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Ââåäåíèå. Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èí-
ôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ïîìîãàåò ïðèíèìàòü ðåøåíèå î äàëüíåéøåì ðàçâèòèè è óïðàâëåíèè
òðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé. Â ÷àñòíîñòè, ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïîòðåáíîñòè â
ïîñòðîéêå íîâûõ èëè ðàñøèðåíèè ñòàðûõ äîðîã, òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì è òåðìèíàëîâ, ðàç-
ìåùåíèè íîâûõ ñâåòîôîðîâ è äîðîæíûõ çíàêîâ èëè èçìåíåíèè ðàñïîëîæåíèÿ óæå èìåþ-
ùèõñÿ. Ãðàìîòíîå ïëàíèðîâàíèå ðàçâèòèÿ äîðîæíîé ñåòè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïîçâîëÿåò ñíèçèòü íàãðóçêó íà òðàíñïîðòíóþ ñåòü, èçáåæàòü ïðîáîê è óìåíüøèòü ñðåäíåå
âðåìÿ â ïóòè äëÿ âîäèòåëåé. Ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîåêòîâ, íàïðàâëåííûõ íå òîëüêî íà ìîäå-
ëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, íî è íà ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíûõ ñèòóàöèé íà äîðîãå è
ìèíèìèçàöèþ íàãðóçîê íà òðàíñïîðòíóþ ñåòü [1].

Èññëåäîâàíèå è ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñ ïîìîùüþ ìèêðî- è ìàêðîìî-
äåëåé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáúåì çàãðóçêè è èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ [2]. Ñîâðåìåííûå
òåíäåíöèè â ýòîé îáëàñòè íàïðàâëåíû íà ñîçäàíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì, óïðàâëÿþùèõ êîíêðåòíûìè ãîðîäñêèìè ðåãèîíàìè è ó÷èòûâàþùèõ åãî ñïåöèôè-
êó. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå äëÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìàòåìàòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè è ñîçäàþòñÿ êîìïüþòåðíûå ñòåíäû, äåìîí-
ñòðèðóþùèå ïîëó÷åííûå ðåøåíèÿ íà ìàêåòàõ ðåàëüíûõ äîðîã è ïåðåêðåñòêîâ. Ñïåöèà-
ëèçèðîâàííûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ñîâðåìåííûõ ãîðîäñêèõ ìåãàïîëèñîâ ñïîñîáíû,
íàïðèìåð, ðåøàòü òàêèå çàäà÷è: îöåíèâàòü èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ òðàíñïîðòà íà ìàãè-
ñòðàëÿõ è óïðàâëÿòü ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ñ ó÷åòîì âðåìåíè ñóòîê, ïîãîäíûõ óñëîâèé è
âðåìåí ãîäà; îöåíèâàòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â ðàéîíå óïðàâëåíèÿ è äàâàòü ðåêî-
ìåíäàöèè ïî åå óëó÷øåíèþ. Ïîñòðîåíèå ïîäîáíûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì
òðåáóåò ðàçðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ àíàëèòè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ìîäåëåé äëÿ îöåíêè
ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïîä-
õîäàõ [1�3]. Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ [4�6, 8]. Â ïðåäëà-
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ãàåìîì èññëåäîâàíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ êëåòî÷íî-àâòîìàòíàÿ ìîäåëü, îòëè÷àþùàÿñÿ òåì,
÷òî äëèíû êëåòîê ðàçëè÷íû è ðàññìàòðèâàåòñÿ Ò-îáðàçíûé ïåðåêðåñòîê.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå îðãàíèçîâàíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïåðâîì ïàðàãðàôå äà-
þòñÿ îáùèå ñâåäåíèÿ î êëåòî÷íûõ àâòîìàòàõ, âî âòîðîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
Íàãåëÿ�Øðåêåíáåðãà, â òðåòüåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå êëåòî÷íîãî àâòîìàòà äëÿ
Ò-îáðàçíîãî ïåðåêðåñòêà è â ïîñëåäíåì ïàðàãðàôå îïèñàíèå ðåàëèçàöèè íà ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ C ++.

