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КЛЕТО ЧНО -АВ ТО М АТН А Я МОДЕЛЬ  
БЕЗОПАСНОГО НЕОРГАНИЗОВАННОГО ВОДНОГО ТРАНСПОРТА

А. В. Фролов, начальник класса кафедры АИС 
Е. С. Фролова, аспирант

В современном водно-транспортном движении, потоках на реках, морях, местах встречи неорганизо­
ванных потоков малых судов или местах, где возможны некоторые препятствия, необходимы особые 
меры безопасности. Для управления такими потоками, актуальны критерии, политика безопасности, 
моделирование потоков. Причем, моделирование, учитывающее критерии безопасности высокоинтен­
сивных потоков, моделирование с применением ситуационных сценариев, позволяющих проигрывать 
различные, особенно, незапланированные ситуации.
Рост эффективности судовождения на оживленных, особенно, речных магистралях при интенсивном 
использовании транспорта, повышение эффективности перевозок требует учета критических фак­
торов: интенсивности грузопотока; климатических (ветер, осадки и др.); взаимодействий с берего­
выми объектами (портами назначения, лоцманскими службами и др.); адаптации рассчитываемых 
параметров движения, например, скорости с учетом ветра, волны, видимости и др.
В данной работе указанная проблема моделируется, исследуется с использованием аппарата клеточ­
ных автоматов. Их использование актуально для «ухода» от нелинейности, алгоритмической слож­
ности процессов. Клеточные автоматы показали в этом свою эффективность в газодинамических и 
потоковых задачах. Данный метод позволяет снизить сложность за счет линеаризации задач и умень­
шения алгоритмической сложности, применения динамических имитационных моделей.
Ключевые слова: клеточный автомат, моделирование, безопасное движение, водный транспорт, судно

In modern water transport, flows on rivers, seas, places of unorganized flows of small ships or places where 
some obstacles are possible, special security measures are needed. To manage such flows, relevant criteria, 
security policy, modeling flows. Moreover, modeling, taking into account the safety criteria of high-intensity 
flows, modeling using situational scenarios, allowing to play various, especially, unplanned situations.
The increase in the efficiency of navigation on busy, especially river highways with intensive use of transport, 
improving the efficiency o f  transportation requires consideration o f  critical factors: the intensity o f cargo traffic; 
climatic (wind, precipitation, etc.); interactions with onshore facilities (ports of destination, pilotage services, etc.); 
Adaptation o f  calculated motion parameters, for example, speed with regard to wind, waves, visibility, etc.
In this paper, this problem is modeled and investigated using the cellular automata apparatus. Their use is 
relevant for the "departure" from nonlinearity, the algorithmic complexity of processes. Cellular automata have 
shown their efficiency in this in gas-dynamic and flow problems. This method allows to reduce the complexity 
due to the linearization of tasks and reduction of algorithmic complexity, the use of dynamic simulation models. 
Keywords: cellular automaton, modeling, safe movement, water transport, vessel.

45

http://ria.ru/20190731/1557043190.html
http://ria.ru/20190731/1557043190.html


Эксплуатация морского транспорта. 2019, №3

Введение
Чтобы выработать критерии, политику без­

опасности неорганизованных высокоинтенсив­
ных потоков на водных магистралях необходимо 
управление, базирующееся на моделировании по­
токов, позволяющее снизить сложность и перейти 
к линейным моделям.

Как указано в [1] для моделирования нели­
нейных задач, являющихся аналогами газодина­
мических задач, можно привлечь аппарат клеточ­
ных автоматов [2], позволяющий «уйти» от нели­
нейности задач. Это возможно за счет примене­
ния динамических линейных имитационных мо­
делей (рис. 1).

