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Аннотация. Рассмотрены основные подходы к решению задачи построения маршрута: на основе графов, на ос-

нове клеточной декомпозиции, потенциальных полей, оптимизационные методы и методы на интеллектуальных 

алгоритмах. Выявлены общие и частные недостатки каждого из существующих методов поиска маршрута. В раз-

личных прикладных областях в условиях динамичной обстановки построение маршрутов по пересеченной мест-

ности становится все более актуальным. На качество и оперативность принятия решения отрицательно влияют 

неполнота, неточность и противоречивость исходной информации. Целью данной статьи является автоматизация 

процесса принятия решения на перемещение транспортной платформы на основе метода клеточного автомата ре-

шетчатых газов. Для этого разработан метод, построенный на клеточной декомпозиции, для решения задач пере-

мещения объектов интереса в районах с затрудненной проходимостью. Каждая клетка в решетке представляет 

собой участок местности, который может иметь различные характеристики: проходимость, наличие препятствий 

и другие параметры. Она также может изменять их в зависимости от текущей ситуации, складывающейся на марш-

руте. Разбиение пространства на управляемые участки упрощает процесс планирования маршрута. В основе ре-

шетчатого газа лежит аналогия с поведением молекул. Каждая клетка может взаимодействовать с соседними, что 

позволяет представить движение объектов интереса как случайный процесс. Заявленный подход обеспечивает 

формирование оптимального маршрута, учитывающего динамические изменения в окружающей среде. Представ-

лены результаты имитационного моделирования, подтверждающие адаптацию разработанного алгоритма для ре-

шения задачи в динамически изменяющейся среде, имеющей разную проходимость, в режиме реального времени. 

Применение предложенного метода возможно для планирования доставок груза по пересеченной местности, 

устранения чрезвычайных ситуаций, использования беспилотных систем. 
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Введение. Разработка интеллектуальных ме- 
тодов планирования траектории транспортной 
платформы для наземной, водной и воздушной 
среды позволит обеспечить безопасное движе-
ние, уменьшая риск столкновения транспорта  
и сокращая время перемещения. Поиск опти-
мального маршрута перемещения транспорт-
ного средства (объекта интереса) является од-
ной из важных задач в различных областях 
применения.  

Традиционно определение маршрутов пере-
мещения объектов интереса осуществляется 
лицом, принимающим решение, с учетом огра-
ниченных вычислительных ресурсов, несо- 
вершенства математического и программного 
обеспечения в АСУ и значительных временных 
затрат на поиск решения задачи. 

Методы планирования маршрута можно 
классифицировать по признаку используемого 
аппарата формализации на традиционные и эв-
ристические, вытекающие, как правило, из со-
держательного смысла решаемой задачи [1]. 

Результатом их работы является последова-
тельность опорных путевых точек, соединяю-
щих начало, конец пути и сглаживающих полу-
ченный маршрут [2].  

Существующие методы и подходы могут 

применяться для планирования маршрута при 

полностью и частично известном окружении  

и предназначены для глобального планирования. 

Однако их использование при неизвестном 

окружении либо невозможно, либо требует 

больших вычислительных затрат. Для решения 

задачи в подобных условиях в работе [3] авто-

рами предложено модифицировать существу-

ющие методы, в [4] – проводить адаптацию 

транспортных средств путем внедрения интел-

лектуальных средств, а в [5] – использовать ал-

горитмы, имеющие схожие входные и выход-

ные данные для их изменения на отдельных 

этапах путем комбинирования различных под-

ходов к решению задачи, что требует сходимо-

сти методов. 
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Учитывая специфику технических характе-

ристик транспортной платформы, можно сде-

лать вывод, что рассмотренные методы и алго-

ритмы не являются оптимальными по причине 

их трудоемкости, отсутствия реализации в ре-

альном режиме с динамическими ограничени-

ями, а также ввиду необходимости проведения 

сложных вычислительных операций. Требует- 

ся разработка или доработка существующего 

метода, позволяющего принять во внимание 

все имеющеюся недостатки с учетом ограниче-

ний [3]. 

Обсудим применение клеточных автоматов 

для решения задачи маршрутизации. В работе [6] 

описаны комплексные модели, учитывающие 

взаимодействие между участниками движения 

и предсказывающие поведение пешеходов  

и транспортных потоков. Модель имеет высо-

кую вычислительную сложность и требует зна-

чительных ресурсов для моделирования боль-

ших систем. В [7] разработана трехуровневая 

модель клеточного автомата для сложных 

транспортных потоков на кольцевых развязках 

с учетом эффективности и безопасности. Од-

нако следует отметить определенные недостат- 

ки: сбор данных о траекториях движения транс- 

портных средств возможен только вручную, 

существование ограничений в исследовании 

поведения движения транспортных средств на 

кольцевой развязке на микроуровне, рассмот-

рение только взаимодействия между автомоби-

лями на кольцевом перекрестке без учета до-

рожно-транспортных происшествий. В работе [8] 

авторы предлагают использовать клеточные 

автоматы для робототехники и в автономных 

системах при решении задач маршрутизации. 

