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Розглядаються основні функції децентралізованої комп’ютерної системи для оптимізації руху «Роботаксі». Агентами системи є «Роботаксі», робота яких є повністю автоматизованою. Також розглядаються можливі методи лінійного програмування для знаходження оптимального маршруту «Роботаксі» децентралізованою комп’ютерною системою. 
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Вступ. Сьогодні автомобілі стали частиною життя майже кожної людини. Звідси забруднення екології та вичерпання цінних природніх ресурсів, які можуть використовуватись для інших цілей. Також кожен власник автомобіля добре знає, що для того, щоб авто працювало справно і можна було в будь-який момент ним скористатись потрібно постійно «вкладати» в нього кошти.

Саме «Роботаксі» дозволить зберегти екологію, паливні ресурси, а також витрачаючи значно меншу кількість коштів, ніж на утримання власного автомобіля, пересуватись без ніяких проблем у потрібний пункт.

Мета і задачі дослідження. Метою дослідження є оптимізація руху «Роботаксі» за допомогою децентралізованої комп’ютерної системи.

Мета дослідження зумовлює необхідність вирішення наступних задач:

· організувати роботу комп’ютерної системи без централізованого керування;

· організувати зв’язок між клієнтом та комп’ютерною системою «Роботаксі»;

· визначати оптимальний шлях, по якому будуть рухатись «Роботаксі»;

· організувати контроль за справністю та здатністю безперебійно працювати «Роботаксі».

Методи дослідження. Методи дослідження включають засоби лінійного програмування, комп’ютерні системи, комп’ютерне модулювання.
Наукова новизна. Наукова новизна децентралізованої комп’ютерної системи «Роботаксі» полягає у тому, що передбачається:
· відсутність втручання людей у роботу системи;

· оптимізація використання та збереження паливних ресурсів;

· мінімізація «зношування» елементів автотранспорту. 

Практичне значення результатів дослідження. Результати дослідження повинні дозволити розробити систему, яка допоможе:

· покращити екологію;

· зберегти паливні ресурси;

· організувати високу якість обслуговування пасажирів «Робототаксі»;

· надати можливість безпечно використовувати транспортні засоби людям з обмеженими можливостями;

· зменшити кількість заторів;

· підвищити фінансове становище користувачів «Роботаксі».

Стан проблеми. Більшість організацій, що надають послуги перевезення пасажирів централізовано визначають, яка саме машина та по якому маршруту поїде. Ця задача в основному покладається на диспетчерів служб таксі.
Трапляються часті випадки, коли користувачі таксі не задоволені обслуговування, тому що при обробці замовлення має вплив людський фактор. 

Постановка задачі. Розглянути основні функції децентралізованої комп’ютерної системи для оптимізації руху «Роботаксі». Розглянути можливі методи лінійного програмування для знаходження оптимального маршруту «Роботаксі» децентралізованою комп’ютерною системою. 
Розв’язання задачі. Завдяки постійному розвитку телекомунікаційних та інформаційних технологій, у багатьох сферах розробляються та впроваджуються багатоагентні децентралізовані системи. 

Багатоагентна система (англ. Multi-agent system) — це система, утворена декількома взаємодіючими інтелектуальними агентами. Багатоагентні системи можуть бути використані для розв'язання таких проблем, які складно або неможливо вирішити за допомогою одного агента або монолітної системи.
Це новий підхід до подолання проблем, пов’язаних зі складністю, розподіленістю та інтерактивністю, підхід, що базується на використанні властивостей децентралізованого управління, принципів самоорганізації та самонавчання.

Важливими характеристиками багатоагентних систем є:[1]

· автономність: агенти, хоча б частково, незалежні.

· обмеженість уявлення: у жодного із агентів не повинно бути уявлення про всю систему, або система занадто складна, щоби уявлення про неї мало практичне застосування для агента.

· децентралізація: немає агентів, що керують усією системою.[2]
Зазвичай у багатоагентних системах досліджуються програмні агенти. Проте, складовими мультиагентної системи можуть також бути роботи, люди або команди людей. У даному випадку агентами децентралізованої багатоагентної системи є «Роботаксі».

Схема роботи децентралізованої системи наведена на рис. 1.:
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Рис. 1. Схема роботи децентралізованої комп’ютерної системи оптимізації руху «Роботаксі»
Основними функціями програмного забезпечення децентралізованої комп’ютерної системи оптимізації руху «Роботаксі» є наступні:

· приймання замовлень від клієнтів та передавання даних до мікрокомп’ютера «Роботаксі». Уся поточна інформація про автомобіль, замовлення та дорожню ситуацію передається сусіднім автомобілям та на сервер для збереження;

· автоматично приймати і обробляти замовлення від зареєстрованих клієнтів;

· відстежувати GPS-положення автомобіля;
· визначати вільну машину, котрій потрібно найменше часу для доїзду до місця подачі машини; 

