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МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЕДІНКИ ГРУП РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ З 
ВИКОРИСТАННЯМ КЛІТИННИХ АВТОМАТІВ 

Пошук розподілених об’єктів в районах є важливим та достатньо складним завданням моніторингу 
при виконанні спеціальних завдань. Вирішення даного завдання полягає у розробці стратегії пошуку з вико-
ристанням груп рухомих об’єктів. В якості таких груп можна розглядати пошукові групи, безпілотні сис-
теми та багато інших. Проте дослідження групової діяльності рухомих об’єктів – це відоме завдання, яке 
можна вирішити багатьма способами. Один із способів – пошук аналогій в живій природі, та використан-
ня механізмів, реалізованих природою в поведінці живих істот. В статті розроблена стратегія пошуку, яка 
ґрунтується на відтворенні природного явища групової поведінки, а саме поведінки косяка риб. Основні ха-
рактерні властивості косяка риб реалізовані за допомогою клітинного автомату на двовимірній однорідній 
решітці з автоматами які характеризують об’єкти пошуку та груповий рухомий об’єкт. В роботі викори-
стано та описано однорідну клітинну решітку, яка не згорнута в сферу для спрощення обрахунків. Для ре-
шітки встановлені межі, які характерні для вирішення реальних завдань при пошуку об’єктів в заданій об-
ласті простору. В статті розглянута діяльність однорідних групових об’єктів, проте в подальшому вдос-
коналенні такого підходу, можуть бути використані різнорідні та змішані групи або сукупності різнорід-
них груп, що будуть діяти у відповідності з наборами правил зміни станів. Використання клітинного авто-
мату дозволяє створити довільну систему правил його роботи. Критерії, що характеризують досяжність 
об’єктів пошуку можуть бути модифіковані під конкретні завдання та дозволяють впливати на час та 
оперативність пошуку, а також створювати різні поєднання цих та інших факторів, які впливають на 
ефективність вирішення завдання. Дослідження такого автомату дозволяє стверджувати про можли-
вість створення ефективного автомату пошуку маршрутів з заданими часом та точністю роботи, що 
може бути використано в реальних умовах. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Вирішення складних 
завдань неодмінно пов’язане з використанням різ-
норідних або значної кількості однорідних об’єктів з 
власними завданнями та цілями. Що може бути 
прикладом такої діяльності? Наприклад це можуть 
бути: рух у колоні, політ безпілотних літальних апа-
ратів, пересування груп людей, бій, проведення роз-
відки, рятувальні операції або дії, політ літальних 
апаратів та інші дії [1–3]. 

Дослідження групової діяльності досить часто 
ускладнене неможливістю проведення натурних 
експериментів або їх обмеженою кількістю. Проте, 
дослідники постійно шукають нові методи, моделі 
та форми дослідження взаємодії рухомих груп 
об’єктів як із зовнішнім середовищем, так і між со-
бою [1–4].  

Це породжує велику кількість завдань, які не-
обхідно вирішувати для кожного класу об’єктів, 
завдань та середовищ [4–6]. 

