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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ âåðîÿòíîñòíûå ñâîéñòâà òðàåêòîðèè äâèæóùå-
ãîñÿ àãåíòà. Àãåíò íàõîäèò ìàðøðóò, áëèçêèé ê îïòèìàëüíîìó, íà ðåøåòêå, ñîñòîÿùåé èç
êëåòîê ñ ðàçíîé íåïðîõîäèìîñòüþ. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷àåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè âûõîäà àãåíòà â êîíå÷íóþ òî÷êó äëÿ ñëó÷àéíûõ ëàíäøàôòîâ ðàç-
íîãî âèäà. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñðàâíè-
âàåòñÿ ñ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè, ïîëó÷åííîé èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Íàêîíåö, àíàëèçèðóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïðåáûâàíèÿ àãåíòà â äàííîé
ÿ÷åéêå â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè äëÿ ñëó÷àéíûõ ëàíäøàôòîâ ðàçíûõ òèïîâ.

1. Ââåäåíèå

Ðàíåå àâòîðîì áûë ðàçðàáîòàí êëåòî÷íûé àâòîìàò, ìîäåëèðóþùèé äâèæåíèå èåðàðõè÷åñêè
îðãàíèçîâàííûõ ãðóïï è ñòðîÿ àãåíòîâ ïî ïåðåñå÷åííîé ìåñòíîñòè [1, 2, 3]. Òàêæå àâòîð
âûÿâèë ñâÿçü äèñêðåòíîé ìîäåëè, ëåæàùåé â îñíîâå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà, è íåïðåðûâíîé
çàäà÷è îïòèìèçàöèè [4].

Äâèæåíèå àãåíòà ïî ñëó÷àéíîìó ëàíäøàôòó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ
áðîóíîâñêîãî ìîñòà. Â ðàáîòå [5] ðàññìàòðèâàëàñü ìîäåëü äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîãî
ìîñòà (BBMM), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò áèîëîãè÷åñêè îáîñíîâàííîå ïðèáëèæåíèå ïóòè
äâèæåíèÿ æèâîòíîãî íà îñíîâå äèñêðåòíûõ äàííûõ ìåñòîïîëîæåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì
ìåòîäîì êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ (utilization distribution,
ò.å. ðàñïðåäåëåíèÿ, ñêîíñòðóèðîâàííîãî èç äàííûõ î ìåñòîïîëîæåíèè æèâîòíîãî â
ïðîñòðàíñòâå â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè). Â íàñòîÿùåì äîêëàäå èññëåäóþòñÿ
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàçèîïòèìàëüíûõ òðàåêòîðèé àãåíòà, ïîëó÷àåìûõ ñ ïîìîùüþ
ïðåäëîæåííîãî êëåòî÷íîãî àâòîìàòà. Ýòè òðàåêòîðèè òàêæå èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê
ðåàëèçàöèè áðîóíîâñêîãî ìîñòà è èñïîëüçóþòñÿ ïðåäïîëîæåíèÿ î ðàñïðåäåëåíèè ñêîðîñòè
àãåíòà, àíàëîãè÷íûå ñäåëàííûì â âûøåóïîìÿíóòîé ñòàòüå.

2. Íåïðåðûâíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è åå äèñêðåòèçàöèÿ

Ïóñòü Ω ⊆ R2 è äâèæåíèå àãåíòà, èùóùåãî êðàò÷àéøèé ïî âðåìåíè ìàðøðóò r èç òî÷êè
A ∈ Ω â òî÷êó B ∈ Ω îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè

‖ṙ(t)‖ = uc(t, r(t)), (1)

r(0) = A, r(t) = B, t ∈ [0, T ], (2)

T → min, 0 ≤ T ≤ Tmax (3)
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ãäå R≥0 � ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ íåîòðèöàòåëüíûõ ÷èñåë, uc : R≥0×Ω→ R≥0 � ôóíêöèÿ
ïðîõîäèìîñòè îáëàñòè Ω, îïðåäåëÿþùàÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ñêîðîñòü uc(t,ρ) â òî÷êå
ρ ∈ Ω â ìîìåíò âðåìåíè t, ‖ · ‖ � åâêëèäîâà íîðìà,

T (r) = min{t ∈ R≥0|r(t) = B}.

