МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
 ЗАПОРІЗЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ
МАТЕМАТИЧНИЙ ФАКУЛЬТЕТ
Кафедра загальної математики
КВАЛІФІКАЦІЙНА РОБОТА МАГІСТРА
на тему: «РОЗРОБКА ТА АНАЛІЗ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ РУХУ АВТОТРАНСПОРТУ В УМОВАХ ВЕЛИКИХ МІСТ»
	Виконала:
	студентка
	2
	курсу, групи
	8.1112

	спеціальності
	111  Математика

	
	(шифр і спеціальність)

	освітньої програми
	Математика

	А.Ю. Кіян

	(ініціали та прізвище)

	Керівник
	завідувач кафедри загальної математики, доцент, к.ф-м.н. Зіновєєв І. В.

	
	(посада, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)

	

	Рецензент
	доцент кафедри фундаментальної та прикладної  математики, к.ф-м.н.
Манько Н.І.

	
	(посада, вчене звання, науковий ступінь, прізвище та ініціали)

	


Запоріжжя

2023

	МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ

	ЗАПОРІЗЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ

	Факультет
	математичний

	Кафедра
	загальної математики

	Рівень вищої освіти
	магістр

	 
	

	Спеціальність
	111 Математика

	
	

	Освітня програма 
	Математика


	ЗАТВЕРДЖУЮ
Завідувач кафедри загальної математики, к.ф.-м.н., доцент


	
	Зіновєєв І.В.

	(підпис)
	

	

	“
	
	”
	
	2023 р.


ЗАВДАННЯ
НА ДИПЛОМНУ РАБОТУ СТУДЕТУ 
	Кіян Анастасії Юріївні


(прізвище, ім’я та по-батькові)
	1. Тема роботи (проекту)
	Розробка та аналіз математичних моделей руху

	автотранспорту в умовах великих міст

	

	Керівник роботи (проекту)
	Зіновєєв Ігор Валерійович, к.ф.-м.н., доцент

	
	(прізвище, ім’я та по-батькові, науковий ступінь, вчене звання)

	

	Затверджені наказом ЗНУ від
	«
	01
	
	травня
	2023 р.      №
	642-с
	

	

	2. Строк подання студентом роботи (проекту)
	05.12.2023р.

	

	3. Вихідні дані до роботи (проекту)
	1. Постановка задачі.

	2. Перелік літератури.

	

	

	4. Зміст розрахунково-пояснювальної записки (перелік питань, які потрібно розробити)
	

	1. Постановка задачі.

	2. Основні теоретичні відомості.

	3. Сутність моделювання за допомогою клітинних автоматів.

	4.Формальний опис математичної моделі.


	5. Перелік графічного матеріалу (з точним зазначенням обов’язкових креслень)
	ілюстрації до

	тексту кваліфікаційної роботи, презентація


6. Консультанти розділів роботи

	Розділ
	Прізвище, ініціали та посада консультанта
	Підпис, дата

	
	
	Завдання видав
	Завдання прийняв

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


	7. Дата видачі завдання
	


КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН
	№
	Назва етапів дипломного роботи
	Строк  виконання етапів роботи
	Примітка

	1.
	Розробка плану роботи.
	15.05.2023 
	

	
	
	
	

	2.
	Збір вихідних даних.
	15.06.2023
	

	
	
	
	

	3.
	Обробка теоретичних джерел.
	15.09.2023
	

	
	
	
	

	4.
	Розробка першого і другого розділу.
	15.10.2023
	

	
	
	
	

	5.
	Розробка третього розділу.
	20.11.2023
	

	
	
	
	

	6.
	Оформлення і нормоконтроль
	05.12.2023
	

	
	кваліфікаційної роботи.
	
	

	
	
	
	

	7.
	Захист кваліфікаційної роботи.
	12.12.2023
	


	Студент
	
	
	Кіян А.Ю.

	
	
	(підпис)
	
	(ініціали та прізвище)

	
	

	Керівник роботи
	
	
	Зіновєєв І. В

	
	
	(підпис)
	
	(ініціали та прізвище)


Нормоконтроль пройдено
	Нормоконтролер
	
	
	Спиця О.Г.

