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ÓÄÊ 519.7 

Ä.À Êðóøèíñüêèé � 

ÎÏÒÈÌ²ÇÀÖ²ß ÏÎÂÅÄ²ÍÊÈ Ï²ØÎÕÎÄÀ Ó ÊË²ÒÈÍÍÎ-

ÀÂÒÎÌÀÒÍÈÕ ÌÎÄÅËßÕ ÐÓÕÓ ÍÀÒÎÂÏÓ 

 
1 Âñòóï. Ðóõ íàòîâï³â ï³øîõîä³â ÿâëÿº ñîáîþ äîñèòü ñêëàäíèé 

ïðîöåñ, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó ïðîñòîðîâî-÷àñîâ³é îáëàñò³ ³ ìîæå 

âêëþ÷àòè â ñåáå ð³çíîìàí³òí³ ÿâèùà [1], [2] â³ä îäíîð³äíîãî 

ñïðÿìîâàíîãî ðóõó äî îñöèëÿö³é (ÿê ù³ëüíîñò³ ðîçòàøóâàííÿ 

ï³øîõîä³â, òàê ³ íàïðÿìêó ðóõó) òà óäàðíèõ õâèëü ³ äî õàîòè÷íî¿ 

ïîâåä³íêè íà äåÿêèõ ä³ëÿíêàõ. Öÿ ñêëàäí³ñòü çóìîâëåíà ê³ëüêîìà 

ôàêòîðàìè, ïåðøèì ç ÿêèõ º íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ 

âçàºìîä³þ÷èõ «àãåíò³â». Ð³çíèìè äîñë³äíèêàìè (äèâ. íàïð. [3]) áóëî 

ïîêàçàíî, ùî íàâ³òü ñèñòåìè ç ïðîñòîþ ðåãóëÿðíîþ ñòðóêòóðîþ òà 

ïðîñòèìè ïðàâèëàìè âçàºìîä³¿ ñâî¿õ ñêëàäîâèõ ìîæóòü ìàòè 

ïîâåä³íêó äîâ³ëüíî¿ ñêëàäíîñò³. Äðóãèì ôàêòîðîì º ñêëàäí³ñòü 

ïîâåä³íêè êîæíîãî îêðåìîãî ï³øîõîäà, ÿêèé ìîæå ïðèéìàòè ð³øåííÿ 

ùîäî âèáîðó íàïðÿìêó ðóõó âèõîäÿ÷è ç³ ñâî¿õ ïîòî÷íèõ ì³ðêóâàíü, 

äîñâ³äó, ñïîñòåð³ãàííÿ çà ïîâåä³íêîþ îòî÷óþ÷èõ («êîëåêòèâíèé 

ðîçóì»), ³ ò. ³í. Íàðåøò³, íà íàòîâï âïëèâàþòü ð³çíîìàí³òí³ çîâí³øí³ 

ôàêòîðè, ÿê³, çàçâè÷àé, íåìîæëèâî ïåðåäáà÷èòè; îñîáëèâî öå ìàº 

ì³ñöå ï³ä ÷àñ íàäçâè÷àéíèõ ñèòóàö³é. 

×åðåç òàêó ñêëàäí³ñòü ïîâåä³íêè íàòîâïó ï³øîõîä³â, à òàêîæ 

÷åðåç ¿¿ ïðîñòîðîâó ðîçïîä³ëåí³ñòü, êëàñè÷í³ ìàòåìàòè÷í³ ìåòîäè 

âèÿâëÿþòüñÿ äîñèòü íååôåêòèâíèì çàñîáîì îïèñó òàêèõ ñèñòåì. Òîìó 

áóëî çàïðîïîíîâàíî ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó íàòîâïó çàñîáàìè 

êë³òèííèõ àâòîìàò³â (ÊÀ) [4]. Öåé ï³äõ³ä âèÿâèâñÿ äîñèòü 

ïåðñïåêòèâíèì [5], çîêðåìà çàâäÿêè ïîä³áíîñò³ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè 

ÊÀ äî ðîçïîä³ëåíî¿ ó ïðîñòîð³ ñòðóêòóðè îá’ºêòó ìîäåëþâàííÿ, 

óí³âåðñàëüíîñò³ ÊÀ (çäàòíîñò³ ìîäåëþâàòè ïîâåä³íêó äîâ³ëüíî¿ 

ñêëàäíîñò³), åôåêòèâíîñò³ ó îá÷èñëåííÿõ (íà â³äì³íó â³ä ³íøèõ 

ðîçïîä³ëåíèõ ñèñòåì, òàêèõ ÿê øòó÷í³ íåéðîìåðåæ³ (ØÍÌ), 

ëîêàëüí³ñòü çâ’ÿçê³â ó ÊÀ äîçâîëÿº äîñèòü åôåêòèâíî îá÷èñëþâàòè 

íàñòóïí³ ñòàíè), à òàêîæ çðó÷íîñò³ â³çóàë³çàö³¿. Ïðè öüîìó ÊÀ 

ìîäåë³, çàçâè÷àé, º ì³êðîñêîï³÷íèìè, òîáòî ìîäåëþºòüñÿ êîæåí 
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ï³øîõ³ä (íà â³äì³íó â³ä ìàêðîñêîï³÷íèõ ìîäåëåé äå ìîäåëþþòüñÿ 

äåÿê³ óçàãàëüíåí³ õàðàêòåðèñòèêè, íàïð. ù³ëüí³ñòü), ÿêîìó â³äïîâ³äàº 

îêðåìà êë³òèíà. Îòæå, ñóòí³ñòü ïîáóäîâè ÊÀ ìîäåë³ ðóõó íàòîâïó 

ïîëÿãàº ó ï³äáîð³ òàêèõ ïðàâèë âçàºìîä³¿ êë³òèí, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè 

â³äïîâ³äí³ñòü ïîâåä³íêè ìîäåëüíîãî íàòîâïó ïîâåä³íö³ ðåàëüíèõ ãðóï 

ëþäåé. Ñïðàâà â òîìó, ùî íàâ³òü ó äîñòàòíüî ïðîñòèõ ÊÀ ìîäåëÿõ 

âèíèêàþòü ñêëàäí³ ÿâèùà ïðèòàìàíí³ íàòîâïàì ï³øîõîä³â, îäíàê 

÷àñîâ³ ìàñøòàáè öèõ ÿâèù íå ñï³âïàäàþòü. Íàïðèêëàä, ÿêùî 

ðîçãëÿäàòè çàäà÷ó åâàêóàö³¿ ñê³í÷åíî¿ ê³ëüêîñò³ ï³øîõîä³â ç äåÿêîãî 

ïðèì³ùåííÿ, ðåàëüí³ ï³øîõîäè çàçâè÷àé ðîáëÿòü öå ó ðàçè øâèäøå 

í³æ ¿õ ìîäåëüí³ àíàëîãè. Òîìó âèíèêàº ïîòðåáà â óñêëàäíåíí³ ìîäåë³ 

ï³øîõîäà â ìåæàõ êë³òèííîãî àâòîìàòà, ùî ìàº ïðèçâåñòè äî 

îïòèì³çàö³¿ éîãî ïîâåä³íêè. 

Áàçîâîþ âëàñòèâ³ñòþ êëàñè÷íîãî ÊÀ º ëîêàëüí³ñòü âñ³õ 

âçàºìîä³é, ÿê ïðîñòîðîâà (êîæíà êë³òèíà âçàºìîä³º ëèøå ç 

íàéáëèæ÷èìè ñóñ³äàìè), òàê ³ ÷àñîâà (íàñòóïíèé ñòàí ñèñòåìè 

âèçíà÷àºòüñÿ ò³ëüêè ïîòî÷íèì ñòàíîì). Îäíàê, ïðèïóùåííÿ ùîäî 

ëîêàëüíîñò³ íå çàâæäè º ñïðàâåäëèâèì êîëè ìîâà éäå ïðî ïîâåä³íêó 

ðåàëüíèõ ãðóï ï³øîõîä³â, ÿê³ ìîæóòü îòðèìóâàòè ³íôîðìàö³þ ïðî 

ñèòóàö³þ ïîçà ìåæàìè ¿õ áåçïîñåðåäíüîãî îêîëó (â³çóàëüíî àáî ÷åðåç 

ñèñòåìó îïîâ³ùåííÿ), à òàêîæ íà îñíîâ³ ö³º¿ ³íôîðìàö³¿ ïðîãíîçóâàòè 

ðîçâèòîê ñèòóàö³¿ íà äåê³ëüêà êðîê³â âïåðåä. Îòæå íàñòóïíèì êðîêîì 

â îïòèì³çàö³¿ ìîäåë³ ï³øîõîäà º ¿¿ «äå-ëîêàë³çàö³ÿ», òîáòî ïîáóäîâà 

òàêî¿ ñèñòåìè, ÿêà á çàéìàëà ïðîì³æêîâå ì³ñöå ì³æ ïîâí³ñòþ 

ëîêàë³çîâàíîþ ñèñòåìîþ (òàêîþ ÿê ÊÀ) òà ïîâíîçâ’ÿçíîþ ñèñòåìîþ 

(òàêîþ ÿê ØÍÌ). 