Èç (1)�(3) ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ T : C([0, Tmax];R2)→ R≥0

T (r) =

∫ T

0

‖ṙ(t)‖dt
uc(t, r(t))

, (4)

ãäå ṙ � ïðîèçâîäíàÿ r.
Î÷åâèäíî, èç âûðàæåíèÿ (4) âûðàçèòü ÿâíî T â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæíî (èñêëþ÷åíèå

ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð, ñëó÷àé, êîãäà r ÿâëÿåòñÿ ãðàôèêîì íåêîòîðîé ôóíêöèè y ∈ C2[a, b],
ò.å.

r = {(x, y(x))|x ∈ [a, b]},

à uc íå çàâèñèò îò âðåìåíè). Îäíàêî, ìîæíî ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà ôóíêöèîíàëà
T , äîêàçàòü ðàçðåøèìîñòü çàäà÷è ìèíèìèçàöèè (1)�(3) â êëàññå Y ⊂ W 1

p ([0, Tmax];R2),
ïîñòðîèòü àëãîðèòì ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ è äàòü îöåíêè äëÿ íåãî [4].

Îáîçíà÷èì ucmax = max
(t,ρ)∈[0,Tmax]×Ω

uc(t,ρ). Ââåäåì ôóíêöèþ íåïðîõîäèìîñòè

u(t,ρ) =
ucmax

uc(t,ρ)
.

Ïóñòü Ωh ⊇ Ω � çàìîùåíèå Ω, Ωh = {ωij |(i, j) ∈ Z2}, rh ⊇ r � êëåòî÷íûé ìàðøðóò,
ò.å. ìèíèìàëüíîå ïîêðûòèå ìàðøðóòà r êëåòêàìè èç Ωh. Ìíîæåñòâî âñåõ êëåòî÷íûõ
ìàðøðóòîâ, ïðèáëèæàþùèõ ìàðøðóòû èç Y, îáîçíà÷èì êàê Yh.

Îáîçíà÷èì rh[k] k−þ ïî ïîðÿäêó ïðîõîæäåíèÿ êëåòêó rh. Ôóíêöèîíàë T èìååò
äèñêðåòíûé àíàëîã

Th(rh) =
∑

(i,j)∈rh

uij(t)‖dij‖, (5)

ãäå uij(t) = max
ρ∈ωij

u(t,ρ) � íåïðîõîäèìîñòü êëåòêè (i, j) â ìîìåíò âðåìåíè t,

dij = dk = rh[k + 1]− rh[k], rh[k] = (i, j).

Ïðè èçìåëü÷åíèè øàãà ñåòêè h ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíèìèçèðóþùèõ ôóíêöèîíàë (5)
ìàðøðóòîâ {rh} áóäåò â íåêîòîðîì ñìûñëå ñõîäèòüñÿ ê ìàðøðóòó r, ìèíèìèçèðóþùåìó
ôóíêöèîíàë (4). Äàëåå ìû áóäåì èñïîëüçîâàòü îáîçíà÷åíèå

uij(t) = u(t, (i, j)) = max
ρ∈ωij

u(t,ρ).