В статті розглянемо рухомі об’єкти у двовимі-

рній площині, що вирішують задачі пошуку та роз-
робимо модель для дослідження їх діяльності. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідженню руху об’єктів та їх взаємодії присвячена 
значна кількість робіт. Автор роботи [2] поділяє іс-
нуючі методи пошуку маршрутів рухомих об'єктів 
на три класи: точні, класичні евристичні та метаев-
рістичні методи. Точні методи представляють інте-
рес при розробці та тестуванні оптимізаційних алго-
ритмів, але для вирішення практичних завдань не 
використовуються у зв'язку зі швидким зростанням 
обчислювальної складності при збільшенні розмір-
ності задачі. Евристичні методи полягають в здійс-
ненні пошуку у відносно обмеженому просторі рі-
шень та забезпечують знаходження наближених до 
оптимальних рішень за прийнятний час. Метаевріс-
тичні методи засновуються на ретельному вивченні 
найбільш перспективних частин простору рішень [3] 
за деякими ознаками. Однак, вони включають вели-
ку кількість параметрів, які повинні бути налашто-
вані для кожного конкретного завдання [4]. Тому 
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метаеврістичні методи складають основу сучасних 
досліджень в області наближених методів рішення 
[2]. Особливо часто для вирішення оптимізаційних 
задач, до яких відноситься і завдання пошуку марш-
рутів, використовуються метаеврістичні методи, 
засновані на механізмах, які зустрічаються в живій 
природі. Такі методи та моделі отримали назву біо-
алгоритмів. Серед них і клітинні автомати, які за-
вдяки природному паралелізму, простоті та універ-
сальності дозволяють моделювати поведінку самих 
різних систем, об'єктів і явищ будь-якої природи [5]. 
Функціонування апарату клітинних автоматів дета-
льно описано в роботах [5; 7–8]. Приклади їх вико-
ристання для вирішення оптимізаційних завдань 
доводять свою ефективність. Зокрема, в статті [9] на 
основі клітинних автоматів змодельовано поведінку 
натовпу з урахуванням ментальних особливостей 
пішоходів. В роботі [10] описано клітинно-
автоматний підхід до моделювання поведінки тран-
спорту та пішоходів. Пошук оптимальних маршру-
тів руху з використанням апарату клітинних автома-
тів також здійснено в статті [11], однак в даній ро-
боті розглянуто рух об'єктів у двовимірному прос-
торі для однорідних поодиноких об’єктів, що не 
дозволяє їх використовувати та потребує доопрацю-
вання розробленої моделі й врахування обмежень та 
особливостей завдань щодо формування пошуку в 
заданому районі. Обґрунтування доцільності засто-
сування клітинно-автоматного підходу до вирішен-
ня задачі комівояжера наведені в роботі [5]. В роботі 
[13] наведено приклад успішного застосування клі-
тинних автоматів для вирішення завдання пошуку 
маршрутів пересування автомобілів від оптових баз 
до торгових точок.  

Проте такий підхід може бути застосований 
лише при наявності дорожньої мережі та сформу-
льованої задачі комівояжера для даних умов, що не 
дозволяє використовувати такий підхід до вирішен-
ня завдання визначення маршруту руху, наприклад, 
пошукових груп. В роботі [14] запропоновано вико-
ристання алгоритмів маршрутизації для визначення 
оптимальних маршрутів польотів ударної авіації. 
Однак такий підхід відрізняється високою обчислю-
вальною складністю та грубим розбиттям простору з 
різними властивостями.  

Проведений аналіз показує успішне викорис-
тання клітинних автоматів для вирішення завдань 
пошуку об’єктів в районі. 

Мета статті – полягає в розробці методу та 
моделі дослідження поведінки групового рухомого 
об’єкту при вирішенні завдання пошуку цілей в об-
меженій області. 

Виклад основного матеріалу 

В якості основи для розгляду та створення мо-
делі дослідження групової діяльності рухомих 

об’єктів використаємо приклад з живої природи, а 
саме косяк риб (рис. 1) [15]. 

Основні характеристики косяка риб: 
– це скупчення однотипних риб.
– косяк може мати стійку форму.
– косяк може змінювати форму у залежності

від змін зовнішнього середовища та завдань (течія, 
пересування, захист, нерест та інше); 

Рис. 1. Приклад косяка риб 
Джерело: розроблено авторами. 

– косяк, як біологічна група створюється на
тимчасовій або постійній основі. 

Характерно й те, що косяк не має чітко визна-
ченого лідера, на відміну від зграї, у якій він 
обов’язково є, але косяк здатен діяти як один злаго-
джений об’єкт. Також косяк демонструє ознаки ро-
зумної поведінки: може ухилятися від перешкод, 
гуртуватися при наближенні небезпеки, змінювати 
форму для запобіганню небезпеки [15]. 

Надалі, для обмеження досліджень, будемо ро-
зглядати косяк як групу однорідних об’єктів, здат-
них до сумісних та усвідомлених дій. 

Якщо розглянути основні властивості такої 
групи, то можна виокремити деякі властивості:  

– сукупність однорідних об’єктів (не завжди);
– невелика відстань між ними;
– єдність Об’єкти;
– члени групи не стикаються між собою;
– імпульсний рух від перешкоди, який переда-

ється від найближчих до перешкоди риб до найда-
льших; 

– здатність до сумісних дій з ознаками розум-
ності (усвідомленості). 

Розглянувши ці ознаки та характеристики ко-
сяка, можливо зробити висновок на схожість такої 
групи, а особливо окремого елементу з характерис-
тиками та особливостями кліткових автоматів. 