Однако многие модели ориентированы только 

на определенные сценарии.  

Предприняты попытки решения задачи по-

строения маршрутов перемещения объекта ин-

тереса.  

Отметим общие недостатки существующих 

подходов: 

– сложность алгоритмов, требующая значи-

тельных вычислительных ресурсов, что затруд-

няет их внедрение;  

– адаптивность к динамическим условиям: 

недостаточная гибкость для быстрой адапта-

ции в реальном времени при резких измене-

ниях условий среды; 

– ограниченность сценариев применения, 

фокусирующихся на специфических аспектах, 

что сужает границы их универсальности; 

– сложность интеграции с существующей 

инфраструктурой. 

Метод, предложенный в данной работе, поз-

воляет устранить или по крайней мере смяг-

чить отмеченные недостатки. Он более прост в 

реализации и требует меньше вычислительных 

ресурсов, располагает эффективными механиз-

мами адаптации к изменениям, а также универ-

сален, что позволяет расширить границы его 

использования. Кроме того, предлагаемый ме-

тод может быть легко интегрирован в суще-

ствующую инфраструктуру без необходимости 

значительных изменений. 

Исходными данными для решения задачи 

являются электронные топографические карты, 

геопространственная актуальная информация  

о местности, данные из открытых геопростран-

ственных источников. 

При разработке метода авторы взяли в каче-

стве основы модель решетчатого газа, реализо-

ванную в клеточном автомате, где пространство 

представлено равномерной сеткой (клетками),  

и дискретное время. Законы мира выражены 

единственным набором правил локального вза-

имодействия, в ходе работы клетка на каждом 

шаге вычисляет свое новое состояние по состо-

яниям ее локальных соседей [9].  

Варианты клеточных автоматов представ-

лены на рисунке 1. 

Клеточный автомат можно определить как 

множество конечных автоматов в двумерном 

пространстве с координатами (i, j), которые мо-

гут находиться в одном из возможных состоя-

ний D [9]: 

 ,θ 0,1 , 0, ..., ; 0, ..., .i j D i I j J  = =  

Каждый шаг работы автомата характеризу-

ется сменой его состояния по определенным 

правилам [10]: 

( ) ( ) ( ), ,( 1) ( ) ; , , , 0, ..., ;i j k lt t k l N i j k I + =    =

0, ..., ,l J=  

где – N(i, j) пространство вокруг клеток с коор-

динатами (i, j); k, l – область координат сосед- 

а) б) в)  
 

Рис. 1. Виды клеточных автоматов:  

а) треугольная решетка; б) квадратная  

решетка; в) гексагональная решетка 
 

Fig. 1. Types of cellular automata:  

a) triangular lattice; б) square lattice;  

в) hexagonal lattice 
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них клеток; (t) – функция изменения сос- 

тояния клетки. 
Предлагаемый метод позволяет выбирать 

приоритетные пути. По окончании расчета 

пути оценивается его стоимость и происходит 

сравнение с возможными другими путями, 

даже если они будут короче по длине. 

Рассмотрим этапы алгоритма решения за-

дачи на основе клеточного автомата решетча-

тых газов. 

1. Задаются начальная и конечная точки 

маршрута – А(x1, x2) и В(y1, y2) соответственно. 

2. Плоскость поиска маршрута разбивается 

на клетки (v  V), по которым и будет осу-

ществляться движение. Отмечаем клетки, ко-

торые содержат точки А(x1, x2) и В(y1, y2).  

Размеры клеток будут определяться длиной 

и шириной транспортной платформы. 

Представим окружение клетки как окруже-

ние по Муру [11]: 

 ( , ) , 1, 1 .N i j k l i k j l= −  −   

Согласно правилам разработки клеточного 

автомата для задачи поиска используем авто-

маты двух типов – объекты поиска и группа по-

иска.  

Для клеточного автомата на плоскости су-

ществует восемь возможных вариантов пере-

мещения (рис. 2).  

Решетчатая структура является устойчивой 

и однородной, в которой каждый узел решетки 

описывается как транспортная платформа, не- 

преодолимое препятствие, зона с различными 

способами ее преодоления, цель [9]. Такое 

представление позволит задать пространствен-

ные характеристики реальных объектов. 
Реализуем механизм, регулирующий нап- 

равление движения клетки от текущего поло- 

жения в заданное. Для этого воспользуемся 
теорией векторов. 

