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Введение. Методы современных информационных технологий находят 

все большее применение в различных сферах деятельности человека. При 
этом использование их для изучения сложных динамических систем 
позволяет с новой точки зрения рассматривать функционирование 
моделируемых систем. Клеточные автоматы, как одно из направлений 
развития информационных технологий, нашли устойчивое (и все более 
важное) применение в качестве концептуальных и практических моделей 
пространственно распределенных динамических систем, для которых 
физические системы являются первыми прототипами. Имитаторы клеточных 
автоматов, способные обновлять состояния миллионов клеток за предельно 
короткое время, становятся незаменимыми инструментами. Предельно 
простые модели обычных дифференциальных уравнений физики, такие как 
уравнение теплопроводности, волновое уравнение и уравнение Навье-
Стокса, могут мыслиться как предельные случаи исключительно простых 
процессов комбинаторной динамики (в частности, клеточные автоматы были 
созданы для того, чтобы дать точные модели динамики жидкостей) [1]. 

Актуальность исследований. Транспортная система является одной 
из стратегических отраслей любого государства, поэтому оптимальное 
управление ею в целом или отдельными ее элементами представляет интерес 
для информационных технологий как объект моделирования в тех случаях, 
когда традиционные математические схемы не дают адекватного результата. 
Использование различных газодинамических или гидродинамических 
моделей для описания транспортных потоков не всегда позволяет учесть 
конфигурацию перекрестков или при этом значительно повышает требования 
к вычислительным ресурсам [2-5]. Применение адекватных прогностических 
моделей для динамического управления таким элементом транспортной 
системы, как организация дорожного движения, позволяет при растущей 
интенсивности транспортного потока, получить решение, альтернативное 
расширению дорожной сети городов.  
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Постановка задачи. Необходимо разработать модели клеточных 
автоматов для моделирования организации движения на перекрестке (рис. 1), 
согласно заданному набору условий проезда перекрестка (знаки приоритета, 
разрешенные направления движения [6, 7]). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1. Схема перекрестка 
 
Результаты исследований. В работах [8, 9] изучены одномерные 

автоматы. В работе [9] используется возможность расчета будущих 
состояний клетки на основании текущих состояний клеток, расположенных 
за пределами окрестности данной клетки. В работе [8] разработана модель 
для прямолинейного движения транспортного потока, поскольку в каждый 
момент времени (такт) используется лишь одна координата, в то время как 
моделирование транспортного потока, в особенности на перекрестках, 
должно включать также  вторую координату для точной идентификации 
транспортного средства в общем потоке. Поэтому предлагается в правила  
поведения двумерных клеточных автоматов, описывающих поведение 
элементов транспортного потока в пределах перекрестка, включить вектор 
направления для учета взаимных перестроений или поворотов/разворотов. 

Таким образом, формализованная запись клеточного автомата, 
реализующего движение транспортных потоков на перекрестке:  

>=< JNZRТA ,,,, , 
где   Т – координаты автомата на плоскости; 

R – множество правил изменения своего состояния или сохранения 
прежнего для каждой клетки автомата в зависимости от ее 
месторасположения; 

Z – множество состояний клетки, состоящее из двух элементов 0 и 1; 
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N – множество разрешенных направлений движения на подъезде к 
перекрестку и на самом перекрестке (прямо, перестроение, поворот налево, 
поворот направо, разворот). 

J – множество тактов времени. 
Пусть каждая клетка представляет собой динамический размер 

среднестатистического легкового автомобиля (грузовой транспорт и  
крупный пассажирский транспорт могут быть приведены к данному типу 
транспорта с помощью коэффициентов приведения, при этом поведение 
усложняется, поскольку необходимо рассматривать локальные группы 
клеток в целом).  

Клетки, использование которых возможно другими направлениями, 
должны иметь функцию определения состояния для общего случая, т.е. с 
учетом всех возможных разрешенных направлений. Например, для 
некоторых позиций состояния следующего такта могут быть определены 
следующими правилами: 
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Таким образом, каждый клеточный автомат имеет свой набор правил, и 
эти правила тем сложнее, чем больше конфликтных направлений, 
определенных входным набором правил проезда перекрестка, может 
использовать данную клетку. 