	
	
	(підпис)
	
	(ініціали та прізвище)


РЕФЕРАТ

Кваліфікаційна робота магістра «Розробка та аналіз математичних моделей руху автотранспорту в умовах великих міст»: 41 с., 7 рис., 1 табл., 12 джерел.
ДИСКРЕТНА ТА НЕПЕРЕРВНА МОДЕЛІ, ДОРОЖНЄ ПОЛОТНО ДОРОЖНІЙ РУХ, КЛІТИННИЙ АВТОМАТ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ,  СТАН КЛІТИНКИ, ТЕХНОЛОГІЇ УПРАВЛІННЯ
Об’єкт дослідження: задача про моделювання автомобільного руху в умовах великих міст.
Мета роботи – провести аналіз сучасних методів і підходів до математичного моделювання руху автотранспорту в умовах великих міст; розробити підхід до математичного моделювання такого руху, базуючись на різних підходах спробувати розробити підхід для побудови математичної моделі, що включає в себе різноманітність випадків дорожнього руху.
Предметом дослідження виступають поставлені в роботі задачі й побудовані для них математичні моделі.
Метод дослідження – аналітичний, теоретико-практичний. 
Робота присвячена аналізу й розробці побудови математичних моделей руху автотранспорту на різних дорожніх ділянках в умовах великих міст.
Новизна роботи: введення методу клітинних автоматів для руху пасажирського транспорту та вантажівок.
SUMMARY
Master’s Qualification Thesis «Development and analysis of mathematical models of movement in the conditions of large cities»:  41 pages, 7 figures, 1 tables,  12 references.
DISCRETE AND CONTINUOUS MODELS, ROAD FABRIC TRAFFIC, CELLULAR AUTOMATA, MATHEMATICAL MODEL, STATE OF THE CELL, CONTROL TECHNOLOGIES
The object of the study – the task of modeling car traffic in the conditions of large cities.
The aim of the study: conduct an analysis of modern methods and approaches to mathematical modeling of motor vehicle traffic in the conditions of large cities; to develop an approach to mathematical modeling of such traffic based on different approaches to try to develop an approach to build a mathematical model that includes a variety of traffic cases.
The methods of research – analytical, theoretical and practical.
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ВСТУП

Проблема автомобільних пробок на дорогах крупних міст як ніколи актуальна. З кожним роком машин на дорогах міст стає все більше і більше. Причин подібного явища декілька: велике число "автолюбителів", концентрація ділових центрів в центрах міст,  концентрація індустріальних зон в межі міста, невелика пропускна спроможність магістралей, неоптимальність дорожньої розмітки, знаків, режиму роботи світлофорів, недосвідченість водіїв  тощо. Проблему перевантаження доріг можливо вирішити або за рахунок збільшення фактичних розмірів транспортної мережі (збільшення смуг руху, побудова нових доріг, автомобільних мостів тощо), або за рахунок вдосконалення процесу управління транспортними потоками. Але у більшості міст вже неможлива зміна розміру проїжджої частини, а її удосконалення є довготривалим та вартісним процесом. Кращі результати дає другий спосіб – підвищення ефективності управління транспортними потоками з використанням сучасних інформаційних технологій. Проте, вирішення проблеми пробок, рівно, як і будь-якої іншої проблеми, неможливо без її комплексного і багатофакторного вивчення. Основною причиною появи дорожніх заторів є перевищення концентрації автомобілів над можливостями дорожньої мережі по їх розподілу. І будь-які пропозиції по поліпшенню дорожньої ситуації, перш ніж приступити до їх реалізації, мають бути змодельовані. 
Відомі транспортні моделі надають дієвий результат при ідеальних умовах руху, а при застосуванні для міського руху потребують доробки. Саме ця проблема потребує вирішення, що підкреслює її актуальність та доцільність у галузі управління дорожнього руху у містах.
1 АНАЛІЗ ЛІТЕРАТУРНИХ ДЖЕРЕЛ