3. Найдем расстояние между точками А и В. 

3.1. Построим вектор 0V  → 00 = const из 

начальной точки движения вертикально вверх. 

3.2. Построим второй вектор V  от центра 

клетки v1 к центру клетки v2. Для перехода на 

следующую клетку определяем векторы (v01, 

v02, v03, v04, v05, v06, v07, v08) из А в соседние 

клетки. 
В общем виде векторы описываются выра-

жением  

( )    1 2 1 2; 1,1 , 1,1 .j x x x x=  −  −  

3.3. Вычисляем углы α1-8 между векторами 

0V  и v01, v02, v03, v04, v05, v06, v07, v08 и V  по фор-

муле расчета угла между двумя векторами 

(рис. 2). 
3.4. Определяем минимальную разницу 

между углами: min {α – αi}, где i = 1 – 8. 

4. Осуществляем передвижение на клетку  

с минимальной разницей между углами по п. 3, 

пока не достигнем точки В (данные о пройден-
ном участке сохраняются в памяти программы). 

4.1. Выбираем следующий наименьший угол. 

Когда в очередной клетке с минимальным уг-

лом находится непроходимое препятствие, 
платформа продолжает двигаться к точке В. 

4.2. Если автомат остановился, происходит 

возврат, движение осуществляется в следую-

щую клетку, чей угол был следующим по рангу 

от min к max. Транспортная платформа продол-
жает свое движение. 

4.3. При равных значениях αi клетка выби-

рается случайным образом. 

5. Маршрут считается построенным при до-
стижении конечной точки В.  

Данный метод позволяет выбрать очеред-

ной ход за один раз, что упрощает вычисления. 

Поиск маршрута отличается от существую-

щих методов [2, 3] добавлением новых элемен-
тов и введением дополнительных возможно- 

стей, включающих считывание рельефа и вы-

сот местности для построения и выбора марш-

рута перемещения, а также применение техно-
логий ИИ в выборе позиций в динамически из-

меняющейся обстановке. 

Данные возможности позволят решать зада- 

чи в динамически изменяющейся среде, кон- 

тролировать уровень проходимости в реальном 
времени получения данных от источников,  

повысить оперативность принятия решения ли-

цом, принимающим решение. 
Результаты моделирования с помощью пред- 

ставленного метода показаны на рисунке 3. 
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Рис. 2. Пример результатов вычисления углов 
 

Fig. 2. Example of angle computation results 
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Сравнение предложенного метода с алго-

ритмами Дейкстры, A* и Беллмана – Форда, 

отображенное в таблице, позволило оценить 

его преимущества. 
 

Заключение 

 

На основании изложенного можно сделать 

вывод о том, что предложенный метод является 

перспективным для использования в условиях, 

которые требуют высокой гибкости и адаптив-

ности. 

Дальнейшие исследования могут быть на- 

правлены на разработку более сложных моде-

лей клеточных автоматов, учитывающих по-

годные условия, времена года или моральное 

состояние лиц, принимающих решения. Инте-

рес авторов вызывают и такие аспекты, как ин-

теграция методов машинного обучения для 

предсказания изменений в обстановке на ос-

нове исторических данных, а также исследова-

ние возможностей применения данного метода 

в задачах управления транспортом в условиях 

городских пробок. 
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Abstract. The paper examines the main approaches to solving the route planning problem: graph-based methods, cell 

decomposition techniques, potential field algorithms, optimization strategies, and intelligent algorithm methodologies.  

The authors identify both general and specific limitations of each existing route planning method. In various applied fields, 

route planning across rough terrain under dynamic conditions is becoming increasingly critical. The quality and speed of 

decision-making are negatively affected by the incompleteness, inaccuracy, and ambiguity of initial information. This paper 

aims to automate movement decision-making for transport platforms using the lattice gas cellular automata methodology. 

To achieve this, the authors developed a cell decomposition-based method for solving movement tasks of object of interest 

in areas with difficult terrain. Each cell in the lattice represents a section of terrain that can have various characteristics, 

such as permeability, the presence of obstacles and other parameters. Each cell can change its parameters depending on the 

current situation along the route. Partitioning space into manageable sections simplifies the route planning process.  

The lattice gas concept is fundamentally based on an analogy with molecular behavior. Each cell can interact with its 

neighbors, which allows us to represent the movement of objects of interest as a random process. The claimed approach 

ensures the construction of the optimal route that takes into account dynamic changes in the environment. The authors 

presented simulation results demonstrating the developed algorithm's adaptability for real-time operation in dynamically 

changing environments with varying terrain permeability. The proposed method can be applied to cargo delivery planning 

across rough terrain, emergency response operations, and unmanned systems deployment. 
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