Кліткові автомати характеризуються:  
– одночасною зміною всіх станів клітин на ко-

жному циклі роботи; 
– клітини розташовані на однорідній решітці;
– решітці можуть бути надані різні властивості,

що дозволяє описати складне навколишнє середо-
вище; 

– взаємодія клітин локальна, що може впливати
лише на найближче оточення; 

– множина станів клітин кінцева;
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– правила зміни станів клітин відносно прості
та мають кінцеву кількість [7–8; 11; 13]. 

Таким чином, косяк риби, який представлений 
групою однорідних рухомих об’єктів, може бути 
описаний за допомогою моделі клітинного  
автомату. 

Розглянемо можливе рішення завдання пошуку 
за допомогою групи рухомих об’єктів на основі мо-
делі клітинного автомату. 

Якщо провести аналогія з природним середо-
вищем то таку задачу можна уявити собі, як задачу 
пошуку їжі косяком риби [14–15]. 

Розглянемо формальну модель завдання клі-
тинного автомату на площині, що відповідає задачі 
пошуку. 

Тоді, двовимірний клітинний автомат можна 
визначити як множину кінцевих автоматів на пло-
щині з координатами , що можуть знаходитися 

в одному з можливих станів  [7–8; 11; 13]: 

( , )i j

S

. (1)  , 0,1,2,3,...i j S k  

На кожному кроці роботи автомату відбуваєть-
ся зміна стану автомату відповідно до правила: 

, ,(t 1) ( (t) (k, l) N(i, j))i j k l      , (2) 

де N(i, j)  – оточення автомату . ( , )i j

У роботі використаємо визначенні оточення ав-
томату як оточення Мура [11]: 

 N (i, j) , 1, 1M k l i k j l     . (3) 

Кількість можливих правил переходу визнача-
ється кількістю можливих станів  та кількістю 
сусідів, що розглядається .  


т

Теоретично кількість таких правил може дорів-

нювати: .
m  

Аналіз формули (2) – (3) свідчить про те, що за 
допомогою правил може бути описана досить скла-
дна поведінка клітини та забезпечений розгляд ве-
ликої кількості можливих станів. Розглянемо дані 
формальні описи на практиці відповідно до завдання 
статті.  

Визначимо однорідну двовимірну сітку з коор-
динатами на площині (рис. 2). Дана сітка зазвичай 
згортається у сферу, тобто “нижній” край сітки сти-
кується з “верхнім”, а “лівий” край з “правим”. Така 
згортка зазвичай використовується для простоти 
проведення розрахунків та уникнення пов’язаних з 
цим проблем [8]. Про те в зазначеному прикладі 
пропонується використовувати обмежену решітку з 
межами (рис. 2). Враховуючи правила розробки клі-

тинного автомату, для завдання пошуку будемо ви-
користовувати автомати двох типів: об’єкти пошуку 
та група пошуку (рис. 3 а, та 3 б відповідно). В якос-
ті основи для пошуку правил поведінки клітинного 
автомату використаємо модель сумісного пошуку 
їжі косяком. Використаємо найпростішу модель по-
ведінки: автомат рухається до “їжі” – об’єкту, який 
знаходиться найближче. 

Рис. 2. Двовимірна однорідна сітка для роботи  
клітинного автомату 

Джерело: розроблено авторами  
з використанням розробленої моделі. 

а 

б 
Рис. 3. Типи клітинних автоматів:  

а – об’єкти пошуку;  
б – група пошуку. 

Джерело: розроблено авторами з використанням 
розробленої моделі. 
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Взявши за основу таку модель поведінки, мож-
на сформулювати наступні правила поведінки клі-
тинного автомату: 

1. Об’єкти пошуку не рухаються. Об’єкти за-
дані множиною:  

, (4)  1 2,с ,..., сkС с

де кожен об’єкт має координати. ( , )k i jc x y

2. Група пошуку:

 1 2, ,..., gО о о о , ( , )g i jo x y  рухається узгоджено,

не змінюючи своєї побудови. 
3. На кожному кроці роботи клітинного авто-

мату автомат групи пошуку змінює своє положення. 
4. Всі розрахунки проводяться відносно

центру ваги групи, що визначається за формулою: 

1 1

1 1
( , ) ,

L L

ЦВ l l
l l

O x y x y
L L 

 
   
 
  , (5) 

де ( , )l lx y  координати клітинних автоматів, що на-

лежать до групи пошуку. 
5. Автомати групи пошуку можуть визначати

відстань до цілей відносно центру ваги групи. 
6. Автомат групи пошуку рухається до най-

ближчого об’єкту.  
Для розрахунку відстані будується вектор від 

автомату пошуку до об’єктів. Після чого обирається 
об’єкт, відстань до якого найменша. 