2 Êîðîòêèé îïèñ áàçîâî¿ ìîäåë³. Íèæ÷å íàâåäåíî êîðîòêèé îïèñ 

ìîäåë³ íà îñíîâ³ ÿêî¿ áóëî ïðîâåäåíî ïîäàëüøå óäîñêîíàëåííÿ. Â 

îñíîâ³ áàçîâî¿ ìîäåë³ ëåæèòü êë³òèííèé àâòîìàò, äèñêðåòíèé ó 

ïðîñòîð³ òà ÷àñ³. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåëü º: 

- ì³êðîñêîï³÷íîþ: êîæíîìó ï³øîõîäó â³äïîâ³äàº îêðåìà 

êë³òèíà; 

- ñòîõàñòè÷íîþ: ïðàâèëà ïåðåõîäó àâòîìàòà ì³ñòÿòü âèïàäêîâ³ 

âåëè÷èíè; 

- äèñêðåòíîþ ó ïðîñòîð³ òà ÷àñ³. 

Ìîäåëü çàñíîâàíà íà íàñòóïíèõ îñíîâíèõ ïðèïóùåííÿõ: 

- äèíàì³êà ðóõó ï³øîõîä³â ìîæå áóòè îïèñàíà çà äîïîìîãîþ ÊÀ; 
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- ãëîáàëüíèé ìàðøðóò ïîïåðåäíüî çàäàíèé; 

- ïîâåä³íêà ï³øîõîä³â ìàº ðàö³îíàëüíèé õàðàêòåð; 

- æîðñòêà êîíêóðåíö³ÿ â³äñóòíÿ, òîáòî ó÷àñíèêè ðóõó íå 

òðàâìóþòü îäèí îäíîãî; 

- ³íäèâ³äóàëüí³ â³äì³ííîñò³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè çà äîïîìîãîþ 

ïàðàìåòð³â, ùî âïëèâàþòü íà ïîâåä³íêó. 

Êë³òèííèé àâòîìàò ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ øàð³â (äèâ. Ðèñ.1). 

Ïåðøèé øàð – øàð äàíèõ, ùî ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòàøóâàííÿ 

ï³øîõîä³â òà ïåðåøêîä. Ïîòóæí³ñòü ïðîñòîðó ñòàí³â êîæíî¿ êë³òèíè 

òóò äîð³âíþº 3: «â³ëüíà», «ïåðåøêîäà», «ï³øîõ³ä». Êîæí³é êë³òèí³ 

öüîãî øàðó ìîæíà îäíîçíà÷íî ñï³âñòàâèòè âåêòîð ¿¿ êîîðäèíàò X º Z2, 

X=(x1,x2). Òàêîæ ìîæíà ââåñòè ìåòðèêó �( . , . ):Z2×Z2�Z, 

�(X,Y)=|x1-y1|+|x2-y2|. 

Äðóãèé øàð ì³ñòèòü âåêòîðíå ïîëå íàïðÿìê³â ³ â³äîáðàæàº 

³íôîðìàö³þ ïðî ãëîáàëüíèé ìàðøðóò. Öå ïîëå íàïðÿìê³â ï³ä³áðàíå 

òàêèì ÷èíîì, ùî ì³í³ì³çóâàòè ÷àñ åâàêóàö³¿ (äîâæèíó øëÿõó) 

îäèíî÷íîãî ï³øîõîäà. ßêùî â äåÿê³é òî÷ö³ ³ñíóº äåê³ëüêà 

àëüòåðíàòèâ, ââàæàþòü ùî ï³øîõ³ä îáèðàº îäíó ç íèõ ç îäíàêîâèìè 

éìîâ³ðíîñòÿìè. 

 

à) á) 

Ðèñóíîê 1 - Ñòðóêòóðà áàçîâî¿ ìîäåë³ 

 
Íà êîæíîìó êðîö³ äëÿ ï³øîõîäà ðîçðàõîâóþòüñÿ ³ìîâ³ðíîñò³ 

çì³ùåííÿ ó âñ³õ ÷îòèðüîõ íàïðÿìêàõ ³ç âðàõóâàííÿì íàñòóïíèõ 

ïðèíöèï³â: 

- ÿêùî â äåÿêîìó íàïðÿìêó êë³òèíà çàéíÿòà (ïåðåøêîäîþ àáî 

³íøèì ï³øîõîäîì), â³äïîâ³äíà ³ìîâ³ðí³ñòü äîð³âíþº 0; 

- ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ ïðèòðèìóâàòèñü ãëîáàëüíîãî ìàðøðóòó, 

òîáòî ðóõàòèñÿ âçäîâæ íàïåðåä çàäàíèõ íàïðÿìê³â (äèâ. Ðèñ.1 á). 
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Íà êîæíîìó êðîö³ ïîðÿäîê ðóõó ï³øîõîä³â îáèðàºòüñÿ 

âèïàäêîâèì ÷èíîì. Ï³øîõîäè ìàþòü ð³çíó ìàêñèìàëüíó øâèäê³ñòü 

ðóõó (vi). Äëÿ òîãî, ùîá ðåàë³çóâàòè ð³çíèöþ â öèõ øâèäêîñòÿõ, êðîê 

ðîçáèâàºòüñÿ íà vmax = max(vi) ï³äêðîê³â t0..tVmax ³ íà êîæíîìó tk 

ÿêùî vi<k òî ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ çì³ñòèòèñÿ, ó ïðîòèëåæíîìó 

âèïàäêó â³í çàëèøàºòüñÿ íà ì³ñö³. 

3 «Ïåðåäáà÷ëèâ³» ï³øîõîäè. Íà îñíîâ³ îïèñàíî¿ âèùå áàçîâî¿ 

ìîäåë³, ìîæëèâî ïîáóäóâàòè àíòèñèïóþ÷îãî ï³øîõîäà, ñïðîìîæíîãî 

ïåðåäáà÷àòè ðîçâèòîê ñèòóàö³¿ ó ñâîºìó áåçïîñåðåäíüîìó îêîë³ ³ 

âèêîðèñòîâóâàòè ö³ çíàííÿ äëÿ îïòèì³çàö³¿ äåÿêî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

íàòîâïó, ó ðîçãëÿíóòèõ íèæ÷å ïðèêëàäàõ – ÷àñó åâàêóàö³¿. 

ßê áóëî âêàçàíî â ï.2, íà êîæíîìó êðîö³ äëÿ ï³øîõîäà 

ðîçðàõîâóþòüñÿ ³ìîâ³ðíîñò³ éîãî çì³ùåííÿ (Ðk, k=1..4), êîòð³ 

çàëåæàòü ò³ëüêè â³ä ïîòî÷íîãî ðîçòàøóâàííÿ ïåðåøêîä ó éîãî 

áåçïîñåðåäíüîìó îêîë³. Ñàìå ÷åðåç ö³ âåëè÷èíè ìîæëèâî ââåñòè 

àíòèñèïàö³þ ó ìîäåëü. Ïðèïóñòèìî, ùî ï³øîõîäè ïðàãíóòü óíèêàòè 

ç³òêíåíü ì³æ ñîáîþ, òîáòî ï³øîõ³ä íàìàãàºòüñÿ íå ïîòðàïëÿòè â 

äåÿêó êë³òèíó ñâîãî îêîëó, ÿêùî ó íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó âîíà áóäå 

çàéíÿòà (â³äïîâ³äíî äî éîãî ïðîãíîçó) ³íøèì ï³øîõîäîì. Â³äïîâ³äíî 

äî ö³º¿ ñõåìè ³ìîâ³ðíîñò³ ìîæëèâî âèïðàâèòè, íàïðèêëàä, íàñòóïíèì 

÷èíîì: 

,(1 )� � � �k k k �P P P�          (1) 

äå Ðk,ç – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî k-à êë³òèíà ç îêîëó áóäå çàéíÿòà íà 

íàñòóïíîìó êðîö³ îäíèì ³ç ñóñ³ä³â. Ïðèðîäíî, ùî âåëè÷èíè Ðk 

ï³äëÿãàþòü íîðìóâàííþ, îñê³ëüêè ¿õ ñóìà ïîâèííà äîð³âíþâàòè 1 

(ÿêùî õî÷à á îäíà ç öèõ ³ìîâ³ðíîñòåé á³ëüøå 0). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

ïðè òàêîìó ñïîñîá³ ðåàë³çàö³¿ àíòèñèïàö³¿ âñ³ ï³øîõîäè º 

ð³âíîïðàâíèìè ³ ïðè �=1 ìîæå âèíèêíóòè ñèòóàö³ÿ êîëè äâà 

ï³øîõîäè, íàìàãàþ÷èñü ïðîïóñòèòè îäèí ³íøîãî, çàëèøàòüñÿ 

íåðóõîìèìè ³ áóäóòü çàâàæàòè ðóõó âñüîãî íàòîâïó. Ïîâí³ñòþ 

óíèêíóòè öüîãî ìîæëèâî ëèøå îáèðàþ÷è çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà 

ìåíøèìè çà 1, îäíàê, ê³ëüê³ñòü òàêèõ áëîêóâàíü ìîæëèâî òàêîæ 

çìåíøèòè øëÿõîì íàäàííÿ îäíèì ï³øîõîäàì ïåðåâàã ïåðåä ³íøèìè. 