Îáîçíà÷èì rh(t) òó êëåòêó ìàðøðóòà, â êîòîðîé àãåíò íàõîäèòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t.
Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè χ ≤ κd(t)u(t, rh(t)) ïîëó÷àåòñÿ äèñêðåòíûé àíàëîã (1)

‖rh(t+ χ)− rh(t)‖ = ‖d(t)‖
⌊

χ

κ‖d(t)‖u(t, rh(t))

⌋
, (6)

ãäå d(t) ∈ D = {(i, j)|i, j = −1, 1} � âåêòîð íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ àãåíòà, κ � êîëè÷åñòâî
ñåêóíä â îäíîì êâàíòå äèñêðåòíîãî âðåìåíè, bxc � öåëàÿ ÷àñòü x.
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Àâòîðîì áûë ñêîíñòðóèðîâàí êëåòî÷íûé àâòîìàò, â êîòîðîì àãåíòû, äâèæóùèåñÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ (6) èñêàëè êðàò÷àéøèé ïóòü ê òî÷êè íàçíà÷åíèÿ, ìèíèìèçèðóÿ ôóíêöèîíàë
(5) â íåêîòîðîé ñâîåé îêðåñòíîñòè, à çàòåì ñêëåèâàëè èç ïîëó÷èâøèõñÿ ôðàãìåíòîâ
êâàçèîïòèìàëüíûé ìàðøðóò. Êàê àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò, âåðîÿòíîñòü âûáîðà àãåíòîì
ëîêàëüíî îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ìàêñèìàëüíà, è ÷åì ìåíåå ìàðøðóò îïòèìàëüíûé, òåì
ìåíüøå âåðîÿòíîñòü åãî âûáîðà.

Ïðè ýòîì, â êàæäîé îêðåñòíîñòè àãåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â êëåòêå ωij , Uo(i, j) =
{ωij |‖(i, j)‖ ≤ o, ωij ∈ Ωh}, B /∈ Uo(i, j), ìèíèìèçèðîâàëîñü âðåìÿ äî òî÷êè Bi ïåðåñå÷åíèÿ
ãðàíèöû Uo(i, j) ñ îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì ìåñòîïîëîæåíèå àãåíòà è B.

3. Âûÿâëåíèå çàâèñèìîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êâàçèîïòèìàëüíîãî

ìàðøðóòà îò õàðàêòåðèñòèê ïðîõîäèìîé ìåñòíîñòè

Íàçîâåì ëàíäøàôòîì â ìîìåíò âðåìåíè t ìíîæåñòâî íåïðîõîäèìîñòåé êëåòîê çàìîùåíèÿ
L(Ωh, l) = {uij |uij = u(t, ωij), ωij ∈ Ωh}, òàêîãî ÷òî u ïðèíèìàåò íà {ωij |i = 1, n, j = 1,m}
íå áîëåå l çíà÷åíèé, ïðè÷åì ê êëàññó i ïðèíàäëåæèò Ni êëåòîê, òî åñòü

∑l
i=1Ni = M ,

M = |L(Ωh, l)|.
Åñëè ëàíäøàôò ñîñòîèò èç êëåòîê, íåïðîõîäèìîñòè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî,

òî êàæäûé íàéäåííûé àãåíòîì êâàçèîïòèìàëüíûé ìàðøðóò íà îïðåäåëåííîì ñëó÷àéíîì
ëàíäøàôòå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåàëèçàöèþ ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ íà ðåøåòêå,
òî÷íåå, êàê áðîóíîâñêèé ìîñò. Â ýòîì ñëó÷àå

τ =
≈

min
r∈Y

T (r), τh =
≈

min
rh∈Yh

Th(r), τmin ≤ τh ≤ τmax

áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè âûõîäà àãåíòà â êîíå÷íóþ òî÷êó â íåïðåðûâíîì è äèñêðåò-
íîì ñëó÷àÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Äàëåå ìû ïîïûòàåìñÿ îïðåäåëèòü çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí τ , τh è

% = arg
≈

min
r∈Y

T (r), %h = arg
≈

min
rh∈Yh

T (rh)

ýêñïåðèìåíòàëüíî è èç òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé è ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ. Çäåñü

çíàê ¾
≈

min¿ îçíà÷àåò ¾ÿâëÿåòñÿ êâàçèìèíèìóìîì¿. Â êà÷åñòâå ñëó÷àéíûõ ëàíäøàôòîâ ìû
áóäåì áðàòü ðàíåå ââåäåííûå àâòîðîì ¾íàòóðàëüíûå¿ è ¾ðàâíîìåðíûå¿ ëàíäøàôòû [6].