Далі обчислюється кут між обраним вектором 
та множиною орт векторів з центру мас групи по-
шуку (рис. 4). 

Визначивши найменший кут між орт-

векторами та вектором АВ , можемо визначити змі-
ни координат для обчислення зміни положення ав-
томату пошуку. В даному випадку зміна координат 

буде дорівнювати орт вектору . (0,1)С

, )ix y

Після чого проводиться обчислення нового по-
ложення автоматів пошуку за наступним правилом: 

* *1( , ) ( С(0,1)g g ji j
o x y o   , (6) 

для всіх автоматів пошуку. 
Таким чином, можна розробити структуру ме-

тоду дослідження поведінки кліткового автомату, 
що реалізує процедуру пошуку (рис. 5). 

В 

А 

Вектор від групи 
пошуку на ціль 

Орт вектори 
С 

Рис. 4. Модель визначення напрямку руху та 
обчислення змін координат руху 

Джерело: розроблено авторами  
з використанням розробленої моделі. 

Розглянемо практичну реалізацію даного мето-
да та її властивості. 

На рис. 6 наведено початкову конфігурацію для 
дослідження. В даній моделі наведено п’ять автома-
тів пошуку та двадцять об’єктів, які необхідно знай-
ти та відвідати. 

 
 

Рис. 5. Структура методу дослідження клітинного автомату пошуку цілей 
Джерело: розроблено авторами
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Рис. 6. Початкова модель для дослідження  
клітинного автомату 

Джерело: розроблено авторами. 

Проміжний результат після виявлення двох 
об’єктів наведено на рис 7. 

Рис. 7. Проміжний результат роботи  
клітинного автомату 

Джерело: розроблено авторами. 

Остаточний результат роботи клітинного авто-
мату наведено на рис. 8. На даному рисунку наведе-
но шлях руху автомату пошуку. За результатами 
роботи автомату був знайдений шлях та знайдені всі 
об’єкти. В якості модифікації можливо впливати на 
логіку послідовності виявлення об’єктів. 

Можна використати декілька стратегій для до-
сягнення результату – “об’єкт знайдено”. 

Наприклад такими стратегіями можуть бути: 
– центр групи пошуку повинен співпадати з ко-

ординатами об’єктів пошуку; 
– центр групи може бути віддаленим від зада-

ного об’єкту на деяку відстань. 
На рис. 8 задана відстань від центру 10.  

Рис. 8. Результат роботи клітинного  
автомату пошуку 

Джерело: розроблено авторами. 

На рис. 9 наведено шлях руху групи пошуку 
при заданій відстані 3. 

Рис. 9. Пошук шляху клітинним автоматом  
з радіусом пошуку 3 

Джерело: розроблено авторами. 

Як видно з рис. 9, шлях стає більш гладким та з 
дотичним перетинанням кожного об’єкту але обчис-
лений за визначеним правилом відвідання. 

За результатами дослідження можна зробити 
наступний висновок: для підвищення точності по-
шуку шляху радіус пошуку потрібно зменшувати, а 
для врахування особливостей рішення задачі радіус 
пошуку може бути збільшеним. Таке підвищення 
дозволить скоротити час пошуку та одночасно охо-
пити декілька цілей. 

Висновки 

В статті розроблено метод та модель для вирі-
шення завдання пошуку з використанням клітинно-
го автомату. Досліджено клітинний автомат на ос-
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нові двомірної однорідної сітки. За основу для роз-
робки правил поведінки клітинного автомату взята 
особливість поведінки косяка риби, який складаєть-
ся з однотипних елементів. Площина сітки не згор-
тається в сферу, а має чіткі межі, що відповідає осо-
бливості вирішення завдань пошуку на реальній 
місцевості. Розроблений в середовищі MatLab дода-
ток доводить можливість реалізації даної моделі за 
незначний час. Наявність гнучкого інструментарію 
для створення правил роботи клітинного автомату 
дозволяє вирішувати набагато складніші завдання. 

Прикладами таких завдань можуть бути: пошук за 
мінімальним часом, пошук за мінімальним маршру-
том, пошук з урахуванням важливості цілей, а також 
композиції даних цілей, що потребує додаткових 
досліджень. 