Íàéá³ëüø ïðèðîäíèì øëÿõîì â öüîìó íàïðÿìêó º íàäàííÿ ïåðåâàãè 

á³ëüø øâèäêèì ï³øîõîäàì, òîáòî ³ìîâ³ðíîñò³ çì³ùåííÿ áóäóòü ìàòè 

íàñòóïíèé âèãëÿä: 
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,
max

(1 (1 ) )� � � � � �k k k �
vP P P
v

�        (2) 

Ïðè òàê³é ïîïðàâö³ íàéá³ëüø øâèäê³ ó÷àñíèêè ðóõó (v=vìàõ) í³êîãî 

íå ïðîïóñêàþòü, îäíàê ¿õ ìîæíà çðîáèòè á³ëüø «ââ³÷ëèâèìè» 

ï³äñòàâèâøè ó (2) çàì³ñòü vìàõ äåùî á³ëüøå çíà÷åííÿ. 

ßê áóëî âêàçàíî âèùå, àíòèñèïàö³ÿ íåðîçðèâíî ïîâ’ÿçàíà ç³ 

ñïðîìîæí³ñòþ ïðîãíîçóâàòè ñòàí ñèñòåìè, òîìó çàëèøàºòüñÿ 

â³äêðèòèì ïèòàííÿ ïðî ìåòîäè ïîáóäîâè ï³øîõîäàìè ïðîãíîçó, 

³íøèìè ñëîâàìè – ïðî ìåòîäè îá÷èñëåííÿ ³ìîâ³ðíîñòåé Ðk,ç . Áóëî 

ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè. Ïåðøèé – ïðîãíîçóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà 

ñïîñòåðåæåííÿõ – áàçóºòüñÿ íà ã³ïîòåç³ ïðî çáåðåæåííÿ ï³øîõîäàìè 

íàïðÿìêó ñâîãî ðóõó: «³äó êóäè äèâëþñü, äèâëþñü êóäè éäó». Ïðè 

öüîìó Ðk,ç ìîæíà ââàæàòè ïðîïîðö³éíîþ ê³ëüêîñò³ ï³øîõîä³â, ùî 

ðóõàþòüñÿ («äèâëÿòüñÿ») â ñòîðîíó k-¿ êë³òèíè: 

, �k �
mP
M

,           (3) 

äå m - ê³ëüê³ñòü ï³øîõîä³â, ùî ïðÿìóþòü â k-ó êë³òèíó;  

M = <ê³ëüê³ñòü êë³òèí â îêîë³>-1, â äàíîìó âèïàäêó M = 3. 

Òàêèé ìåòîä º íàéá³ëüø ïðîñòèì òà ïðèðîäíèì ³, â òîé æå ÷àñ, 

íàéìåíø òî÷íèì, îñê³ëüêè ïðèéíÿòí³ñòü ã³ïîòåçè ïðî çáåðåæåííÿ 

íàïðÿìêó ðóõó ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 

êîíêðåòíî¿ çàäà÷³ (ïëàíó ïðèì³ùåííÿ, òîùî). Òîìó áóëî ðîçãëÿíóòî 

äðóãèé ìåòîä – ïðîãíîçóâàííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà ìîäåë³ ï³øîõîäà. Â 

öüîìó âèïàäêó êîæåí ï³øîõ³ä äëÿ êîæíî¿ êë³òèíè ç³ ñâîãî îêîëó 

îá÷èñëþº Ðk ¿¿ ñóñ³ä³â (êð³ì ñåáå ñàìîãî) ³ øóêàíà ³ìîâ³ðí³ñòü ìàº 

âèãëÿä: 
33 3

,
1 , 1 1� � � � � � �

� � 	 � � 	
 
 
 
 
 �k � i i j i j k i i j i
i i j i j j k i i j i

P P PP PP P P PP P     (4) 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî òàêèé ï³äõ³ä çàáåçïå÷óº á³ëüø òî÷íå 

âèçíà÷åííÿ Ðk,ç, õî÷à º äåùî øòó÷íèì, îñê³ëüêè äëÿ éîãî ðåàë³çàö³¿ 

êîæåí ó÷àñíèê ðóõó ïîâèíåí çíàòè ìîäåëü ïîâåä³íêè ñâî¿õ ñóñ³ä³â, 

ùî íàêëàäàº ïåâí³ îáìåæåííÿ íà ãíó÷ê³ñòü âñ³º¿ ÊÀ ìîäåë³. 

Ç óñ³ìà îïèñàíèìè âèùå âàð³àíòàìè ìîäåë³ ï³øîõîäà áóëî 

ïðîâåäåíî ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè, ðåçóëüòàòè ÿêèõ äîçâîëÿþòü 

çðîáèòè âèñíîâêè ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ï³äõîä³â. Íà 

Ðèñ.2 íàâåäåíî ÷îòèðè êðèâ³, ùî â³äïîâ³äàþòü ìîæëèâèì 

êîìá³íàö³ÿì ï³äõîä³â äî çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ òà ìåòîä³â 
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îá÷èñëåííÿ ïðîãíîçîâàíèõ çíà÷åíü Ðk,ç. Êðèâ³ ïåðåòèíàþòüñÿ â òî÷ö³ 

�=0, îñê³ëüêè òàêå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà â³äïîâ³äàº ïðîñò³é 

íåàíòèñèïàö³éí³é ìîäåë³. Òàê, ç íàâåäåíîãî ãðàô³êó âèäíî, ùî 

íàäàííÿ øâèäêèì ï³øîõîäàì ïåðåâàãè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 

÷àñó åâàêóàö³¿, îòæå íå º ïðèéíÿòíèì.  

 
Ðèñóíîê 2 - Ðåçóëüòàòè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (Å/Ð – 

ð³âíîïðàâí³ñòü/ïåðåâàãà øâèäêèõ; Î/Ì – ïåðåäáà÷åííÿ, ùî áàçóºòüñÿ 

íà ñïîñòåðåæåííÿõ/ìîäåë³) 
 

Çîêðåìà, ç íàâåäåíîãî ãðàô³êó âèäíî, ùî íàäàííÿ øâèäêèì 

ï³øîõîäàì ïåðåâàãè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿, îòæå 

íå º ïðèéíÿòíèì. Ç ³íøîãî áîêó, ÷èì òî÷í³øå ðîçðàõîâóþòüñÿ 

ïîïðàâêè ó Ðk (íèæíÿ êðèâà íà Ðèñ.2), òèì øâèäøå â³äáóâàºòüñÿ 

åâàêóàö³ÿ, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü ñàìîãî ï³äõîäó äî 

çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ ó ìîäåëü. Òàêîæ íèæíÿ êðèâà, ùî 

ñòð³ìêî çðîñòàº â îêîë³ �=1, äåìîíñòðóº îïèñàíèé âèùå åôåêò, êîëè 

ï³øîõîäè, íàìàãàþ÷èñü ïðîïóñòèòè îäèí ³íøîãî, ãàëüìóþòü ðóõ 

âñüîãî íàòîâïó. 