Â ñëó÷àå ¾ðàâíîìåðíîãî¿ ëàíäøàôòà u(t,ρ) ∈ [1, umax],

umax = max
(t,ρ)∈[0,T ]×Ω

u(t,ρ),

áëèçêî ê ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå äëÿ âñåõ (t,ρ) ∈ R≥0×Ω. Òàêèì
îáðàçîì,

uc(t,ρ) =
ucmax

u(t,ρ)

èìååò îáðàòíîå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè

invu(x) =

{
ucmax
umax−1x

−2 , x ∈ [ucmax
umax

, ucmax]

0 , x /∈ [ucmax
umax

, ucmax]

Äàëåå, ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ‖ṙ(t)‖ èìååò äëÿ t ∈ [0, Tmax] ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà ñ ôóíêöèåé
ïëîòíîñòè (ïðè x ≥ 0)

rice(ν, σ;x) =
x

σ2(t)
exp

(
−(x2 + ν2(t))

2σ2(t)

)
I0

(
xν(t)

σ2(t)

)
,
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åñëè èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ñêîðîñòü àãåíòà èìååò 2-ìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ïðåäïîëîæåíèåì [5]. Îáîçíà÷èì ôóíêöèþ ïîä èíòåãðàëîì (4) êàê

ζ(t) =
‖ṙ(t)‖

uc(t, r(t))
=

1

ucmax

‖ṙ(t)‖u(t, r(t)).

Èñõîäÿ èç âûøåóêàçàííîãî, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ζ(t)
èìååò âèä

P{ζ(t) < z} =

∫∫
Dz

rice(ν(t), σ(t);x)Π(y)dxdy, (7)

ãäå Dz = {(x, y) ∈ R2|xy < z},

Π(y) =

{
1, y ∈ [ 1

ucmax
, umax

ucmax
],

0, y /∈ [ 1
ucmax

, umax
ucmax

].
.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ âðåìåíè âûõîäà â êîíå÷íóþ òî÷êó

Êîíôèãóðàöèîííàÿ ýíòðîïèÿ ëàíäøàôòà L(Ωh, l) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

S(L(Ωh, l)) = −
l∑

i=1

Ni

M
ln
Ni

M
.

è õàðàêòåðèçóåò íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà ëàíäøàôòà â öåëîì.
Áûëî ïðîèçâåäåíî ïî 10000 ýêñïåðèìåíòîâ â ñëó÷àéíîì ëàíäøàôòå L(100 × 100, 9)

(S = 2.125) äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ðàñïðåäåëåíèÿ è äîïîëíèòåëüíî ïî 1000 ýêñïåðèìåíòîâ
äëÿ ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå àãåíò ïåðåìåùàëñÿ èç
êëåòêè (1, 1) â êëåòêó (98, 98). Ïîëó÷èëèñü ðåçóëüòàòû, ïîêàçàííûå â âèäå ãèñòîãðàìì íà
ðèñóíêå 1. Íà ðèñóíêå 1a ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè âûõîäà â êîíå÷íóþ
òî÷êó äëÿ îïòèìàëüíûõ (ñëåâà) è êâàçèîïòèìàëüíûõ (ñïðàâà) ìàðøðóòîâ äëÿ ðàâíîìåðíûõ
ñëó÷àéíûõ ëàíäøàôòîâ, íà ðèñóíêå 1b � òî æå ñàìîå äëÿ ¾åñòåñòâåííûõ¿ ëàíäøàôòîâ.
Äàëåå êîîðäèíàòû (x, y) áóäåò ñîâïàäàòü ñ íîìåðàìè êëåòîê (i, j), åñëè x, y ∈ Z.