1. Êëåòî÷íûå àâòîìàòû. Êîíöåïöèÿ êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ (Cellular Automata, CA)
áûëà ïðåäëîæåíà Äæîíîì ôîí Íåéìàíîì â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè ñà-
ìîâîñïðîèçâîäÿùèõñÿ ñèñòåì. Êëàññè÷åñêèé ÑÀ � ýòî äâóìåðíàÿ ñåòêà ïðîèçâîëüíîãî
ðàçìåðà. Ñîñòîÿíèå ñåòêè îáíîâëÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à ñîñòîÿíèå êàæäîé êîíêðåò-
íîé ÿ÷åéêè â ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ åå áëèæàéøèõ ñîñåäåé
(øàáëîí ñîñåäñòâà, òî åñòü íàáîð êëåòîê, ñ÷èòàþùèõñÿ ñîñåäíèìè äëÿ êëåòêè, ìîæåò áûòü
ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ ìîäåëÿõ) è, âîçìîæíî, îò åå ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà òåêóùåé èòå-
ðàöèè. Êîëè÷åñòâî âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êëåòêè êîíå÷íî, à îáíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ñåòêè
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî [4].

Câîéñòâà ÑÀ:
1) Îäíîðîäíîñòü ñèñòåìû. Íè îäíà îáëàñòü íåîòëè÷èìà îò äðóãîé ïî êàêèì-ëèáî îñî-

áåííîñòÿì ïðàâèë. Âïðî÷åì, òàê êàê â ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê îãðà-
íè÷åíî îáúåìîì ïàìÿòè, òî ÿ÷åéêè íà êðàþ îáëàñòè ìîãóò èìåòü îòëè÷àþùèåñÿ ïðàâèëà
èç-çà îòñóòñâèÿ íåêîòîðûõ ñîñåäåé, ëèáî èìåòü èçìåíåííûé øàáëîí ñîñåäñòâà.

2) Ëîêàëüíîñòü ïðàâèë. Òîëüêî êëåòêè îêðåñòíîñòè è ñàìà êëåòêà ìîãóò âëèÿòü íà
ñîñòîÿíèå êëåòêè.

3) Êîíå÷íîñòü ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé êëåòêè. Äàííîå óñëîâèå íåîáõîäè-
ìî, ÷òîáû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ñîñòîÿíèÿ òðåáîâàëîñü êîíå÷íîå ÷èñëî îïåðàöèé.

4) Îäíîâðåìåííûé ïåðåõîä â íîâîå ñîñòîÿíèå äëÿ âñåõ êëåòîê. Çíà÷åíèÿ âî âñåõ êëåò-
êàõ ìåíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî â êîíöå î÷åðåäíîé èòåðàöèè, à íå ïî ìåðå âû÷èñëåíèÿ. Â
ïðîòèâíîì ñëó÷àå îò ïîðÿäêà âû÷èñëåíèé çàâèñèò ðåçóëüòàò èòåðàöèè.

Âïðî÷åì, äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íåêîòîðûå èç ñâîéñòâ ìîãóò
áûòü îòáðîøåíû. Â ìîäåëè ôîí Íåéìàíà êëåòêè ñîñòàâëÿþò áåñêîíå÷íóþ ïðÿìîóãîëü-
íóþ ðåøåòêó, ó êàæäîé êëåòêè ñîñåäÿìè ñ÷èòàþòñÿ òîëüêî íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå
êëåòêè. Èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé êëåòîê ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî, è ïðàâèëà âñåõ êëåòîê
îäèíàêîâû.

2. Ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Âïåðâûå èäåÿ ïðèìåíåíèÿ êëåòî÷íûõ
àâòîìàòîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [5]. Îä-
íàêî àêòèâíàÿ ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íàïðàâëåíèè íà÷àëèñü òîëüêî ïîñëå
ïóáëèêàöèè Ê. Íàãåëÿ è Ì. Øðåêåíáåðãà (Nagel�Schreckenberg) [6].