4 «Äå-ëîêàë³çàö³ÿ» ó ïðîñòîð³. Â ï.3 áóëî ðîçãëÿíóòî âèïàäîê, 

êîëè àíòèñèïóþ÷èé ï³øîõ³ä áóäóâàâ ïðîãíîç íà îñíîâ³ ïîâåä³íêîâî¿ 

ìîäåë³ ñâî¿õ ñóñ³ä³â. Ñóòòºâèì º òå, ùî îñòàííÿ áóëà çâè÷àéíîþ 

íåàíòèñèïàö³éíîþ ìîäåëëþ. Çâ³äñè âèíèêàº áàæàííÿ óòî÷íèòè 

ïðîãíîç çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ ìîäåë³ ñóñ³ä³â. Ïðè 

öüîìó äëÿ êîæíîãî ç íèõ (â ìåæàõ îêîëó ðàä³óñà 2) âèêîíóºòüñÿ 

ïðîöåäóðà îïèñàíà â ï.3 äëÿ ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà: ðîçðàõóíîê 

³ìîâ³ðíîñòåé Ðk, ðîçðàõóíîê Ðk,ç (ð-íÿ 4) òà êîðèãóâàííÿ Ðk (ð-íÿ 1). 

Íåâàæêî ïîì³òèòè, ùî ïðè ðîçðàõóíêó Ðk,ç âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

êë³òèíè ðîçòàøîâàí³ íà â³äñòàí³ 3 â³ä ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà (â³ä öåíòðó 
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îêîëó). Ïðè öüîìó, ïðè ðîçðàõóíêó Ðk,ç äëÿ ï³øîõîä³â íà â³äñòàí³ 2 

â³ä öåíòðó, äëÿ ï³øîõîä³â íà â³äñòàí³ 3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

íåàíòèñèïàö³éíà ìîäåëü. ßêùî äëÿ îñòàíí³õ òåæ âèêîðèñòîâóâàòè 

àíòèñèïàö³éíó ìîäåëü, ó ðîçðàõóíêè çàëó÷àþòüñÿ ï³øîõîäè íà 

â³äñòàí³ 4. Òàêèì ÷èíîì, ï³ä ÷àñ óòî÷íåííÿ ïðîãíîçó øëÿõîì 

âðàõóâàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ ìîäåë³ âñå á³ëüø â³ääàëåíèõ ï³øîõîä³â 

îê³ë ðîçøèðþºòüñÿ, ïîêè íå íàêðèº âñå ïîëå àâòîìàòà (Ðèñ.3). 

 
Ðèñóíîê 3 - Ðîçøèðåííÿ îêîëó ÷åðåç âèêîðèñòàííÿ àíòèñèïàö³éíî¿ 

ìîäåë³ ñóñ³ä³â 

 
Âî÷åâèäü, öåé ïðîöåñ ðîçøèðåííÿ îêîëó íåîáõ³äíî íà äåÿêîìó 

êðîö³ ïåðåðâàòè, ùî çóìîâëåíî äâîìà ïðè÷èíàìè (òåîðåòè÷íîþ òà 

îá÷èñëþâàëüíî-ïðàêòè÷íîþ): 

� ïî-ïåðøå, ç êîæíèì êðîêîì âòðà÷àºòüñÿ ïðîñòîðîâà 

ëîêàë³çàö³ÿ ìîäåë³, ùî ïðîòèð³÷èòü ã³ïîòåç³ ïðî ëîêàëüíó 

³íôîðìîâàí³ñòü ï³øîõîä³â (ï³øîõ³ä íå çíàº ùî â³äáóâàºòüñÿ çà 

ìåæàìè éîãî äåÿêîãî îêîëó); 

� ïî-äðóãå, ç ðîçøèðåííÿì îêîëó çðîñòàº îá÷èñëþâàëüíà 

ñêëàäí³ñòü ìîäåë³, ùî ñòàíîâèòü Î(R2) äëÿ îêîëó ðàä³óñà R. 

 Òàêèì ÷èíîì, ðàä³óñ îêîëó íåîáõ³äíî îáìåæèòè äåÿêîþ 

ô³êñîâàíîþ âåëè÷èíîþ, øëÿõîì çì³íè çíà÷åííÿ ÿêî¿ ìîæíà 

ìîäåëþâàòè ð³çíó ñòåï³íü ³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîä³â. Ç òî÷êè çîðó 

ìîäåë³ öå ìîæíà ³íòåðïðåòóâàòè íàñòóïíèì ÷èíîì: âñ³ ñóñ³äè 

âñåðåäèí³ îêîëó âèçíà÷åíîãî ðàä³óñó ââàæàþòüñÿ àíòèñèïóþ÷èìè, íà 

ìåæ³ òà ïîçà íåþ – íåàíòèñèïóþ÷èìè. Ç òî÷êè çîðó ï³øîõîäà 

íàéá³ëüø ïðèðîäíîþ º òàêà ³íòåðïðåòàö³ÿ: âñ³ ï³øîõîäè âñåðåäèí³ 

îêîëó òà íà éîãî ìåæ³ º àíòèñèïóþ÷èìè, ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â³äîìå; ïðî 

ï³øîõîä³â ïîçà îêîëîì í³÷îãî íåâ³äîìî, ââàæàºòüñÿ ùî ¿õ òàì ïðîñòî 

íåìàº (â öüîìó âèïàäêó äëÿ ï³øîõîä³â íà ìåæ³ îêîëó âèêîíóºòüñÿ 
óìîâà Ðk,ç =0). 
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 Öþ ñõåìó ìîæíà ðåàë³çóâàòè çà äîïîìîãîþ íàñòóïíîãî 

³òåðàö³éíîãî àëãîðèòìó, ùî ïðèñòîñîâàíî äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìåæàõ 

ÊÀ: 

< ³í³ö³àë³çàö³ÿ îêîëó: çàïîâíåííÿ îêîëó ðàä³óñà R íàâêîëî ö³ëüîâîãî 

ï³øîõîäà äàíèìè ç â³äïîâ³äíî¿ îáëàñò³ ïîëÿ àâòîìàòà > 

ïîâòîðèòè N ðàç³â 

{ 

 for (âñ³ ïóñò³ êë³òèíè){ 

  îá÷èñëåííÿ Ðk,ç: 

  
4

,
1� � � � � � �

� � 	 �
 
 
 
k � i i j i j k i j k l
i i j i j k i j k l

P P PP PP P PP P P     (5) 

 } 

 for (âñ³ ï³øîõîäè){ 

  êîðèãóâàííÿ Ðk: 

  ,'
, 1

�
�

�
k � k

k �
k

P P
P

P
        (6) 

  '
,(1 )� � � �k k k �P P P�         (7) 

 } 

} 

 Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ïðè R=2 òà N=1 îòðèìàºìî ìîäåëü 

ðîçãëÿíóòó â ï.3 (íèæíÿ êðèâà íà Ðèñ.2). Ïðè ïîäàëüøîìó çðîñòàíí³ 

ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é (N) àëãîðèòìó ç’ÿâëÿºòüñÿ çàëåæí³ñòü ì³æ 

â³ääàëåíèìè ï³øîõîäàìè, ïðè÷îìó ëåãêî ïîêàçàòè, ùî öÿ çàëåæí³ñòü 

ìàº îáåðíåíî åêñïîíåíö³éíèé õàðàêòåð ³ ñïàäàº ³ç â³äñòàííþ ì³æ 

ï³øîõîäàìè, ùî º äîñèòü ïðèðîäíèì. Òàêîæ ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî 

îáèðàòè N<[(R+1)/2] íåìàº ñåíñó, îñê³ëüêè ³íôîðìàö³ÿ 

ðîçïîâñþäæóºòüñÿ ç³ «øâèäê³ñòþ» äâ³ êë³òèíè çà ³òåðàö³þ. Â öåé æå 

÷àñ, òåîðåòè÷íèìè çàñîáàìè íåìîæëèâî âèÿâèòè, ÷è áóäå ïîäàëüøå 

çá³ëüøåííÿ N ìàòè ïîçèòèâíèé âïëèâ. Äëÿ â³äïîâ³ä³ íà öå ïèòàííÿ 

áóëî ïðîâåäåíî ðÿä ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â (äèâ. Ðèñ.4, 5). 

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â, íàéá³ëüøèé âíåñîê â 

îïòèì³çàö³þ ïîâåä³íêè ï³øîõîä³â (çìåíøåííÿ ÷àñó ¿õ åâàêóàö³¿) 

ðîáëÿòü ïåðø³ ê³ëüêà ³òåðàö³é, òîìó íà ïðàêòèö³ çíà÷åííÿ N 5..7 

çàáåçïå÷óþòü íàéêðàùèé êîìïðîì³ñ ì³æ îá÷èñëþâàëüíîþ ñêëàäí³ñòþ 

òà åôåêòèâí³ñòþ ìîäåë³. 
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Ðèñóíîê 4 - Òèïîâà çàëåæí³ñòü ÷àñó åâàêóàö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é 

àëãîðèòìó (÷àñ åâàêóàö³¿ ïîäàíî ó â³äíîñí³é øêàë³, äå 1.0 â³äïîâ³äàº 

150 ÷àñîâèì êðîêàì) 

 
Òàêîæ áóëî âèçíà÷åíî çàëåæí³ñòü ì³æ N òà îïòèìàëüíèì 

çíà÷åííÿì ïàðàìåòðà, ùî âèçíà÷àº âïëèâ àíòèñèïàö³¿, � (äèâ. Ðèñ.5). 