(a) (b)

Рисунок 1. Ãèñòî ãðàì ì û  ðàñïðåäåëåíèÿ âðåì åíè ïðèáû òèÿ â êî í å÷í óþ  òî÷êó ì àðøðóòà τ äëÿ ðàâí î 
мåðí î ãî (a) è "åñòåñòâåíí î ãî" (b) ëàí äø àô òîâ.

Äëÿ  ñëó÷àéíûõ   ðàâíîìåðíûõ      ëàíäøàôòîâ     äëÿ 10000 ýêñïåðèìåíòîâ     ïîëó÷èëîñü   , ÷òî

τmin = 204, τmax = 1999, τ = 527.923.
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Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî äàííûì ãèñòîãðàììàì íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò (ñ p−çíà÷åíèåì îêîëî
0,7) ðàñïðåäåëåíèå Íîðòîíà-Ðàéñà ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè

nrice(m, ν, σ;x) =

νm(xν )
m
e
−
m(ν2+x2)

2σ2 Im−1

(
mxν
σ2

)
σ2 , x > 0,

0, x ≤ 0,

ãäå Ik � ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Ïîèñê ïðîèçâîäèëñÿ ñðåäè
ðàñïðåäåëåíèé ñàìûõ ðàçíûõ òèïîâ, è ãèïîòåçà î ðàñïðåäåëåíèè Íîðòîíà-Ðàéñà âîçíèêëà
èìåííî â ñèëó âèäà òåîðåòè÷åñêîé ôóíêöèè ïëîòíîñòè (7) è òîãî ôàêòà, ÷òî ñóììà
ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, èìåþùèõ ðàñïðåäåëåíèå Ðàéñà, . Â äåéñòâèòåëüíîñòè, èç (7) ñëåäóåò,
÷òî ðàñïðåäåëåíèå äîëæíî âûðàæàòüñÿ â âèäå ðÿäà èç îáîáùåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ
ôóíêöèé ñ îïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè.

Îñîáåííî õîðîøî ýòî ñîîòâåòñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ ¾ðàâíîìåðíûõ¿ ëàíäøàôòîâ. Äëÿ
ïðîâåðêè ãèïîòåçû î ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåíÿëñÿ êðèòåðèé Êðàìåðà � ôîí Ìèçåñà ω2 ñî
ñòàòèñòèêîé âèäà

nω2
n =

1

12n
+

n∑
i=1

(
F (xi,θ)− 2i− 1

2n

)2

,

ãäå F (x,θ) � òåîðåòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñ âåêòîðîì ïàðàìåòðîâ θ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì Êðàìåðà � ôîí Ìèçåñà áûëî ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ñòàòèñòèêè

0.0802693, ÷òî äëÿ 1000 ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãèïîòåçà î
ðàñïðåäåëåíèè íå îòâåðãàåòñÿ ñ 15% óðîâíåì çíà÷èìîñòè. Äëÿ ðàâíîìåðíûõ ëàíäøàôòîâ
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

m = 3.33579, ν = 11.4566, σ = 387.896,

äëÿ ¾åñòåñòâåííûõ¿ �

m = 9.47719, ν = 13.3365, σ = 205.047.

5. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò äëÿ ïîèñêà ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò

ìåñòîïîëîæåíèÿ àãåíòà

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò àãåíòà %h(t) = (xh(t), yh(t)) áûëè ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû,
ïðèâåäåííûå íà ðèñóíêå 2.

Ïîäáîð ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîëó÷èâøèåñÿ ãèñòîãðàììû (îäèíàêîâûå, êàê äëÿ
x, òàê è äëÿ y) õîðîøî ïðèáëèæàåò Extreme Value Distribution (type I max extreme
value distribution, ò.å. àñèìïòîòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ìàêñèìóìà èç íàáîðà îäèíàêîâî
ðàñïðåäåëåííûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí) ñ ôóíêöèåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ

evd(α(t), β(t);x) =
e
α(t)−x
β(t)

−e
α(t)−x
β(t)

β(t)
.