Ïóñòü xn è vn � êîîðäèíàòà è ñêîðîñòü n-ãî àâòîìîáèëÿ, dn = xn−1 − xn � äèñòàíöèÿ
äî ëèäèðóþùåãî àâòîìîáèëÿ. Â CA-ìîäåëè íà êàæäîì øàãå m → m + 1 ñîñòîÿíèå âñåõ
àâòîìîáèëåé â ñèñòåìå îáíîâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèìè ïðàâèëàìè:

1) Óñêîðåíèå. Âûðàæàåò ñòðåìëåíèå ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè, íî â òî æå âðåìÿ áåç
ïðåâûøåíèÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ñêîðîñòè vmax

vn(m+ 1) = min (vn(m) + 1, vmax) .

2) Òîðìîæåíèå. Óñëîâèå, ïîçâîëÿþùåå èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèé ñ âïåðåäè èäóùèì àâ-
òîìîáèëåì:
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vn(m+ 1) = min (vn(m), xn(m)− xn−1(m)− d) ,

ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè àâòîìîáèëÿìè.
3) Ñëó÷àéíûå âîçìóùåíèÿ. Äàííîå óñëîâèå õàðàêòåðèçóåò ñëó÷àéíûå ðàçëè÷èÿ â ïî-

âåäåíèè âîäèòåëåé.

vn(m+ 1) =

{
max (vn(m)− 1, 0) , p,
vn(m), 1− p.

4) Äâèæåíèå.

xn(m+ 1) = xn(m) + vn(m).

Ïðèâåäåííûé íàáîð ïðàâèë ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì íàáîðîì, íåîáõîäèìûì äëÿ âîñïðî-
èçâåäåíèÿ áàçîâûõ ñâîéñòâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò,
÷òî ïîòîê ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè ìàëûõ ïëîòíîñòÿõ è òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïðè âû-
ñîêèõ ïëîòíîñòÿõ [3]. Òàêæå íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî ïîòîê îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì äëÿ
âñåõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïðè p = 0 [6, 9]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
òåîðåòè÷åñêèé íåäîñòàòîê êëåòî÷íî-àâòîìàòíûõ ìîäåëåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàññìîòðåííû-
ìè ðàíåå ìîäåëÿìè, â êîòîðûõ ôëóêòóàöèè èãðàþò ðîëü íà÷àëüíîãî òîë÷êà, à äàëüíåéøåå
ðàçâèòèå çàòîðà îáúÿñíÿåòñÿ íåóñòîé÷èâîñòüþ ðàâíîâåñíîãî ðåøåíèÿ. Ê íåñîìíåííûì äî-
ñòîèíñòâàì êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ ìîæíî îòíåñòè ñðàâíèòåëüíóþ ïðîñòîòó ìîäåëèðîâàíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ïðè ïåðåõîäå ê ìíîãîðÿäíûì ìîäå-
ëÿì, ò. ê. òàêîé ïåðåõîä çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ ìîäåëè. ×òî êàñàåòñÿ ïðè-
âåäåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, òî ïîñëå [6, 9] áûë ñîçäàí ðÿä ìîäåëåé êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ,
êîòîðûå èñïðàâëÿþò ýòîò è äðóãèå íåäîñòàòêè ìîäåëè.