Íà Ðèñ. 6 â³äîáðàæåíî çàãàëüíèé åôåêò â³ä çá³ëüøåííÿ ðàä³óñó îêîëó 

R. 

0.53

0.55

0.57

0.59

0.61

0.63

0.65

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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10

 
Ðèñóíîê 5 - Çàëåæí³ñòü ÷àñó åâàêóàö³¿ â³ä � äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü N 

 

 
Ðèñóíîê 6 - Âïëèâ ðîçøèðåííÿ îêîëó íà ÷àñ åâàêóàö³¿ íàòîâïó 

 



1(60) 2009 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 108 

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, ï³äâèùåííÿ 

ïî³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîä³â (ðîçøèðåííÿ îêîëó âçàºìîä³¿) â ìåæàõ 

âèùåçãàäàíî¿ ìîäåë³ ìàº ïîçèòèâíèé âïëèâ íà ¿õ ïîâåä³íêó, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî àäåêâàòí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó. Ïðè öüîìó 

õàðàêòåð ñïàäàííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿ äîáðå óçãîäæóºòüñÿ ³ç îáåðíåíî 

åêñïîíåíö³éíèì õàðàêòåðîì âïëèâó â³ääàëåíèõ ï³øîõîä³â. Çàãàëîì, 

ïðîñòîðîâà äå-ëîêàë³çàö³ÿ ìîäåë³ äîçâîëèëà îïòèì³çóâàòè çàãàëüí³ 

ïîêàçíèêè íàòîâïó, îòæå ñïðèÿëà îïòèì³çàö³¿ òðàºêòîð³é ðóõó 

îêðåìèõ ï³øîõîä³â. 

Ïðîòå, ê³ëüê³ñí³ çì³íè íå º äîñèòü çíà÷íèìè, õî÷à íàÿâí³ñòü ó 

ï³øîõîäà ³íôîðìàö³¿ ïðî ðîçøèðåíèé îê³ë äîçâîëÿº ïðîâîäèòè 

ïîäàëüøå óäîñêîíàëåííÿ éîãî ïîâåä³íêè, íàïðèêëàä, øëÿõîì 

ïîáóäîâè áàãàòîêðîêîâèõ ïðîãíîç³â. Îòæå, íàñòóïíèì êðîêîì ó 

îïòèì³çàö³¿ ïîâåä³íêè ï³øîõîäà º âòðàòà ëîêàëüíîñò³ ìîäåë³ ó ÷àñ³ 

÷åðåç ïîáóäîâó áàãàòîêðîêîâèõ ïðîãíîç³â. 

5 «Äå-ëîêàë³çàö³ÿ» ó ÷àñ³. Îïèñàíèé ó ïîïåðåäíüîìó ïàðàãðàô³ 

ï³äõ³ä äîçâîëÿº ï³øîõîäàì âèêîðèñòîâóâàòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ 

ïðî ¿õ îòî÷åííÿ â ìåæàõ äåùî á³ëüøîãî, í³æ åëåìåíòàðíèé, îêîëó 

ðàä³óñó R (R – â³ëüíèé ïàðàìåòð). Ïðè öüîìó, ó ïîð³âíÿíí³ ç 

íåàíòèñèïàö³éíîþ ìîäåëëþ, êîæåí ï³øîõ³ä îòðèìóº äâà òèïè 

äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿: 

- ³íôîðìàö³þ ïðî ðîçòàøóâàííÿ á³ëüø â³ääàëåíèõ ñóñ³ä³â; 

- ³íôîðìàö³þ ïðî ìîäåëü ïîâåä³íêè ³íøèõ ï³øîõîä³â. 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ï³øîõ³ä îïèñàíèé â ï.4 íå âèêîðèñòîâóº 

öþ ³íôîðìàö³þ â ïîâí³é ì³ð³, îñê³ëüêè ïðîãíîçóº ïîâåä³íêó ñóñ³ä³â 

ò³ëüêè íà 1 êðîê âïåðåä, õî÷à ìàº ìîæëèâ³ñòü âèõîäÿ÷è ç ò³º¿ æ 

³íôîðìàö³¿ áóäóâàòè á³ëüø äîâãîñòðîêîâ³ ïðîãíîçè, à îòæå çíàõîäèòè 

á³ëüø îïòèìàëüí³ òðàºêòîð³¿ ðóõó. 

Ðåàë³çóâàòè áàãàòîêðîêîâó àíòèñèïàö³þ ìîæëèâî ð³çíèìè 

øëÿõàìè, íàéá³ëüø ïðîñòèé ç ÿêèõ – ââàæàþ÷è âñ³ âàð³àíòè 

ðîçâèòêó ïîä³é ð³âíî³ìîâ³ðíèìè, áóäóâàòè âè÷åðïíå äåðåâî ñöåíàð³¿â 

(âèñîòà äåðåâà äîð³âíþº ãîðèçîíòó ïðîãíîçóâàííÿ, êîæí³é âåðøèí³ 

â³äïîâ³äàº äåÿêèé ñòàí ðîçøèðåíîãî îêîëó) òà øóêàòè â íüîìó 

îïòèìàëüíó òðàºêòîð³þ (øëÿõ â³ä êîðåíÿ äî îäíîãî ç ëèñò³â). Îäíàê, 

òàêèé ï³äõ³ä ìàº äâà ñóòòºâèõ íåäîë³êè. Ïî-ïåðøå, â³í ïðèçâîäèòü äî 

øâèäêîãî ðîçðîñòàííÿ äåðåâà ñöåíàð³¿â, ùî ðîáèòü ïîäàëüøó éîãî 

îáðîáêó ïðàêòè÷íî íåìîæëèâîþ; à ïî-äðóãå òóò í³ÿê íå 
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âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìîäåëü ïîâåä³íêè ï³øîõîä³â. Öèõ íåäîë³ê³â 

ìîæëèâî óíèêíóòè øëÿõîì âèäàëåííÿ ç äåðåâà ã³ëîê, ùî 

â³äïîâ³äàþòü ìàëî³ìîâ³ðíèì ïåðåõîäàì, â ãðàíè÷íîìó âèïàäêó – 

çàëèøèòè â äåðåâ³ ò³ëüêè ò³ ïåðåõîäè, ùî ìàþòü ìàêñèìàëüíó 

³ìîâ³ðí³ñòü. Ïîøóê òàêèõ ïåðåõîä³â ìîæëèâî ñôîðìóëþâàòè ó 

âèãëÿä³ çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ, ùî º â³äîìîþ çàäà÷åþ êîìá³íàòîðíî¿ 

îïòèì³çàö³¿ ³ äëÿ ÿêî¿ ³ñíóþòü åôåêòèâí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ. 

Ñïðàâä³, º äâ³ ñê³í÷åí³ ìíîæèíè, êë³òèí ³ ï³øîõîä³â, êîæåí ï³øîõ³ä 

ìîæå ïåðåéòè äî îäí³º¿ ç íå á³ëüø ÿê ÷îòèðüîõ êë³òèí àáî 

çàëèøèòèñÿ íà ì³ñö³ (âñüîãî íå á³ëüøå ï’ÿòè àëüòåðíàòèâ). Çíàþ÷è 

ïîâåä³íêîâó ìîäåëü ï³øîõîä³â ìîæëèâî çíàéòè ³ìîâ³ðíîñò³ âñ³õ òàêèõ 

ïåðåõîä³â. Çàäà÷à ïîëÿãàº ó ïîøóêó òàêî¿ ìíîæèíè ïåðåõîä³â, ÿêà á 

çàäîâîëüíÿëà íàñòóïíèì óìîâàì: 

1) êîæåí ï³øîõ³ä ïåðåõîäèòü äî îäí³º¿ êë³òèíè (ïðèçíà÷àºòüñÿ 

îäí³é êë³òèí³); 

2) ó êîæíó êë³òèíó ìîæå ïîòðàïèòè íå á³ëüøå îäíîãî ï³øîõîäà; 

3) ñóìà ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîä³â ïîâèííà áóòè ìàêñèìàëüíîþ. 