Подсистема информационного обеспечения управления транспортным комплексом Арктики

СИТУАЦИОННЫМ ЦЕНТР

Подсистема отчетности, анализа и 
представления информации

Коммуникационный центр 
(Call-center)

Подсистема планирования грузовых перевозок всеми видами 
транспорта

Подсистема мониторинга морских и речких перевозок

Подсистема мониторинга авиационных перевозок

Подсистема мониторинга железнодорожных перевозок

Подсистема управления грузовым автомобильным транспортом

Подсистема управления складами и грузовыми площадками

Интеграционная платформа

Подсистема 
геоинфо рмаци онного 

обеспечения

Подсистема взаимодействия с 
международными информационными 

системами на транспорте

Подсистема информирования 
грузоотправителей и 

грузоп олучате лей

База данных 
Системы освещения 
обстановки в Арктике

Рисунок 1 -  Пример системы управления 
Повышение эффективности судовождения

-  актуальная проблема на оживленных морских, 
но особенно, речных магистралях. Мера интен­
сивности использования транспорта, потоков -  
различна, а эффектность перевозок растет. Требу­
ется надежность перевозок, снижение рисков 
срыва сроков поставок, аварий, неоптимальных 
параметров движения и др. Традиционные эконо­
мико-математические модели не могут учесть 
всей динамичности, сложности, системы рисков, 
неопределенностей. Часто не могут учитываться 
критические факторы, например, к которым отно­
сятся [3, 4]:

1) нестационарность окружения (интенсивно­
сти грузопотока);

2) неоднородность условий (глубина, климат);
3) усложнение взаимодействий судов и берего­

вых объектов;
4) риски экстремальных, аварийных ситуаций;
5) динамическая адаптация характеристик су­

дов, необходимость имитационных расчетов 
параметров движения с учетом вероятност­
ных данных (ветер, волна, видимость и др.).

(http://www.itamain.com/shell.php?id=27)
Формализация задачи клеточными 

автоматами 
Поле, где происходит движение неоргани­

зованных целенаправленно перемещающихся 
групп -  клеточное. На клеточном поле имеются 
непреодолимые препятствия. Само поле задается 
ортогональной сеткой. В каждой клетке возможно 
нахождение судна или препятствия, а также воз­
можно передвижение (если нет препятствия) 
«влево», «вправо», «вниз», «вверх», строго в од­
ном направлении. При наличии в клетке препят­
ствия выбирается направление, по которому пре­
пятствие влияет минимально.

Пусть т -  расстояние «просмотра», анализа 
обстановки в потоке и выбора направления, с ми­
нимальным количеством транспортных средств 
или препятствий. Поле отождествляем с парой 
матриц (F, V), где
F =|| fa  ||, i ,j  6 Z, fa  6 {0,1,2,3,4}, V =|| Vij ||, 
Vij 6 {0,1},
а значение «0» - отсутствие транспорта (F) или 
препятствия (V), а значение «1» - его наличие.
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Рассматриваем окрестность типа автома­
тов фон Неймана: соседними клетке (i, j)  счита­
ются (рис.2) клетки «слева» - (i — 1 ,j),  «справа» - 
(i + 1 ,j),  «сверху» - (i,j + 1) и «снизу» - (i,j — 1).

Рисунок 2 -  Возможные направления движения 
из текущей клетки

Точку (ячейку) (a, b) обозначим А, тогда А
-  инверсия этой точки, изменение направления на 
противоположное:

С = (i,j), с  = ( i j ),
W  = (i — 1,;), W  = (i + 1 ,j).

Аналогично,
E = (i + 1,7), E = (i — 1,7),
5 = (i , j  — 1), S =  (i, j  + 1),
N = (i, j  + 1), N = (i , j  — 1).

При этом, для соседних ячеек верны условия: 
f i - u  = fi j(W ). fi+i,j = fi j(E), fu -1  = fij(S),

f i j +i = f i j ( N ) ,  f i j= f i j (C ) .
Аналогично для элементов матрицы V:
Vi-1,J = Vtj(W), Vl+u  = Vt j (E), VUJ-1 = ViJ(S), 

Vij+i = Vi}(N), Vij = Vij(C).
Необходимы следующие правила сосед­

ства и передвижения:
1) Запрет на перемещение в занятую 

клетку.
2) Анализ окружающих клеток судами в 

группе. Если соседняя клетка занята -  запрет на 
продвижение в эту клетку (п.1). Оставшиеся 
клетки просматриваются «в глубину» - на рассто­
яние т [5].

3) Движение индивидов группы. Задаем 
потоки, увеличивая вероятности движения в нуж­
ном направлении.

