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Актуальность и постановка задачи

Для количественной оценки эффективности 
охранения водного района используется веро-
ятность обнаружения объектов в акватории, 
зависящая, главным образом, от выбранной 
траектории патрулирования. По величине это-
го показателя эффективности можно судить о 
степени достижения цели, ради которой прини-
мается рассматриваемое решение. На практике 
выбор траектории патрулирования часто осу-
ществляется среди нескольких вариантов.

Для решения задачи выбора оптимальной 
траектории патрулирования можно использо-
вать имитационное моделирование. Этот подход 
имеет следующие преимущества [1]:

имитационные модели позволяют гибко за-••
давать условия эксперимента и варьировать их в 
широких пределах, не ограничиваясь строгими 
математическими соотношениями при задании 
закономерностей;

имитационные модели не только позволяют ••
контролировать адекватность моделирования с 

помощью числовых критериев, но и предостав-
ляют возможность наблюдать за изменением 
состояния модели на анимации.

Задача при определении оптимальной траек-
тории патрулирования ставится следующим об-
разом: имеется прямоугольный участок аквато-
рии заданного размера, на нем осуществляют 
патрулирование несколько «сторожей». Имити-
руется равновероятное появление угрожаемых 
объектов в охраняемой зоне. Угрожаемые объ-
екты (нарушители) двигаются, пересекая аква-
торию патрулирования. «Сторожа» обнаружи-
вают нарушителей на заданном расстоянии.

Имитационный эксперимент заключается в 
проведении нескольких испытаний для каждого 
из вариантов траекторий патрулирования. Луч-
шим признается вариант, при котором вероят-
ность обнаружения угрожаемого объекта явля-
ется максимальной.

Имитационная модель

При построении имитационной модели был 
взят за основу агентный подход, согласно ко-
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Аннотация
Имитационное моделирование (ИМ) – один из эффективных способов решения задачи выбора 

оптимальной траектории патрулирования акватории. В статье описана имитационная модель, постро-
енная для решения этой задачи. Приведены условия и результаты статистического имитационного 
эксперимента, проведенного с помощью модели. На основании данных эксперимента определен 
лучший вариант патрулирования.
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Abstract 

Simulation modeling is one of efficient ways to solve a task of optimal-trajectory selection for water-area 
patrol. The article describes a simulation model created to solve this task. It cites conditions and results of 
statistical simulated experiment made using the model. Using the experiment data the article has defined 
the best patrol result. 

Key words: simulation modeling, water-area screen, agent modeling, patrol-efficiency evaluation.



МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЗАДАЧАХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ32

торому модель состоит из среды и взаимодей-
ствующих в ней агентов [2]. Программная реа-
лизация имитационной модели была выполнена в 
среде AnyLogic 6 [3, 4].

В созданной модели взаимодействуют агенты 
двух типов:

агенты-«сторожа», осуществляющие па-••
трулирование по заданной траектории;

агенты-нарушители, двигающиеся через па-••
трулируемый участок.

Патрулируемая акватория, размеры кото-
рой – 100 км, на 20 км, является средой взаи-
модействия агентов. Скорости «сторожей» и 
нарушителей одинаковы и равны 20 км/ч. Ко-
личество «сторожей» – 5 шт. Дальность обна-
ружения нарушителя «сторожем» равна 3 км. 
Траектория движения нарушителя пря-
молинейна и равномерно распреде-
лена вдоль большей стороны прямоу-
гольной акватории.

Траектории движения «сторожей», 
которые задаются перед началом экс-
перимента, представлены в таблице 1.

Вероятность обнаружения нару-
шителей равна отношению количества 
обнаруженных нарушителей к общему 
числу нарушителей, пересекших зону 
патрулирования. 

Разработанная модель содержит 
анимацию, вид которой показан на ри-
сунке 1.

На рисунке 1 агенты-«сторожа» 
обозначены темным цветом, агенты-
нарушители – светлым, необнару-
женные нарушители обозначены сим-
волом «!». Анимация предоставляет 

возможность наблюдать за движением агентов 
и изменением их состояний. Также на анимации 
отображаются основные статистические харак-
теристики модели.

Проведение статистического эксперимента с 
помощью ИМ

Кроме режима запуска отдельных экспери-
ментов, среда AnyLogic предоставляет возмож-
ность провести пакетный запуск экспериментов. 
При пакетном запуске выполняется несколько 
прогонов модели, что позволяет более точно 
определить ее статистические характеристики. 
Данная возможность была использована для 
определения лучшего варианта траектории па-
трулирования.

Таблица 1 
Возможные траектории движения сторожей

¹ Изображение Название

1  Большие 
восьмерки

2
 Малые 

восьмерки

3
 

Малые круги

4
 Смещенные 

линии

5  Большие 
круги

6  
Несмещенные 
линии

Рис. 1.  Анимация разработанной модели
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Рис. 2. Таблица с данными статистических экспериментов

Таблица 2 
Результаты экспериментов

¹
Название  

траектории

Среднее 
значение 

вероятности

СКО  
вероят-
ности

Размер до-
верительного 

интервала

1 Большие восьмерки 0,342 0,042 0,030

2 Малые восьмерки 0,354 0,023 0,016

3 Малые круги 0,375 0,021 0,014

4 Смещенные линии 0,428 0,032 0,022

5 Большие круги 0,353 0,036 0,025

6 Несмещенные линии 0,406 0,041 0,029

При проведении статистиче-
ского эксперимента важно не 
только получить среднее значе-
ние вероятности обнаружения 
угрожаемых объектов, но и оце-
нить достоверность полученного 
результата. Для этого наряду со 
значением вероятности обнару-
жения подсчитываются ее дис-
персия, среднеквадратичное от-
клонение (СКО) и доверительный 
интервал (для вероятности 95%). 

Модель позволяет повышать 
точность вычисления характери-
стик, увеличивая число прогонов. 
Таким образом, имеется воз-
можность находить компромисс 
между длительностью вычисле-
ний и их достоверностью.

Модель предоставляет удоб-
ный графический интерфейс для 
проведения статистических экс-
периментов. Рассчитанные дан-
ные представляются в форме та-
блицы, показанной на рисунке 2.

В таблице выводятся средние 
значения вероятности для каж-
дого из вариантов патрулирова-
ния, гистограммы распределения 
этих вероятностей по прогонам, 
а также значения доверитель-
ного интервала (для вероятно-
сти попадания в интервал 95%) и 
среднеквадратичного отклонения 
вероятности.

Результаты экспериментов 
и выводы

Для определения наилучшей 
траектории были проведены 60 прогонов, по 
10 для каждого из вариантов траектории. На 
каждом прогоне проводилось моделирование в 
течение 3000 единиц модельного времени. Дан-
ные, полученные в ходе эксперимента, приведе-
ны в таблице 2.

Таким образом, наилучшее значение вероят-
ности обнаружения нарушителей достигается при 
использовании траектории «Смещенные линии». 
Созданная имитационная модель позволяет ис-
следовать и другие траектории патрулирования, 
заданные элементарными и кусочно-линейными 
функциями в двухмерном пространстве.
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