2.1. Ðàñøèðåíèå ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ. Ìíîãîðÿäíûå
ìèêðîìîäåëè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíñ-
ïîðòíûõ ïîòîêîâ [1]. Îáîáùåíèå îäíîðÿäíîé ìîäåëè êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ íà äâóìåðíûé
ñëó÷àé äëÿ âîçìîæíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ìíîãîïîëîñíîãî äâèæåíèÿ. Â òàêîé ìîäåëè òðàñ-
ñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóìåðíóþ ðåøåòêó, â êîòîðîé êîëè÷åñòâî ÿ÷ååê â ïîïåðå÷íîì
íàïðàâëåíèè ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó ïîëîñ òðàññû. Â ìîäåëè ðàçðåøåíû ïåðåñòðîåíèÿ ìà-
øèí èç ïîëîñû â ïîëîñó è îáãîíû. Ïðîöåññ îáíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèé ÿ÷ååê äåëèòñÿ íà äâà
ïîäøàãà:

1) äëÿ êàæäîé ìàøèíû âûÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòü è íåîáõîäèìîñòü ñìåíû ïîëîñû. Ïðî-
èçâîäèòñÿ ñìåíà ïîëîñû. Ýòîò ïîäøàã âûïîëíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíî äëÿ âñåõ ìàøèí;

2) ïðîèçâîäèòñÿ äâèæåíèå âïåðåä ïî êàæäîé ïîëîñå ïî ïðàâèëàì îäíîïîëîñíîãî äâè-
æåíèÿ.

Ñìåíà ïîëîñ äîëæíà ïðîèñõîäèòü çà îäèí âðåìåííîé øàã. Åñëè â îäíîì íàïðàâëåíèè
ñóùåñòâóþò áîëüøå, ÷åì äâå ïîëîñû, òî ìîæåò âîçíèêíóòü êîíôëèêò, êîãäà äâå ìàøèíû
ñ êðàéíèõ ïîëîñ æåëàþò ñìåñòèòüñÿ â ñðåäíþþ è çàíÿòü îäíó è òó æå ÿ÷åéêó. Òàêîé
êîíôëèêò ëåãêî ïðåîäîëåòü, åñëè ðàçðåøèòü ïåðåñòðîåíèå âïðàâî òîëüêî íà ÷åòíûõ øàãàõ,
à âëåâî � òîëüêî íà íå÷åòíûõ.

Äëÿ ñìåíû ïîëîñ ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî ïðè÷èí: íà ñîñåäíåé ïîëîñå âûøå ñêîðîñòü
äâèæåíèÿ ëèáî ìåíüøå ïëîòíîñòü, ïåðåñòðîåíèå íà ñîñåäíþþ ïîëîñó íåîáõîäèìî äëÿ
óñïåøíîãî äîñòèæåíèÿ öåëè äâèæåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðåä ñìåíîé ìàøèíîé ïîëîñû
íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, âûïîëíåíû ëè óñëîâèÿ áåçîïàñíîñòè. Ïðè âûïîëíåíèè âñåõ ýòèõ
óñëîâèé ìàøèíà ñîâåðøàåò ñìåíó ïîëîñû ñ íåêîòîðîé çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ [1].



4 Òåîðåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèêà

Äîáàâëåíèå ïîëîñû âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ íåñèëüíî âëèÿåò íà ìîäåëè, îñíîâíûå èçìå-
íåíèÿ êàñàþòñÿ ïðàâèë ïåðåñòðîåíèÿ ñ âûåçäîì íà âñòðå÷íóþ ïîëîñó. Â ðàáîòå [8] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü âñòðå÷íîãî äâèæåíèÿ ñ ïîäîáíûìè ïðàâèëàìè è äåìîíñòðèðóåòñÿ åå
àäåêâàòíîñòü ýìïèðè÷åñêèìè äàííûìè.

2.2. Ìîäåëü Ò-îáðàçíîãî ïåðåêðåñòêà.
Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ìîäåëè CA äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ îðãàíè-

çàöèè äâèæåíèÿ íà Ò-îáðàçíîì ïåðåêðåñòêå ñîãëàñíî çàäàííîìó íàáîðó óñëîâèé ïðîåçäà
ïåðåêðåñòêà (çíàêè ïðèîðèòåòà, ðàçðåøåííûå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ).