Также, в случае использования дороги, не дающей приоритета при 
движении в заданном направлении, необходимо учесть при расчете нового 
состояния не только состояния близлежащих клеток (окрестность данной 
клетки), но и просчитать на несколько ходов (тактов) вперед состояния для 
лежащих на пути клеток (их количество определяется конфигурацией 
перекрестка). Такое отступление от общих правил задания алгоритма 
поведения клеточных автоматов, когда используются состояния восьми 
клеток – окрестности данной клетки для двумерных автоматов, позволяет 
исключить при моделировании возникновение заторов на самом перекрестке. 
Например, транспортное средство, находясь на главной дороге, не может 
выехать на перекресток и перекрыть движение транспортным средствам 
конфликтных направлений, если за пределами перекрестка в направлении его 
движения затор.   

Клеточные автоматы можно реализовать разными способами. В данной 
работе применен такой подход. 

1. Вводятся два массива для хранения состояний клеток: первый из 
них содержит текущее состояние каждой клетки, второй предназначен для 
хранения нового ее состояния.  

2. Определяется функция переходов клетки решетки. Для 
выявления следующего ее состояния в качестве параметров в функцию 
переходов передаются текущие значения состояний клеток окрестности и, 
где необходимо, состояния зависимых клеток, и состояния ее самой. Эта 
функция задается в виде булевой формулы. Однако она не является 
одинаковой для всех клеток, поскольку для учета прав приоритета 
следующее состояние одной и той же клетки может быть не одинаковым при 
учете направления движения. 

3. На нулевом шаге решетка (первый массив) заполняется 
начальными данными, что полностью определяет поведение системы для 
выбранных решетки и функции переходов клетки. Первоначальное 
распределение состояний конечных автоматов (клеток) равных 1, 
осуществляется в ограниченном конфигурацией перекрестка множестве 
клеток AW ∈ . В данном примере ),,,,,,,( 1212761154 femmigaaW = . 

Запись состояний Ww∈∀ осуществляется с учетом интенсивности 
транспортного потока данного направления. В случае равнозначных дорог – 
распределение 1=wZ  равновероятно, в противном случае вероятность 
распределения состояний 1=wZ  предлагается пропорционально количеству 
полос в каждом направлении. 

4. Для вычисления новых состояний вводится цикл. На каждой 
итерации для любой клетки, используя в качестве переменных элементы 
первого массива, определяется ее новое состояние, помещаемое во второй 
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массив. Значения аргументов функции переходов берутся из первого 
массива.  

5. По завершении итерации значения из всех элементов второго 
массива переносятся в первый, что обеспечивает синхронное изменение 
значений состояний всех клеток решетки.  

6. Визуализируется содержимое решетки. Последовательный 
переход от одной итерации к другой позволяет наблюдать динамику 
системы.  

Выводы. Разработана формализованная схема работы клеточных 
автоматов для перекрестка. Применение вектора направления позволяет 
учесть возможные состояния с учетом всех разрешенных направлений 
движения транспортных потоков, использующих одну и ту же клетку. 
Рассмотрены ситуации, когда состояние клетки зависит не только от 
состояний клеток окрестности. В работе приведены примеры клеточных 
автоматов, частично реализующих схему проезда перекрестка. 
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РОБОТИ ПЕРЕХРЕСТЯ 
Розроблено формалізовану схему роботи клітинних автоматів для перехрестя. 
Застосування вектора напрямку дозволяє врахувати можливий стан iз обліком 
усіх дозволених напрямків руху транспортних потоків, що використовують ту 
саму  позицію. 
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Petrovskiy A.V., Goloschapov S.S. CELLULAR AUTOMATIC MACHINES IN 
MODELLING OF WORK OF THE CROSSROADS 
The formalized scheme of work of cellular automatic machines is developed for a 
crossroads. The direction vector is applied, permitting to consider possible conditions 
taking into account all allowed directions of movement for the transport streams using 
the same position. 
Key words: cellular automatic machines, transport systems, movement control on the 
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