Ñàìè æå ôóíêöèè α(t) è β(t) ïðè t > 20 ïðèáëèæàþòñÿ ëèíåéíûìè

α(t) + γβ(t) = Ex(t) = 0.979616 + 0.199427t, r2 = 0.999997,

ãäå γ � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà,

α(t) = 0.352148 + 0.170925t, r2 = 0.999965.
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Рисунок 2. Ðàñïðåäåëåíèå     êîîðäèíàòû       i àãåíòà  äëÿ  t = 12, 52, 132, 200.

Рисунок 3. Çàâèñèìîñòü    p-çíà÷åíèÿ     äëÿ   ðàçëè÷íûõ     âðåìåí   .

Ïðè ýòîì êà÷åñòâî àïïðîêñèìàöèè ïàäàåò èñêëþ÷èòåëüíî âáëèçè îò ãðàíèöû îáëàñòè,
ãäå ïðîèñõîäèò îñòàíîâêà èëè íà÷àëî äâèæåíèÿ àãåíòà. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè p−çíà÷åíèÿ
ãèïîòåçû îò âðåìåíè ïðèâåäåí íà ðèñóíêå 3, ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíî τmin.

Âáëèçè êîíå÷íîé òî÷êè ìàðøðóòà ãèñòîãðàììû èìåþò âèä, óêàçàííûé íà ðèñóíêå 4.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñêîìàÿ ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò âèä

rd(t, x) = Θ(98− x)evd(α(t), β(t);x) + ϕ(t, x),

Θ(x) =

{
0, x < 0,

1, x ≥ 0.

ϕ(t, x) = 0, x < 94, t < τmin. Ïîâåäåíèå ϕ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè âû÷èñëèòåëüíîãî
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Рисунок 4.  Âèä  ãèñòîãðàìì      âáëèçè    êîíöà    ì àðøðóòà,   t = 304, 404, 504.

ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5, ïóíêòèðíûå ëèíèè ñëåâà íàïðàâî ñîîòâåòñòâóþò τmin

è τ .

Рисунок 5. Ïîâåäåíèå       ôóíêöèè     ϕ(t, x), x = 94, 96, 98.

Î÷åâèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ ϕ äîëæíà îòâå÷àòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1 =

∫ ∞
0

rd(t, x)dx =

∫ 98

0
evd(α(t), β(t);x)dx+

∫ 98

0
ϕ(t, x)dx.

ϕ(x, 0) = 0,

lim
t→∞

ϕ(x, t) =

{
1/98, x = 98,

0, x 6= 98.
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Èç ðàçäåëà 1 ñëåäóåò, ÷òî àãåíòîì â êëåòêå (i0, j0) âûáèðàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûé íàáîð
{ukij |(i, j) = rh[k]}, òàêîé ÷òî

Th(rh) = min
rh∈Yh∩Uo(i0,j0)

∑
(i,j)∈rh

ukij‖dij‖.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå %(t) áëèçêî ê Extreme Value Distribution
ïîòîìó, ÷òî àãåíò âñåãäà âûáèðàåò äëÿ äâèæåíèÿ íàáîð êëåòîê rh = {rh[1], . . . , rh[m + 1]}
(èëè êðèâóþ r) ÷òîá ìèíèìèçèðîâàòü T (r).