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê ãëàâíîé äîðîãè, èìåþùåé ïî îäíîé ïîëîñå â êàæäîì íàïðàâëåíèè,
è ó÷àñòîê âòîðîñòåïåííîé, ïðèìûêàþùåé ê ãëàâíîé, è òîæå èìåþùåé ïî îäíîé ïîëîñå â
êàæäîì íàïðàâëåíèè. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìîäåëè ñ÷èòàåì, ÷òî âñå ìàøèíû äâèæóòñÿ ñ îäíîé
ñêîðîñòüþ. Â èñêîìîé ìîäåëè êëåòêè èìåþò ðàçíûå ðàçìåðû. Áîëüøàÿ ÷àñòü êëåòîê èìååò
ðàçìåð îäíîé ìàøèíû, íî íåïîñðåäñòâåííî íà ñàìîì ïåðåêðåñòêå êëåòêè èìåþò ðàçìåð â
ïîëîâèíó ìàøèíû.

Îïðåäåëèì CA êàê ñòðóêòóðó CA =< A,R,X,T >, ãäå A = {0,1} � ìíîæåñòâî ñîñòîÿ-
íèé êëåòêè, R � ìíîæåñòâî ïðàâèë èçìåíåíèÿ ñâîåãî ñîñòîÿíèÿ èëè ñîõðàíåíèÿ ïðåæíåãî
äëÿ êàæäîé êëåòêè àâòîìàòà â çàâèñèìîñòè îò åå ìåñòîðàñïîëîæåíèÿ, X = {1,2...a} �
ìíîæåñòâî òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, T � ìíîæåñòâî òàêòîâ âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, êàæ-
äûé CA èìååò ñâîé íàáîð ïðàâèë (è ýòè ïðàâèëà òåì ñëîæíåå, ÷åì áîëüøå êîíôëèêòíûõ
íàïðàâëåíèé, îïðåäåëåííûõ âõîäíûì íàáîðîì ïðàâèë ïðîåçäà ïåðåêðåñòêà), ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòü äàííóþ êëåòêó.

Êàæäàÿ êëåòêà ëèáî ïóñòà, ëèáî ñîäåðæèò ìàøèíó. Íà ïåðåêðåñòêå òàêæå âàæíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèíàäëåæíîñòü äâóõ ñìåæíûõ íåïóñòûõ êëåòîê îäíîé ìàøèíå. Äëÿ ýòîãî êàæäîé
ìàøèíå ïðèñâîåí óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð. Ïðàâèëà âñåõ êëåòîê èìåþò îáùèé âèä �
åñëè êëåòêà íå ïóñòà, ïðîâåðÿþòñÿ âàæíûå êëåòêè, è, â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèé, ìà-
øèíà óáèðàåòñÿ èç òåêóùåé êëåòêè è ïîìåùàåòñÿ â ñëåäóþùèå. Íà êëåòêàõ ïîëîâèííîãî
ðàçìåðà ðàçìåùàþòñÿ îñíîâíàÿ (ïåðåäíÿÿ) è äîïîëíèòåëüíàÿ (çàäíÿÿ) ÷àñòè ìàøèíû.
Êàæäàÿ ÷àñòü èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå íàáîðû ïðàâèë. Ïðàâèëà äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòè íå
çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ, âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ âñå ñìåæíûå êëåòêè, à óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå íåïóñòîé êëåòêè ñ èäåíòèôèêàòîðîì òîé æå ìàøèíû. Êëåòîê, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
ñëåäóþùèìè, â ïðàâèëàõ íåò, è íîâûõ çàïîëíåííûõ êëåòîê îíè íå ïîðîæäàþò.

Ó âñåõ îñòàëüíûõ êëåòîê óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ ïóñòîòà âàæíûõ êëåòîê. Çíà÷åíèÿ êëåòîê
{0,1} � ïóñòàÿ èëè çàíÿòàÿ êëåòêè ñîîòâåòñòâåííî, äîïîëíèòåëüíî êëåòêà ìîæåò áûòü
îòìå÷åíà êàê x � âàæíàÿ êëåòêà, n � ñëåäóþùàÿ.

Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ ïðàâèë ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, òàê êàê äàííûé ìàíåâð ñëîæíûé,
ïîýòîìó ïîêàçàíî íåñêîëüêî õîäîâ ïîâîðîòà.

3. Ðåàëèçàöèÿ. Êëåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà â ïðîãðàììå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàññèâû è
íåñêîëüêî îòäåëüíûõ ïåðåìåííûõ, ÿâëÿþùèõñÿ îáúåêòàìè êëàññà cell.

class c e l l
{
public :

c e l l ( ) ;
c e l l ( vec to r <ru le> r ) ;
virtual ~ c e l l ( ) ;
s t r i n g get_machineid ( ) ;
void add_rules ( vec to r <ru le> r ) ;
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Ðèñ. 1. Ïîâîðîò íàïðàâî ñ ãëàâíîé äîðîãè

void place_machine ( s t r i n g m, int i ) ;
void move ( ) ;
bool empty ( ) ;
void de l ( ) ;
void move_back ( ) ;

private :
s t r i n g machine ;
vector<ru le>ru l e s ;

} ;

Èç ïðåäñòàâëåííîãî îáúÿâëåíèÿ êëàññà âèäíî, ÷òî ó êàæäîé êëåòêè åñòü äâà ïîëÿ. Ïî-
ëå machine ìîæåò ñîäåðæàòü

”
Empty“ äëÿ ïóñòîé ìàøèíû è ñëîâî âèäà

”
id“,

”
d“,

”
dest“.

Ïðè ýòîì
”
id“ èìååò âèä

”
&“ èëè

”
&B“, à

”
dest“ � W/S/E èëè WB/SB/EB äëÿ îñíîâíîé

èëè äîïîëíèòåëüíîé ÷àñòè ìàøèíû. Ïîëå rules � ýòî ìàññèâ, õðàíÿùèé ïðàâèëà ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ êëåòêè. Êàæäîå ïðàâèëî � ýòî îáúåêò òèïà rule, èìåþùèé ñëåäóþùèé âèä:

struct r u l e
{ s t r i n g d e s t i n a t i on ;

vector<c e l l ∗>important ;
vector<c e l l ∗>next ;

} ;

Ïîëÿ important è next � ýòî âàæíûå è ñëåäóþùèå êëåòêè ïðàâèëà ñîîòâåòñòâåííî,
îïðåäåëÿþùèå, êàê ôóíêöèîíèðóåò ïðàâèëî. Ïîëå destination � ýòî îäíà èëè äâå áóêâû,
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äàííîå ïîëå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà ïðàâèëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ
ìàøèíû, è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà íåîáõîäèìî, ÷òîáû åãî ïîëå destination ñîâïàëî
ñ
”
dest“ ìàøèíû, íàõîäÿùåéñÿ â ýòîé êëåòêå. Ìåòîäû place_machine è del ïîçâîëÿþò

ïîìåùàòü ìàøèíó â êëåòêó è óáèðàòü åå îòòóäà â ôóíêöèÿõ, íå ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó
cell.

Ìåòîä add_rules èñïîëüçóåòñÿ äëÿ äîáàâëåíèÿ ïðàâèë â óæå ñîçäàííóþ êëåòêó. Ïðè
ýòîì ïðîâåðÿåòñÿ, áûëî ëè ó êëåòêè ïðàâèëî ñ ñîâïàäàþùèì ïîëåì destination, ýòî çàïðå-
ùåíî, òàê êàê ñîçäàåò íåîäíîçíà÷íîñòü â ïîâåäåíèè ìîäåëè, ïîýòîìó ïîïûòêà äîáàâëåíèÿ
òàêîãî ïðàâèëà ïðèâîäèò ê èñêëþ÷åíèþ, ñîîáùàþùåìó, êàêîå èìåííî ïðàâèëî êîíôëèê-
òóåò.