· будувати якомога оптимальніший маршрут із врахуванням положення GPS та інформації про дорожню ситуацію, отриманої від інших автомобілів.
Метод Мінті
Нехай p1 – довільний пункт транспортної мережі (P,K). Потрібно для будь-якого пункту ps ∈ Р знайти оптимізований маршрут, що йде від p1 до ps. Спосіб вирішення сформульованої задачі запропонував Мінті. Процес вирішення складається з певного числа елементарних кроків. Кожен крок полягає в розширенні безлічі зазначених пунктів мережі і виділення деяких її комунікацій. Вирішення задачі починається з позначки пункту р1, якому призначається число 0. Припустимо, що вже виконано ряд кроків алгоритму, в результаті яких відзначені деякі пункти мережі, причому кожному з них призначене певне число рλ, де λ - номер відповідного пункту. Черговий крок алгоритму полягає в наступному: розглянемо всі ті, ще не відмічені пункти мережі, які є кінцями комунікацій, і які починаються в одному із зазначених її пунктів. Для кожної такої комунікації pλμ обчислимо суму числа hλ, що відповідає зазначеному пункту рλ, і величини її транспортних витрат с(kλμ). Виділимо далі ті з розглянутих комунікацій, яким відповідає мінімальне значення суми. При цьому слід врахувати, що з декількох комунікацій, що підлягають виділенню і закінчуються в одному пункті, виділяється тільки одна (не має значення яка саме). Кінці виділених комунікацій відмічаються, причому кожному з них призначається мінімальне значення суми. На цьому крок закінчується. Процес триває до тих пір, поки на черговому кроці виявляється неможливим подальше розширення множини відмічених пунктів. Рух від будь-якого зазначеного пункту ps по виділених комунікаціях здійснюється однозначно. Початок виділеної комунікації позначається раніше її кінця. Отже, послідовність виділених комунікацій, утворена в процесі руху від пункту ps, становить маршрут 1*Р1Рs, з початком у пункті р1 і кінцем в пункті ps. Покажемо, що маршрут 1*Р1Рs, є оптимізованим, тобто пов'язаний з найменшою величиною транспортних витрат у порівнянні з іншими маршрутами, що йдуть з р1 в ps. При цьому величина транспортних витрат маршруту 1*Р1Рs дорівнює hs - числу, яке відповідає пункту ps.[3]
Скористаймося індукцією по номеру t кроку, на котрому був відмічений пункт ps. Якщо t=0, тобто ps=p1​ твердження очевидне. Нехай воно правдиве для всіх пунктів, відмічених не більше ніж за r кроків.. Доведемо, що при t=r+1 воно також існує. Розглянемо довільний маршрут 1Р1Рs, котрий йде від p1 до ps. Введемо множину пунктів Pr, зазначених у результаті r кроків. За умовою [image: image3.png]Ds € Pryy,ps € P,



. Очевидно, маршрут 1Р1Рs повинен мати комунікацію kαβ таку, щоби [image: image5.png]Po € B g € B,
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Відповідно до алгоритму, 
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(1)

де s’  - початок виділеної комунікації, що закінчується в ps.

За припущенням індукції hα – величина транспортних витрат оптимізованого маршруту з p1 в pα. Отже, враховуючи, що величини cij – додатні отримуємо:
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(2)

З тієї ж причини частини маршруту 1Р1Рs, від p1 до ps ​​ відповідає величина транспортних витрат hs’ і одзначає
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(3)

Порівнюючи (1), (2), (3) приходимо до шуканих співвідношень:
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(4) 

котрі доводять наше твердження для t=r+l. Таким чином, твердження встановлено для будь-якого параметра t.

Якщо певний пункт рλ не потрапив до числа зазначених, то це вказує на неможливість сформувати спрямований маршрут мережі, що починається в p1 і закінчується в рλ. Дійсно, нехай p∞ – повна множина зазначених пунктів. З наявності маршруту lp1pλ  випливає існування комунікації, що починається в пункті множини р∞ і закінчується в невідміченому пункті. Але в такому випадку р∞ не є повною множиною зазначених пунктів. Отримане протиріччя є доказом нашого твердження.
Метод Беллмана-Шимбела

Алгоритм вирішення задачі про найбільш економний маршрут був також запропонований майже одночасно Беллманом і Шимбелом. Він розрахований на одночасне визначення оптимізованих маршрутів між будь-якими двома пунктами транспортної мережі (Р, К) і ґрунтується на ідеях динамічного програмування.

Запишемо функцію транспортних затрат с(kij) = cij,  k ∈ K.  у вигляді квадратної матриці С, порядок якої дорівнює числу N пунктів мережі. Нагадаємо, що на перетин і-го рядка j-го стовпця матриці С поміщається число:
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(5)

Нехай маршрут, складений з s комунікацій, має довжину s. Назвемо s-оптимізованим такий спрямований маршрут з рi в рj довжини не більше s, який пов'язаний з мінімальними витратами в порівнянні з усіма іншими спрямованими маршрутами з рi в pj, що мають довжину не більше ніж s. У цих термінах елементи матриці C – величини транспортних витрат 1-оптимізованих маршрутів. 