4) Конфигурирование поля. Закон конфи­
гурации клеточно-автоматного поля зададим ре- 
куррентно [6]:

Fn+i = Ф(Ю ,  9  = Ф2°Ф1
Отображение ф1 задает перемещение на 

свободные клетки (на одно свободное место мо­
жет найтись до 4 «претендентов»).

Отображение (р2 разрешает проблему «пе­
ренаселенности» клеток, задается алгоритмиче­
ски. Используем следующую процедуру (алго­
ритм) моделирования:

1) если <p1(fij) < 1 ,  то -  к п.5;

2) если ̂ 1(fi(a)) Ф 0, то а = RND (ге­
нератор случайных чисел);

3) изменить состояния клеток поля:

L V i i f ™ )  = 1  Vi(f i j)  = Vi(f i j)  — 1
4) перейти к п.2;
5) положить

<P2 (<Pl{fij)) = <Pl(fij).
Данная процедура легкореализуема в лю­

бой среде программирования.
З а кл ю ч е н и е

При указанном моделировании каждое 
судно перемещается в выбранном направлении, 
обходя препятствия в направлении, которые 
наиболее свободно для передвижения. Например, 
в качестве преобразования <р можно взять пово­
роты (при заторах), уходы (при опасности столк­
новения) и др.
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М ЕТО Д И Ч ЕС КИ Й  ПОДХОД К  О ЦЕНКЕ ЭФ Ф ЕКТИВНОСТИ УПРАВЛЕНИЯ  
РЕФ РИЖ ЕРАТОРНЫ МИ ТЕРМ И Н А ЛА М И

Я.Я. Эглит, доктор технических наук, профессор 
А.В. Андорская, старший преподаватель
О.Ю. Огальцова, инженер 
А.А. Дмитриев, аспирант

Представлен методический подход к оценке эффективности управления рефрижераторными термина­
лами. В связи с тем, что проблема управления работой любой транспортно-технологической системы 
во многом зависти от правильного использования системы показателей в статье установлена опреде­
ленная система связи между используемыми показателями, которые разделены на предлагаемые 
уровни.
Ключевые слова: эффективность управления, судоходная компания, рефрижераторный груз, показа­
тели, уровни показателей.

A methodical approach to assessing the efficiency of management of refrigerated terminals is presented. Due 
to the fact that the problem of management of any transport and technological system is largely the envy of the 
correct use of the system of indicators in the article a certain system of communication between the indicators 
used, which are divided into the proposed levels.
Keywords: management efficiency, shipping company, refrigerated cargo, indicators, levels of indicators.

1. В ведение
Настоящая работа посвящена вопросу 

оценки эффективности управления рефрижера­
торными терминалами. Интерес к данной теме 
представляется обоснованным так как она тесно 
связана с важнейшими факторами, на которые об­
ращают внимание участники внешнеторговой де­
ятельности. К ним относятся [1, с. 5]:

- сокращение транспортных издержек;
- скорость оборота капитала, зависимая от тран­

зитного времени доставки грузов;
- надежность транспортной системы.

Повышение качества управления рефриже­
раторными терминалами позволит компаниям в 
большей степени соответствовать требованиям 
вышеприведенных критериев, что положительно 
скажется на конкурентоспособности.

Эффективность управления рефрижера­
торными терминалами во многом зависит от адек­
ватности применяемой системы показателей, ко­
торые являются индикаторами перспективного и

оперативного состояния судоходной компании 
[5, с. 59]. Показатели соответствуют определен­
ному уровню целей в едином процессе развития 
транспортного предприятия [5, с. 59]. Поэтому 
следует установить иерархию взаимосвязи и вза­
имозависимости показателей, являющихся харак­
теристиками соответствующих целей и целей- 
средств по достижению вышестоящих целей 
[5, с. 59-60]. Для этого основные показатели 
оценки эффективности управления рефрижера­
торными перевозками должны быть разделены на 
несколько групп в соответствии с уровнем по­
ставленных целей [5, с. 60].

Целью работы является вывод о рассмотре­
нии корректной системы распределения показате­
лей оценки эффективности управления рефриже­
раторными терминалами и комплексности мето­
дов их расчета.

К задачам относятся:
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