Ïîáóäóâàâøè äåðåâî ñöåíàð³¿â, êîæíå ðåáðî ó ÿêîìó â³äïîâ³äàº 

ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ïðî ïðèçíà÷åííÿ, ï³øîõîäó òðåáà ÿêèìîñü ÷èíîì 

âèëó÷èòè ç öüîãî äåðåâà ³íôîðìàö³þ, ÿêà äîïîìîæå îáðàòè íàïðÿì 

ðóõó íà ïîòî÷íîìó êðîö³. Òàêà ³íôîðìàö³ÿ ìîæå ìàòè âèãëÿä 

îïòèìàëüíî¿ â ïåâíîìó ñåíñ³ òðàºêòîð³¿ – ïðîñòîãî øëÿõó â³ä êîðåíÿ 

äî îäíîãî ç ëèñò³â. Îäíàê, öåé øëÿõ ì³ñòèòü äåùî íàäëèøêîâó 

³íôîðìàö³þ, îñê³ëüêè ï³øîõîäà ö³êàâèòü á³ëüø âóçüêå ïèòàííÿ: ÿêå ç 

ðåáåð ³íöèäåíòíèõ êîðåíþ íàëåæèòü îïòèìàëüí³é òðàºêòîð³¿. Íèæ÷å 

ðîçãëÿíóòî äâà ï³äõîäè äî âèð³øåííÿ öüîãî ïèòàííÿ. 

6 Ïîøóê îïòèìàëüíèõ øëÿõ³â â äåðåâ³ ñöåíàð³¿â. Äåðåâî ñöåíàð³¿â, 

ñòðîãî êàæó÷è, íå º äåðåâîì, îñê³ëüêè éîãî ã³ëêè (ñöåíàð³¿ ðîçâèòêó) 

ìîæóòü ïåðåòèíàòèñÿ), à ÿâëÿº ñîáîþ îð³ºíòîâàíèé ãðàô G(Ò) ç 

äåÿêèìè ñïåö³àëüíèìè âëàñòèâîñòÿìè: 

1) G(Ò) ì³ñòèòü îäíó âåðøèíó s, ùî íå ìàº âõ³äíèõ ðåáåð; 

2) G(Ò) ì³ñòèòü íå á³ëüøå ((Ò+1)2+Ò2)Ê âåðøèí ti, ùî íå ìàþòü 

âèõ³äíèõ ðåáåð ³ çíàõîäÿòüñÿ íà â³äñòàí³ Ò â³ä âåðøèíè s; 

3) G(Ò) ìàº ïîøàðîâó îðãàí³çàö³þ, âåðøèíè êîæíîãî øàðó íå 

çâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ çâÿçàí³ ëèøå ç âåðøèíàìè ñóñ³äíüîãî øàðó; 

âñüîãî øàð³â Ò+1; 
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4) êîæíà âåðøèíà, êð³ì s, ìàº íå ìåíøå îäíîãî ³ íå á³ëüøå 5Ê 

âõ³äíèõ ðåáåð; 

5) êîæíà âåðøèíà, êð³ì ti, ìàº íå ìåíøå îäíîãî ³ íå á³ëüøå 5Ê 

âèõ³äíèõ ðåáåð. 

Íà ìíîæèí³ âåðøèí V (ñòàí³â ðîçøèðåíîãî îêîëó) ìîæíà 

âèçíà÷èòè ôóíêö³îíàë q(v) (v º V), ÿêèé áóäå â³ä³ãðàâàòè ðîëü 

êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ (ÿêîñò³). Çðîçóì³ëî, ùî q(.) ìîæíà âèçíà÷èòè 

ð³çíèìè ñïîñîáàìè. 

Ââåäåìî äîïîì³æíå â³äîáðàæåííÿ Ñ(.) (Ñ:V Z2), ÿêå ïîâåðòàº 

êîîðäèíàòè ö³ëüîâîãî ï³øîõîäà. Òîä³ êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ ìîæíà 

âèçíà÷èòè ÿê: 

( ) min[ ( ( ), )]� � i
exiti

q v C v X� , äå X i
exit – êîîðäèíàòè i-ãî âèõîäó (8) 

Ç ³íøîãî áîêó, q(v) ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê: 

( ) ( ( ), ( ))�q v C v C s�          (9) 

Ïåðåâàãîþ òàêîãî âèçíà÷åííÿ º òå, ùî ï³øîõîäó íå îáîâ’ÿçêîâî 

çíàòè ðîçòàøóâàííÿ âèõîä³â (â³äñòàí³ äî íèõ). 

Êðèòåð³é îïòèìàëüíîñò³ Q(ð) äîâ³ëüíîãî øëÿõó âèãëÿäó 

ð={s,..,ti} ìîæíà âèçíà÷èòè ÿê äåÿêó ôóíêö³þ â³ä êðèòåð³¿â 

îïòèìàëüíîñò³ éîãî âåðøèí, íàïðèêëàä: 

0 1 1 1 1( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )� �� 	 	 	 	T T T iQ p q s q v q v q t� � � � ,  

vk º p, �k º IR, k=0..Ò        (10) 

6.1 Ïîòîêîâèé ï³äõ³ä 

Óòâîðèìî ãðàô Gk(Ò) íàñòóïíèì ÷èíîì: 

1) ìíîæèíà âåðøèí Gk(Ò) ñï³âïàäàº ç ìíîæèíîþ âåðøèí G(Ò); 

2) ìíîæèíà ðåáåð Gk(Ò) ñï³âïàäàº ç ìíîæèíîþ ðåáåð G(Ò); 

3) êîæíîìó ðåáðó e=(vi,vj) ñï³âñòàâèìî ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü 

c(e)=q(vj)-q(vi)+2         (11) 

(äâ³éêà çàáåçïå÷óº äîäàòí³ñòü c(e), îñê³ëüêè |q(vj)-q(vi)|�1); 

4) ðåáðà âèäó (s,vj) ìàþòü íóëüîâó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü ïðè j�k, 

íåñê³í÷åííî (äîñòàòíüî) âåëèêó - ïðè j=k. 

5) äîäàìî âåðøèíó t (ñò³ê) òà ðåáðà âèäó (ti,t), ïðè÷îìó 

ñ(ti,t)=q(ti)-q(s)+Ò.        (11a) 

Â ïîáóäîâàíîìó òàêèì ÷èíîì ãðàô³ íàéá³ëüø ïåðåâàæí³ 

ïåðåõîäè (ðåáðà) ìàòèìóòü íàéá³ëüøó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü. Äëÿ 

îòðèìàíîãî ãðàôà ìîæëèâî ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ïðî çíàõîäæåííÿ 

ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó (íàïð. çà äîïîìîãîþ àëãîðèòìó Ôîðäà-
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Ôàëêåðñîíà). Çðîçóì³ëî, ùî ðåáðà, ùî íàëåæàòü îïòèìàëüíèì 

øëÿõàì áóäóòü ìàòè íàéá³ëüøó ïðîïóñêíó çäàòí³ñòü, îòæå âîíè 

áóäóòü çàáåçïå÷óâàòè ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê. 

Îäíàê, ïîáóäîâàíèé òàêèì ÷èíîì ãðàô Gk(Ò) ìàº îäíó â³ä’ºìíó 

âëàñòèâ³ñòü: ê³ëüê³ñòü ðåáåð ìàº òåíäåíö³þ äî çðîñòàííÿ â³ä øàðó äî 

øàðó, â òîé ÷àñ ÿê ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ ðåáåð ìàþòü îäèí ïîðÿäîê 

(ñ(å) º {1,2,3} äëÿ âñ³õ å=(vi,vj) º Gk(Ò)). Òàêèì ÷èíîì, ÷èì áëèæ÷å 

äåÿêå ðåáðî äî âèòîêó s , òèì øâèäøå âîíî áóäå íàñè÷óâàòèñÿ, îòæå 

çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó áóäå âèçíà÷àòèñÿ, â îñíîâíîìó, 

ðåáðàìè áëèçüêèìè äî s, ïðè öüîìó ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ â³ääàëåíèõ 

ðåáåð ïðàêòè÷íî íå áóäóòü âïëèâàòè íà âåëè÷èíó ïîòîêó. Ùîá 

âèïðàâèòè öåé íåäîë³ê, ïðîïóñêí³ çäàòíîñò³ c(vi,vj) ìîæíà çá³ëüøèòè 

íà ô³êñîâàíó âåëè÷èíó ( , ), , , ( , ) ( )�  �
 l i j l l k
l
c t t v v t t t G T . Òîä³ ïðîïóñêíà 

çäàòí³ñòü äîâ³ëüíîãî ðåáðà áóäå ìàòè âèãëÿä (âðàõîâóþ÷è ð-íÿ 11): 

( , ) ( ) ( ) 2 ( , )� � 	 	
i j j i l
l

c v v q v q v c t t       (12) 

Íåâàæêî çðîçóì³òè, ùî ìàêñèìàëüíèé ïîò³ê fmax â òàêîìó ãðàô³ 

áóäå çàäîâîëüíÿòè íàñòóïí³é íåð³âíîñò³: 

maxmin ( , ) ( , )� �
i ii i
c t t f c t t         (13) 

âðàõîâóþ÷è (11a) 

maxmin( ( ) ( )) ( ( ) ( ) )� 	 � � � 	
i ii i
q t q s T f q t q s T     (13à) 

òîä³ fmax ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³ 

max 0 ( ) ( )� 	
 i i
i

f q s q t� � , äå �0,�i å IR.     (14) 

Ïîð³âíþþ÷è (14) òà (10), ïîêëàâøè �1,...,�ê ó (10) ð³âíèìè 0, 

çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

max ( )�
 i
i

f Q p          (15) 

äå pi – âñ³ ïðîñò³ øëÿõè âèãëÿäó (s,...,t) â ãðàô³ Gk(Ò). 