Введемо в розгляд матрицю [image: image12.png]c®
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  транспортних витрат для оптимізованих маршрутів. Як завжди, на діагоналі [image: image14.png](s



 стоять нулі, а нескінченні елементи вказують на відсутність маршруту довжини не більш ніж s, який зв’язує відповідні пункти. Згідно позначенню [image: image16.png]c®



. В основі алгоритму лежить просте співвідношення:
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яке дозволяє обчислювати елементи матриці [image: image20.png]¢ (m+n)



 за елементами матриць [image: image22.png]cm



 та  [image: image24.png]c®)



. Для обґрунтування рівності (3.6) зауважимо, що маршрут, складений із m-оптимізованого маршруту з рi в pj, має довжину, що не перевищує m+n, отже
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(7)

Тут використано припущення про те, що всі елементи матриці C – додатні.

Нехай (m+n) – оптимізований маршрут з рi в pj проходить через пункт pα, при чому довжина частини маршруту від рi в pα не перевищує m, а довжина його частини від pα до рi менша або рівна n. У такому випадку:
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(8)

Порівнюючи (7) та (8), отримуємо (3). Оскільки довжина будь-якого маршруту транспортної мережі (P,K) не перевищує N-1, де N – число пунктів множини P, то при [image: image30.png]
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Тут під [image: image34.png]C*



 мається на увазі матриця транспортних витрат для різних оптимізованих маршрутів. Рівність (9) може мати місце і для менших значень параметра[image: image36.png]


.

Алгоритм відшукання оптимізованих маршрутів для всіх пар пунктів мережі полягає в побудові послідовності матриць [image: image38.png](C ],



, останній елемент якої дорівнює[image: image40.png]C*



. Матриця [image: image42.png]C*



 дозволяє далі легко визначити ожен із оптимізованих маршрутів.

Відповідно до формули (6)
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(10)

Користуючись співвідношенням (8), можна послідовно формувати матриці
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Вибір саме такої послідовності матриць [image: image48.png](s



 викликаний прагненням отримати найшвидше зростання параметра s.

Елементи послідовності (11) обчислюються до тих пір, поки при даякому d не будуть отримані дві рівні сусдні матриці
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Очевидно, рівність (12) еквівалентна (9) при s = 2d. Отже, матриця [image: image52.png]C*



буде отримана не більше ніж через [image: image54.png][logo(N—1)] +1¢



 кроків, кожен із яких полягає в побудові матриці [image: image56.png]


 за відомою матрицею[image: image58.png]


 згідно із формулою (10). Маючи матрицю [image: image60.png]C*



, легко скласти будь-який оптимізований маршрут.

Нехай pi та pj – довільні пункти транспортної мережі. Якщо [image: image62.png]


, то не існує жодного маршруту, що починається в pi і закінчується в pj. 

Якщо ж [image: image64.png]


, то такі маршрути існують, при чому найекономніший із них будується наступним чином. Знайдемо індекс λ1 із умови
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, 




(13)

де Ei – множина комунікацій kij з початком у пункті pi. Оптимізований маршрут слідом за пунктом pi ​проходить через пункт [image: image68.png]P,



. Аналогічно знаходяться інші пункти шуканого маршруту.

Якщо вже знайдені пункти [image: image70.png]P,
DA Do



, то наступний пункт [image: image72.png]Pivs



визначається з умови 

[image: image74.png]Chitias * iy = Join Caa + €



 




(14)

Процес продовжується до тих пір, поки при деякому s пункт [image: image76.png]Pivs



виявиться тотожним кінцевому пункту [image: image78.png]


. Шуканий оптимізований маршрути проходить відповідно через пункти[image: image80.png]


.

При бажанні можна отримати всі оптимізовані маршрути, шо йдуть з [image: image82.png]23



в [image: image84.png]


. Для цієї мети слід при будь-якому і відзначати не один, а всі індекси рi, що задовольняють умову (13). Звичайно, що таку операцію необхідно проводити для всіх раніше відзначених λ.

Отже, якщо [image: image86.png]A, Az,



– будь-яка послудовність, що складається із відповідних зазначених індексів, то [image: image88.png]


. – оптимізований маршрут.
Висновки. У роботі розглянуто основні функції децентралізованої комп’ютерної системи для оптимізації руху «Роботаксі», а також наведена загальна схема цієї системи. Розглянуто можливі методи лінійного програмування для знаходження оптимального маршруту «Роботаксі» децентралізованою комп’ютерною системою, а саме методи Мінті та Беллмана-Шимбела.
Дана система дасть змогу оптимізувати покращити екологію; зменшити використання паливних ресурси; організувати високу якість обслуговування пасажирів «Робототаксі»; надати можливість безпечно використовувати транспортні засоби людям з обмеженими можливостями; зменшити кількість заторів.
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