Таким чином розроблена модель дозволяє під-
вищити описові можливості клітинного автомату 
для вирішення завдань пошуку цілей, врахувати 
особливості вирішення завдання та розташування 
цілей, а також впливати на швидкість та точність 
вирішення завдання.
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МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ ГРУПП ПОДВИЖНЫХ ОБЪЕКТОВ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
КЛЕТОЧНОГО АВТОМАТА 

М.А. Павленко, В.Н. Руденко, И.В. Захарченко, А.А. Зинченко, В.И. Чистов 

Поиск распределенных объектов в районах является важным и достаточно сложным заданием мониторинга при 
исполнении специальных задач. Решение данной задачи заключается в разработке стратегии поиска с использованием 
групп подвижных объектов. В качестве таких групп можно рассматривать поисковые группы, беспилотные системы 
и много других. Тем не менее исследования групповой деятельности движения объектов - это известная задача, кото-
рую можно решить многими способами. Один из способов - поиск аналогий в живой природе, и использование механиз-
мов, реализованных природой в поведении живых существ. В статье разработаны стратегия поиска, основанная на 
воспроизведении природного явления группового поведения, а именно поведение косяка рыб. Основные характерные 
свойства косяка рыб реализованы с помощью клеточного автомата на двумерной однородной решетке с автоматами, 
которые характеризуют объекты поиска и групповой движущийся объект. В работе использованы и описана однород-
ная клеточная решетка, которая не свернута в сферу для упрощения вычислений. Для решетки установлены границы, 
которые характерны при решении реальных задач поиска объектов в заданной области пространства. В статье рас-
смотрена деятельность однородных групповых объектов, однако в дальнейшем для совершенствования такого подхо-
да, могут быть использованы разнородные и смешанные группы или совокупности разнородных групп, что будут дей-
ствовать в соответствии с наборами правил изменения состояний. Использование клеточного автомата позволяет 
создать произвольную систему правил его работы. Критерии, которые характеризуют достижимость объектов по-
иска могут быть модифицированы под конкретные задачи и позволяют влиять на время и оперативность поиска, а 
также создавать различные сочетания этих и других факторов, которые воздействуют на эффективность решения 
задачи. Исследования такого автомата позволяет утверждать о возможности создания эффективного автомата 
поиска маршрутов с заданными часом и точностью работы, что может быть использовано в реальных условиях. 

Ключевые слова: клеточный автомат, поиск пути, задача оптимизации, случайный поиск, модель. 

METHOD FOR STUDYING THE BEHAVIOR OF GROUPS OF MOBILE OBJECTS USING A CELLULAR 
AUTOMATOR 

М. Pavlenko, V. Rudenko, I. Zakharchenko, A. Zinchenko, V. Chystov 

The search for distributed facilities in the districts is an important and rather difficult task of monitoring when performing 
special tasks. Solving this problem is to develop a search strategy for the use of groups by moving objects. Search groups, un-
manned systems and many others can be considered as such groups. Against the study of group activity the movement of objects 
is a well-known task, please can be solved in many ways. One of the ways - the search for analogies in wildlife, and the use of 
mechanisms implemented by nature in the behavior of living beings. The article develops a search strategy based on the repro-
duction of a natural phenomenon of group behavior, namely the behavior of a shoal of fish. The main characteristic properties of 
the shoal of fish are realized by means of a cellular automaton on a two-dimensional homogeneous lattice with automata charac-
terizing search objects and a group moving object. A homogeneous cell lattice is used and described, which is not folded into a 
sphere for Simplification of calculations. For a lattice the boundaries which are characteristic for the decision of real problems 
at search of objects in the set area of space are established. The article considers the activities of homogeneous group objects, as 
opposed to further improvement of this approach, can be used heterogeneous and mixed groups or sets of heterogeneous groups, 
which will act in accordance with the sets of rules of change of state. The use of a cellular automaton allows you to create an 
arbitrary system of rules for its operation. Criteria that characterize the reachability of search objects can be modified for spe-
cific tasks and allow to influence the time and efficiency of the search, as well as create different combinations of these and other 
factors that affect the effectiveness of the task. Research of such automatic machine allows to assert about possibility of creation 
of the effective automatic machine of search of routes with the set hour and accuracy of work that can be used in real conditions. 

Keywords: cellular automaton, pathfinding, optimization problem, random search, model. 
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