Òàêèì ÷èíîì, çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó º àäåêâàòíèì 

êðèòåð³ºì ñóêóïíî¿ îïòèìàëüíîñò³ ïðîñòèõ øëÿõ³â ó ãðàô³ Gk(Ò). 

Îá÷èñëèâøè çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêó äëÿ âñ³õ (íå 

á³ëüøå ÷îòèðüîõ) – fk,max, îòðèìàºìî ê³ëüê³ñíó ì³ðó «âèã³äíîñò³» 

ïåðåì³ùåííÿ ö³ëüîâîãî ï³øîõîäó â ê-ìó íàïðÿìêó: ÷èì á³ëüøå 

çíà÷åííÿ fk,max, òèì á³ëüøå ó ï³øîõîäà ìîæëèâîñòåé äîòðèìóâàòèñÿ 
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îïòèìàëüíî¿ (ïðèíàéìí³, íà íàéáëèæ÷³ Ò êðîê³â) äëÿ íüîãî 

òðàºêòîð³¿. 

Ââåäåìî äîïîì³æíó âåëè÷èíó Qk º [0;1), ÿêà áóäå âèêîðèñòàíà 

äëÿ êîðèãóâàííÿ ³ìîâ³ðíîñòåé Ðk: 

,max ,max

,max ,max

min( ) 1
1

max( ) min( ) 1

� 	
� �

� 	
k ii

k
i iii

f f
Q

f f
       (16) 

Òåïåð ìîæíà ñêîðèãóâàòè ³ìîâ³ðíîñò³ Pk â³äïîâ³äíî äî îïèñàíî¿ 

âèùå ñõåìè (äèâ. ð-íÿ. 1): 

(1 )� � � �k k kP P Q�          (17) 

6.2 Íåéðîìåðåæåâèé ï³äõ³ä 

Íàÿâí³ñòü ó äåðåâà ñöåíàð³¿â G(Ò) îñîáëèâî¿ ïîøàðîâî¿ ñòðóêòóðè 

äàº ìîæëèâ³ñòü ïîñòàâèòè éîìó ó â³äïîâ³äí³ñòü áàãàòîøàðîâèé 

ïåðñåïòðîí ³ âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ éîãî îáðîáêè íåéðîìåðåæåâ³ 

àëãîðèòìè. 

Ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä òàêîãî äåðåâà G(2) (äèâ. Ðèñ. 7). Íàäàâøè 

ðåáðàì äåÿê³ âàãè ìîæëèâî ðîçãëÿäàòè ÿê áàãàòîøàðîâèé ïåðñåïòðîí. 

Ïîçíà÷èâøè âèõ³ä ³-ãî íåéðîíó j-ãî øàðó ÷åðåç Õj
i, ôóíêö³îíóâàííÿ 

ìåðåæ³ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿä³: 

1�� �� � �
� �

j j

i ik k
k

X w X� ,         (18) 

äå 0
1X  - äîâ³ëüíèé âõ³ä ìåðåæ³, �(.) – äåÿêà ñèãìî³äàëüíà ôóíêö³ÿ. 

Íåõàé º äåÿêà ñòîõàñòè÷íà ñèñòåìà, åâîëþö³ÿ ÿêî¿ ìîæå áóòè 

ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿä³ ãðàôà, çîáðàæåíîãî íà Ðèñ.7; âåðøèíè 

â³äïîâ³äàþòü ñòàíàì, âàãè ðåáåð wij – ³ìîâ³ðíîñòÿì ïåðåõîäó ì³æ 

â³äïîâ³äíèìè ñòàíàìè – îòæå âîíè ïîâèíí³ çàäîâîëüíÿòè: 

1 : ( , )�  �
 ij
j
w j i j G         (19) 

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç Õji ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ñèñòåìà ï³ñëÿ j êðîê³â 

îïèíèòüñÿ â i-ìó ñòàí³. Òîä³ ìàòèìå ì³ñöå íàñòóïíèé âèðàç: 

1�
 j
i

i
X           (20) 

Êð³ì òîãî: 
1�� 
j j

i ik k
k

X w X          (21) 

0
1 1�X  - ïîòî÷íèé ñòàí ñèñòåìè âèçíà÷åíèé ³ â³äîìèé. 
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à)  á) 

Ðèñóíîê 7 - Ïðèêëàä äåðåâà ñöåíàð³¿â (à) òà â³äïîâ³äíîãî éîìó 

ïåðñåïòðîíà (á) 

 

Âðàõîâóþ÷è, ùî Õj
i º [0;1] ç (21) âèïëèâàº: 

10 1�� �
 j
ik k

k
w X          (22) 

Âèçíà÷èâøè ñèãìî³äàëüíó ôóíêö³þ �(.) íàñòóïíèì ÷èíîì: 

, [0;1]
( ) 0, 0

1, 1

��
�� ��
� ��

x x
x x

x
� ,        (23) 

îòðèìàºìî, ùî (18) òà (21) åêâ³âàëåíòí³. Îòæå, âèõ³ä ïîáóäîâàíî¿ 

òàêèì ÷èíîì íåéðîìåðåæ³ ÕÒ (â äàíîìó âèïàäêó Ò=2) ìîæíà 

³íòåðïðåòóâàòè ÿê âåêòîð ³ìîâ³ðíîñòåé ïîïàäàííÿ ñèñòåìè ó 

â³äïîâ³äí³ ñòàíè. 

Ç ³íøîãî áîêó, íåõàé çàäàíî äåÿêèé áàæàíèé ðîçïîä³ë 

³ìîâ³ðíîñòåé ÕÒ ³ òðåáà çíàéòè òàêèé íàá³ð ³ìîâ³ðíîñòåé ïåðåõîäó íà 

ïåðøîìó êðîö³, ÿê³ á çàáåçïå÷èëè çàäàíèé ê³íöåâèé ðîçïîä³ë. Â 

òåðì³íàõ íåéðîìåðåæ ñòî³òü íàñòóïíà çàäà÷à: ï³ä³áðàòè òàê³ çíà÷åííÿ 

âàã w0k, ÿê³ á çàáåçïå÷óâàëè ïåðåòâîðåííÿ çàäàíîãî âõîäó ìåðåæ³ 

(Õ0
1=1) â çàäàíèé âèõ³ä (ÕJ). Òîáòî âèíèêàº çàäà÷à íàâ÷àííÿ 

íåéðîìåðåæ³, äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêî¿ áóëî ðîçðîáëåíî ïåâíà ê³ëüê³ñòü 

ìåòîä³â, íàéá³ëüø â³äîìèì ç ÿêèõ º BackPropagation. 

Çàóâàæåííÿ. Àëãîðèòì BackPropagation âèìàãàº, ùîá �(.) áóëà 

äèôåðåíö³éîâíîþ, ùî â äàíîìó âèïàäêó (äèâ. ð-íÿ 23) íå 

â³äáóâàºòüñÿ. Òîìó íåîáõ³äíî àáî äîâèçíà÷èòè ïîõ³äíó êóñêîâî-

ë³í³éíî¿ �(.) â òî÷êàõ 0.0 òà 1.0, àáî àïðîêñèìóâàòè êóñêîâî-ë³í³éíó 

�(.) äåÿêîþ äèôåðåíö³éîâíîþ ôóíêö³ºþ ³ç çàäàíîþ òî÷í³ñòþ. 