Ìåòîäû get_machineid è empty ïðåäîñòàâëÿþò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè êëåòêè äëÿ
îáúåêòîâ, íå ïðèíàäëåæàùèõ êëàññó cell. Ìåòîä empty ïðîñòî ñîîáùàåò, ÿâëÿåòñÿ ëè êëåò-
êà ïóñòîé, â òî âðåìÿ êàê ìåòîä get_machineid âîçâðàùàåò

”
id“ ìàøèíû èëè

”
Empty“.

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ move è move_back. Ìåòîä
move èùåò ñðåäè ïðàâèë êëåòêè òî, ÷üå íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
ìàøèíû, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿåò åãî è, åñëè îíî âûïîëíåíî (îáùèé âèä ïðàâèë è óñëîâèå
âûïîëíåíèÿ áûëè óêàçàíû âûøå), ïåðåìåùàåò ìàøèíó â ñëåäóþùèå êëåòêè. Ìåòîä âûçû-
âàåòñÿ äëÿ âñåõ êëåòîê ìîäåëè, îí ìîæåò àâàðèéíî çàâåðøèòüñÿ, åñëè â êëåòêå íåäîñòà-
òî÷íî ïðàâèë è îòñóòñòâóåò ïðàâèëî, ñîîòâåòñòâóþùåå íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ìàøèíû.
Ïðè àâàðèéíîì çàâåðøåíèè âûáðàñûâàåòñÿ èñêëþ÷åíèå, ñîäåðæàùåå èíôîðìàöèþ î òîì,
êàêîå ïðàâèëî îæèäàëîñü ìàøèíîé.

Ìåòîä move_back ïîõîæ íà ìåòîä move è ñ îäíèìè è òåìè æå ïðàâèëàìè ðàáîòàåò
îäèíàêîâî, íî â îòëè÷èå îò íåãî ïðèìåíÿåò òîëüêî ïðàâèëà äëÿ äîïîëíèòåëüíûõ ÷àñòåé.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå åãî íåò íåîáõîäèìîñòè âûçûâàòü äëÿ áîëüøèõ êëåòîê.

Â êëàññå roads õðàíèòñÿ è èíèöèàëèçèðóåòñÿ êëåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà. Äëÿ êëåòîê íà
ïðÿìûõ ó÷àñòêàõ äîðîã ïðàâèëà çàäàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè áëàãîäàðÿ èõ ïðîñòîòå, äëÿ êëå-
òîê ïåðåêðåñòêà, èìåþùèõ ïîëîâèííûé ðàçìåð, ïðàâèëà áûëè íàïèñàíû âðó÷íóþ. Òàêæå
êëàññ roads èìååò ìåòîä Motion, âûïîëíÿþùèé øàã èòåðàöèè è âûçûâàþùèé â îïèñàí-
íîì âûøå ïîðÿäêå â êëåòêàõ ìåòîä move, à ïîñëå åãî âûçîâà äëÿ âñåõ êëåòîê ïåðåêðåñòêà
âûçûâàþùèé ìåòîä move_back.

Çàêëþ÷åíèå. Â õîäå ðàáîòû ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ. Ðàçðàáîòàíà è ïîñòðîåíà ôîðìàëèçîâàííàÿ
ñõåìà ðàáîòû êëåòî÷íûõ àâòîìàòîâ äëÿ ïåðåêðåñòêà. Äàííàÿ ìîäåëü óäîâëåòâîðÿåò
ïðàâèëàì äîðîæíîãî äâèæåíèÿ â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ, êîãäà âñå ìàøèíû äâèæóòñÿ
ñ ôèêñèðîâàííîé ñêîðîñòüþ è âñå âîäèòåëè ñîáëþäàþò ïðàâèëà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè
ìîäåëè íà ðàçíûõ øàãàõ èòåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ, ñîçäàííûé ñ
èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè WinAPI.
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