Îáîçíà÷èì äëÿ ìàðøðóòà rh = {rh[1], . . . , rh[m+ 1]}, ÷òî χm = mκ, òîãäà â ñèëó (6)

‖rh(t+ χm)− rh(t)‖ ≤
m∑
k=1

‖rh(t+ χk)− rh(t+ χk−1)‖ =

=

m∑
k=1

‖dk‖
⌊

κ

κ‖d(t)‖u(t, rh(t))

⌋
= ξ(t+ χm) =

∑
(i,j)∈rh

‖dk‖
⌊

1

‖dk‖ukij

⌋
→ max . (8)

Òàêèì îáðàçîì, íà êàæäûé òàêò àãåíò âûáèðàåò òàêîå íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ, ÷òî

ξ(t+ χm) = max
rh∈Yh∩Uo(i0,j0)

∑
(i,j)∈rh

‖dk‖
⌊

1

‖dk‖ukij

⌋
,

è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò ðàñïðåäåëåíèå áëèçêîå ê Extreme Value distribution (òèï I,
ìàêñèìóì). Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îöåíêà (8) ÿâëÿåòñÿ
äîâîëüíî òî÷íîé è

‖rh(t+ χm)−A‖ = ‖rh(t+ χm)− rh(0)‖ ≈ ξ(t+ χm).

6. Çàêëþ÷åíèå
В докладе были получены эмпирические функции плотности распределения для времени 
выхода на границу и распределения использования для модели движения агента в виде 
броуновского моста, причем случайное блуждания приближалось с помощью дискретного 
случайного процесса, моделируемого с помощью клеточного автомата. Из вида аналитической 
модели движения сделаны предположения относительно теоретических функций плотности 
распределения и получены оценки p-значений для данных гипотез.
В дальнейших работах планируется получить вид функций распределения непосредственно из 
теоретической модели движения.

7. Литература
[1] Кузнецов, А.В. Модель совместного движения агентов с трехуровневой иерархией на основе
клеточного автомата // Журнал вычислительной математики и математической физики. – 2017.
– Т. 57, № 2. – С. 339-349. – URL: https://elibrary.ru/item.asp?id-28918677.
[2] Кузнецов, А.В. Упрощенная модель боевых действий на основе клеточного автомата //
Известия РАН. Теория и системы управления. – 2017. – Т. 56, № 3. – С. 59-71. – URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id-29369822.
[3] Kuznetsov, А. Cellular automata-based model of group motion of agents with memory and related
continuous model // Mathematical Modeling. Information Technology and Nanotechnology. – CEUR
Woikshop Рioceedings. – 2017. – Vol. 1904. - Р. 223-231. – URL: http://ceur-ws.org/Vol-1904/
paper38.pdf.
[4] Кузнецов, А.В. О движении агентов по местности с препятствиям // Журнал вычислительной
математики и математической физики. – 2018. – Т. 58, № 1. – С. 145-160.
[5] Deriving movement properties and the effect of the environment from the brownian bridge
movement model in monkeys and brids / Kevin Buchin, Stef Sijben, E. Emiel van Loon et al. //
Movement Ecology. – 2015. – Vol. 3(1). – Р. 18. – URL: https://doi.org/10.1186/s40462-015-0043-8.
[6] Kuznetsov, А. Generation of a random landscape by given configuration entropy and total edge //
Computational Technologies. – 2017. – Vol. 22(4). – Р. 4-10.

Математическое моделирование физико-технических процессов и систем А.В. Кузнецов

IV Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2018) 2008



Probabilistic properties of quasi-optimal trajectories of an 
agent moving over a lattice

A.V. Kuznetsov1

1Voгonezh State Univeгsity, Univeгsitetskaya pl. 1, Voгonezh, Russia, 394018

Abstract. The papeг consideгs pгobabilistic pгopeгties of t1e tгajectoгy of a 
moving agent. The agent finds a гoute close to the optimal on a lattice consisting 
of cells with diffeгent impassability. I study the distгibution of the agent's exit 
time to the endpoint foг random landscapes of diffeгent types with the help of 
simulation. Then I compaгe t1e obtained empirical pгobability distгibution 
function with the pгobability distгibution function obtained fгom t1eoгetical 
consideгations. Finally, t1e pгobability distгibution of the agent's гesidence in a 
given cell at a given moment of time foг гandom landscapes of diffeгent types is 
analyzed.

Keywords: random walk, utilization distribution, cellular automaton, 
pathfinding, special functions.
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