятся с учетом особенностей двой-
ственной задачиZk =

m∑
i=1

ui +
n∑
j=1

vj → max

ckij − ui − vj , i = 1,m, j = 1, n.

(3)

При отсутствии возмущений принятому на
любом этапе k решению соответствует условие
оптимальности паросочетания агентов и назна-
ченных им задач: ckij = ui + vj , i = 1,m, j = 1, n.
Нарушение такого условия следует рассматри-
вать как проблемную ситуацию, приводящую к
изменению (2). Отсюда возникает задача оцен-
ки интервалов устойчивости решений открытых
и закрытых ЛЗН: для каждого элемента ckij в (1)
необходимо найти интервал (akij , b

k
ij), в котором

значения таких элементов могут быть изменены
без нарушения структуры оптимального назна-
чения (2).

Контроль на этапе k + 0 условия

ck+0
ij 6∈ {(akij , bkij), i = 1,m, j = 1, n} (4)

позволяет распознать проблемные ситуации с па-
росочетаниями агентов, представленными номе-
рами строк Ak = {i|ckij < ∞, j = 1, n}, и за-
дач, представленными номерами столбцов Tk =
{j|ckij < ∞, i = 1,m}. Элементы Ak × Tk опре-
деляют область возмущения текущего решения,
которая должна быть учтена процедурой коор-
динации системы агентов [5]. Очевидно, что рас-
ширение (4) допускает для групп агентов отра-
жение иерархии вложенности таких областей.

Далее представлены эффективные алгорит-
мы выделения интервалов устойчивости реше-
ния ЛЗН и ЗК, пригодные для распознавания на
основе (4) проблем назначения агентам решае-
мых ими независимых и зависимых задач [2].

II. Прогноз решения независимых задач

Пусть граф оптимального паросочетания
агентов и независимых задач представлен эле-
ментами Em = {(rj , j)|(rj ≤ m), j = 1, n}, а
оставшиеся элементы матрицы образуют Eu =
{(i, j), i = 1,m, j = 1, n}\Em. Очевидно, что
|Em| = m, a |Eu| = m(n − 1), что приходится
учитывать при оценке вычислительной сложно-
сти алгоритма. Обозначим δm(x, y) и δu(x, y) –
допустимое изменение веса любого ребра x→ y,
где (x, y) ∈ Em ∪ Eu. Интервалы значений ве-
са ребра, в которых назначение ребра остается
неизменным, для ЛЗН вида (1) определяются из
элементарных рассуждений:{
Immin(x, y) = (−∞, cxy + δm(x, y)], (x, y) ∈ Em;

Iumin(x, y) = [cxy − δu(x, y),+∞), (x, y) ∈ Eu.

Говорят, что ребро графа оптимального па-
росочетания скрыто, если его вес увеличен так,
что ребро больше не является частью существу-
ющего решения. Ребро x→ y скрывается назна-
чением веса из интервала (cxy + δm(x, y),+∞).

Для элементов оптимального паросочета-
ния справедливо cxy = ux+vy, (x, y) ∈ Em. Пусть
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оценка оптимального решения ЛЗН есть

Z0 =

m∑
i=1

n∑
j=1

cijx
0
ij =

m∑
i=1

u0
i +

n∑
j=1

v0
j . (5)

Нетрудно показать, что если скрыто ребро
x → y, (x, y) ∈ Em, то процесс реоптимизации,
начинающийся в вершине x, завершится в вер-
шине y, потенциал которой не изменится [4]. Ме-
няется только потенциал строки ux, а в соответ-
ствии с (5): u1

x − u0
x = Z1 − Z0, x ∈ 1,m. Здесь

нулевой верхний индекс использован для помет-
ки исходного, а единичный – нового решения.

Отсюда следует, что δm(x, y) = Z1 − Z0.
Интервал безопасного изменения значений веса
скрываемого ребра определяется выражением

Immin(x, y) = (−∞, cxy + Z1 − Z0] =

= (−∞, cxy + u1
x − u0

x], (x, y) ∈ Em. (6)

Использование разности потенциалов ис-
ключает необходимость прямолинейного вычис-
ления оценок решений задачи (1), требующего
m+ n шагов.