Àïðîêñèìàö³ÿ òàêîæ ìàº ñåíñ îñê³ëüêè çà ê³íöåâó ê³ëüê³ñòü êðîê³â 

BackPropagation äàº ëèøå äåÿêå íàáëèæåííÿ äî ðîçâ’ÿçêó. 
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Ïîâåðíåìîñÿ äî çàäà÷³ ïðî çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî øëÿõó â 

äåðåâ³ ñöåíàð³¿â G(Ò). Ùîá ðåàë³çóâàòè îïèñàíèé âèùå 

íåéðîìåðåæåâèé ï³äõ³ä, íåîáõ³äíî íàäàòè ðåáðàì âàãîâ êîåô³ö³ºíòè, 

ùî â³äïîâ³äàþòü ³ìîâ³ðíîñòÿì ïåðåõîä³â. ²ìîâ³ðí³ñòü ïåðåõîäó ç³ 

ñòàíó i â ñòàí j ìàº âèãëÿä: 
4

, ( )
01 ��

� 
�
K

l
ij k k d l

kl

p P � ,         (24) 

äå K – ê³ëüê³ñòü ï³øîõîä³â, Pl
k – ³ìîâ³ðí³ñòü òîãî ùî l-é ï³øîõ³ä 

ïðÿìóº â k-ìó íàïðÿìêó, d(l) – íàïðÿì l-ãî ï³øîõîäó ïðè ïåðåõîä³ 

îêîëó ç³ ñòàíó i â ñòàí j. Îñê³ëüêè äåðåâî ñöåíàð³¿â ì³ñòèòü íå âñ³ 

ìîæëèâ³ ïåðåõîäè, à íàéá³ëüø ³ìîâ³ðí³ (äèâ. ï.5), ïîêëàâøè wij=pij, 

ñï³ââ³äíîøåííÿ 19 ìîæå íå âèêîíóâàòèñÿ, òîìó âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè 

òðåáà âèçíà÷èòè ÿê: 

�



ij
ij

ik
k

p
w

p
          (25) 

Íà âõ³ä ìåðåæ³ ïîäàºòüñÿ 1 (X0
1=1). Âèõ³ä ÿâëÿº ñîáîþ ðîçïîä³ë 

³ìîâ³ðíîñòåé ïîïàäàííÿ îêîëó â ð³çí³ ê³íöåâ³ ñòàíè. Ïðèðîäíî, ùî 

÷èì á³ëüøå çíà÷åííÿ êðèòåð³þ îïòèìàëüíîñò³ q(ti) äåÿêîãî ê³íöåâîãî 

ñòàíó ti, òèì á³ëüøå ïîâèííà áóòè â³äïîâ³äíà ³ìîâ³ðí³ñòü. Òîìó 

áàæàíèé âèõ³ä ìîæíà âèçíà÷èòè òàêèì ÷èíîì: 

( ) min( ( ))

( ) min( ( ))

�
�

� �� !" #

i jjT

i

k jjk

q t q t
X

q t q t
,       (26) 

äå Ò – íîìåð îñòàííüîãî ïðîøàðêó íåéðîìåðåæ³ (ãðàôà G(Ò)). 

Âèêîíàâøè íàâ÷àííÿ íåéðîìåðåæ³, îòðèìàºìî øóêàí³ 

³ìîâ³ðíîñò³ çì³ùåííÿ íà ïåðøîìó êðîö³ p0j=w0j, ³ç âðàõóâàííÿì ÿêèõ 

òåïåð ìîæíà ñêîðèãóâàòè çíà÷åííÿ àáî â³äïîâ³äíî äî ðîçãëÿíóòî¿ 

âèùå ñõåìè 

0(1 (1 ))� � � � �k k kP P p�         (27) 

ç íàñòóïíèì íîðìóâàííÿì (�Ðk=1), àáî 

0(1 )� � 	 �k k kP P p� �         (28) 

Âèñíîâêè. Îñíîâíèì íàñë³äêîì ââåäåííÿ àíòèñèïàö³¿ ó êë³òèííî-

àâòîìàòíó ìîäåëü ðóõó ï³øîõîä³â º ïîêðàùåííÿ çàãàëüíèõ 

ïîêàçíèê³â íàòîâïó (â äàíîìó âèïàäêó çìåíøåííÿ ÷àñó åâàêóàö³¿), ùî 

âèêëèêàíå á³ëüø îïòèìàëüíîþ ïîâåä³íêîþ îêðåìèõ ó÷àñíèê³â ðóõó. 

Öåé ðåçóëüòàò º äîñèòü ïðèðîäíèì, îñê³ëüêè â ðåàëüíîìó æèòò³ 
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ñóòòåâèé âïëèâ ìàþòü ìåíòàëüí³ âëàñòèâîñò³ ï³øîõîä³â, ÿê³ 

äîçâîëÿþòü îñòàíí³ì íà îñíîâ³ ïåðåäáà÷åííÿ ñèòóàö³¿, íàáóòîãî 

ðàí³øå äîñâ³äó ³ ò. ³í. îáèðàòè íàéá³ëüø âèã³äí³ òðàåêòîð³¿ 

ïåðåì³ùåííÿ. Ïðè öüîìó, ÿê ïîêàçàëè íàâåäåí³ âèùå ðåçóëüòàòè 

åêñïåðèìåíò³â, çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä äî çàïðîâàäæåííÿ àíòèñèïàö³¿ 

ó ìîäåëü ä³éñíî ïðèçâîäèòü äî î÷³êóâàíî¿ îïòèì³çàö³¿ ïîâåä³íêè, ùî 

ñâ³ä÷èòü ïðî éîãî àäåêâàòí³ñòü. 

Ñë³ä çãàäàòè, ùî ðîçðîáëåíèé ï³äõ³ä äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè ð³çíó 

ñòåï³íü ³íôîðìîâàíîñò³ ï³øîõîäà øëÿõîì âèáîðó çíà÷åíü òàêèõ 

ïàðàìåòð³â ÿê ðàä³óñ îêîëó âçàºìîä³¿ òà ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ. ² 

õî÷à òóò íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â äëÿ ð³çíèõ çíà÷åíü 

ïåðøîãî ç öèõ ïàðàìåòð³â, ÷èñåëüíå äîñë³äæåííÿ âïëèâó äðóãîãî 

çàëèøàåºòüñÿ â³äêðèòèì ïèòàííÿì. Çîêðåìà, îñîáëèâó ö³êàâ³ñòü 

âèêëèêàº ïîâåä³íêà ìîäåë³ ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó – êîëè ï³øîõ³ä ìàº 

ïîâíó ³íôîðìàö³þ ïðî îòî÷åííÿ, òîáòî ðàä³óñ äîñòàòíüî âåëèêèé ùîá 

îê³ë «íàêðèâàâ» âñå ïîëå àâòîìàòà, à ãîðèçîíò ïðîãíîçóâàííÿ – 

äîñòàòíüî âåëèêèé äëÿ òîãî ùîá êîæåí ï³øîõ³ä ì³ã ïåðåäáà÷àòè 

ñèòóàö³þ äî òîãî ìîìåíòó ÿê â³í äîñÿãíå âèõîäó. Âî÷åâèäü, áàæàíî 

ùîá â òàêîìó âèïàäêó äîñÿãàâñÿ òåîðåòè÷íî ìîæëèâèé ÷àñ åâàêóàö³¿ 

äëÿ çàäàíîãî ïî÷àòêîâîãî ðîçòàøóâàííÿ ï³øîõîä³â òà ïåðåøêîä. 

Îäíàê, ñêîð³øå çà âñå â ðàìêàõ çàïðîïîíîâàíîãî ï³äõîäó òàêå íå 

â³äáóäåòüñÿ, îñê³ëüêè êîæåí ï³øîõ³ä ÿâíèì ÷èíîì íàìàãàºòüñÿ 

îïòèì³çóâàòè ëèøå ñâ³é ïîêàçíèê (äèâ. ð-íÿ (8), (9)), â òîé ÷àñ ÿê 

ñêîîðäèíîâàí³ ä³¿ ãðóï ï³øîõîä³â ìîæóòü ïðèçâåñòè äî ïîäàëüíîãî 

ïîêðàùåííÿ çàãàëüíîãî ïîêàçíèêà íàòîâïó. Îòæå, ó ïîäàëüøîìó 

äîö³ëüíî ðîçãëÿíóòè çàñîáè ââåäåííÿ ó ìîäåëü êîëåêòèâíî¿ âçàºìîä³¿, 

ñïðÿìîâàíî¿ íà ïîêðàùåííÿ çàãàëüíîãî ðåçóëüòàòó. 
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