Подобным образом рассматриваются ребра,
не принадлежащие оптимальному решению, ко-
гда cxy ≥ ux + vy, (x, y) ∈ Eu. Если вес таких ре-
бер менять в интервале (ux + vy,+∞), то струк-
тура решения (2) остается неизменной.

Пусть εu(x, y) = cxy − δu(x, y). Будем счи-
тать, что ребро графа паросочетания откры-
то, если его вес уменьшен так, что это ребро
становится частью нового оптимального реше-
ния. Открытие ребра наступает в случае, ко-
гда cxy ← εu(x, y). Известен метод определения
εu(x, y), (x, y) ∈ Eu на основе построения вспомо-
гательного графа Ga из графа оптимального па-
росочетания путем удаления всех дуг, инцидент-
ных вершинам x и y. Если выполнить уменьше-
ние веса cxy ← εu(x, y), то для графа Ga, до-
полненного ребром (x, y), получим оптимальное
паросочетание степени m с оценкой Za. Таким
образом, εu(x, y) = Z0 − Za – нижняя граница
интервала устойчивости, поэтому

Iumin(x, y) = [Z0 − Za,+∞), (x, y) ∈ Eu. (7)

Однако определение интервала значений
веса ребер на основе (7) не является эффектив-
ным. Для каждого из ребер придется решать
ЛЗН, размер которых (m− 1)(n− 1).

Предлагается вместо выражения (7) вос-
пользоваться выражением (6), инвертируя на-
правление шагов процесса построения интерва-
ла. Конечная граница интервала Immin(x, y) ста-
нет начальной границей интервала Iumin(x, y).
Нулевой шаг в (6) становится решением ЛЗН для
гарантированно приводящего к открытию ребра
значения cxy = −∞, а единичный шаг соответ-
ствует решению ЛЗН с исходной матрицей. В ре-
зультате получаем

Iumin(x, y) = (−∞+ Z0 − Z1,+∞] =

= (−∞+ u0
x − u1

x,+∞], (x, y) ∈ Eu. (8)

Вычислительная сложность реализации (6)
и (8) – O(n4).

III. Прогноз решения зависимых задач

Известно, что алгоритм оценки устойчиво-
сти решения ЗК, определяющего оптимальное
паросочетание агентов и зависимых задач, имеет
экспоненциальную сложность. Однако результат
решения ЗК соответствует решению, например,
методом ветвей и границ, закрытой ЛЗН с огра-
ничениями:

Zk =
n∑
i=1

n∑
j=1

ckijx
k
ij → min

n∑
i=1

xkij = 1, j = 1, n;
n∑
j=1

xkij = 1, i = 1, n

ui − vj + nxkij ≤ (n− 1), i, j = 2, n, i 6= j.

(9)

Таким образом, применение (6) к результа-
ту решения (9) практически обеспечивает поли-
номиальную сложность формирования иннтер-
валов устойчивости назначения агентам зависи-
мых задач и реакции на незначительные измене-
ния оценок назначения.

Проведенный статистический эксперимент
по оценке количества скрытых элементов мат-
рицы ЛЗН, соответствующей оптимальному га-
мильтонову циклу, показал, что максимальное
количество формально скрытых элементов не
превышает значения O(n). Если учесть, что об-
щее количество скрытых элементов открытой
ЛЗН n(n− 1), то в первом приближении вероят-
ность ошибки в оценке интервала устойчивости
не превышает (n − 1)−1 (здесь n – размерность
матрицы ЗК, n > 1).

Таким образом, полученные интервалы
устойчивости оптимального паросочетания опре-
деляют область возмущения текущего назначе-
ния агентов подлежащим решению задачам. Их
наличие позволяет усилить логические условия
отказа от итераций пересмотра решения при
несущественных изменениях параметров внеш-
ней среды, что ускоряет реакцию системы управ-
ления на обработку информации о состоянии
агентов и задач.
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