1.1 Поняття моделювання й моделі
Математичне моделювання – це галузь науки, що відповідає за  моделювання явищ природи, техніки, в економічному та громадському житті за допомогою математичного апарата і, у цей час, за реалізацію моделей за допомогою ЕОМ. Вимоги, пропоновані до моделей:
· універсальність – характеризує повне відображення моделі досліджуваних властивостей реального об’єкта;
· адекватність – здатність відбивати потрібні властивості об’єкта з погрішністю не вище заданої;
· точність – оцінюється ступенем збігу значень характеристик реального об’єкта й значення цих характеристик отриманих за допомогою моделей;
· економічність – визначається витратами ресурсів ЕОМ пам’яті й часу на її реалізацію й експлуатацію. 
Математична модель – це система математичних співвідношень – формул, рівнянь, нерівностей і т.д. істотні властивості, що відображають, об’єкт або явища. 
Щоб описати явище, необхідно виявити самі істотні його властивості, закономірності, внутрішні зв’язки, роль окремих характеристик явища. Виділивши найбільш важливі фактори, можна зневажити менш істотними.
Отже, створюючи математичну модель для розв’язку задачі, потрібно:
· виділити припущення, на яких буде ґрунтуватися математична модель;
· визначити, що вважати вихідними даними й результатами;
· шукати математичні співвідношення, що зв’язують результати з вихідними даними.
При побудові математичних моделей далеко не завжди вдається знайти формули, що явно виражають шукані величини через дані. У таких випадках використовуються математичні методи, що дозволяють дати відповіді того або іншого ступеня точності.
Математичні моделі, що особливо використовують чисельні методи, вимагають для своєї побудови значних інтелектуальних, фінансових і тимчасових витрат. Тому розв’язок про розробку нової моделі ухвалюється лише у випадку відсутності інших, більш простих шляхів вирішення виниклих проблем. Етапи побудови математичної моделі реального об’єкта наведені в схемі на рис. 1.1.
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Рисунок 1.1 – Етапи побудови математичної моделі реального об’єкта
1.2 Детальний опис проблематики
Сучасне суспільство потребує постійного збільшення об’єму транспортного сполучення, підвищення його надійності, без небезпеки та якості. Це вимагає збільшення витрат на покращення інфраструктури транспортної мережі, перетворення її на гнучку, висококеровану логістичну систему. При цьому ризик інвестицій значно зростає, якщо не враховувати закономірності розвитку транспортної мережі, розподіл завантаження її ділянок. Ігнорування цих закономірностей приведе до частого утворення транспортних пробок, перевантаження/недовантаження окремих ліній і вузлів мережі, підвищення рівня ня аварійності, екологічних збитків.
Для пошуку ефективних стратегій управління транспортними потоками в мегаполісі, оптимальних рішень щодо проектування вулично-дорожньої мережі та організації дорожнього руху  необхідно враховувати широкий спектр характеристик транспортного потоку, закономірності впливу зовнішніх і внутрішніх факторів на динамічні характеристики змішаного
транспортного потоку. Теорія транспортних потоків розвивалася дослідниками різних галузей знань – фізиків, математиків, спеціалістів.
Накопичено великий досвід дослідження процесів руху. Однак, загальний рівень досліджень та їх практичного використання не достатній через такі фактори:
· транспортний потік нестабільний і різноманітний, отримання об’єктивної інформації про нього є найбільш складним та ресурсомістким елементом системи управління;
· критерії якості управління дорожнім рухом суперечливі: необхідно забезпечувати безперебійність руху одночасно знижуючи шкоду від руху, накладання обмеження на швидкість та напрямки руху;
· виконання рішень щодо управління дорожнім рухом завжди неточно при реалізації і, враховуючи природу процесу дорожнього руху, що призводить до непередбачених ефектів.[2]
Труднощі формалізації процесу руху транспортного потоку стали серйозною причиною відставання результатів наукових досліджень про вимоги практики.
Функціональний зв’язок між потоком і концентрацією руху на переповнених магістралях постулювався протягом певного часу та має експериментальне підтвердження. З цього можна вивести теорію поширення змін у розподілі руху вздовж цих доріг. Теорія застосована до проблеми оцінки того, як область підвищеної концентрації буде рухатися уздовж переповненої головної дороги. Припускають, що він рухатиметься трохи повільніше, ніж середня швидкість транспортного засобу, і що транспортні засоби, які проїжджатимуть крізь нього, повинні будуть досить раптово знизити швидкість при вході в нього, але можуть знову збільшити швидкість лише дуже поступово. Теорія застосовна в основному до поведінки руху на довгій ділянці дороги, але стаття завершується обговоренням її актуальності для проблем потоку поблизу перехресть, включаючи обговорення початкового потоку на регульованому перехресті. У вступних розділах ми включили деякий елементарний матеріал щодо кількісного дослідження транспортного потоку на користь науковців, які не знайомі з темою.[1]
За призначенням виділяють транспорт загального користування (для перевезення готової продукції, сировини та напівфабрикатів з місць виробництва до пунктів споживання або подальшої переробки, задоволення потреб населення у просторовому переміщенні з виробничою або приватною метою), відомчий (внутрішньовиробничий, внутрішньо будівельний, внутрішньогосподарський, внутрішньозаводський і внутрішньо-портовий) та особистого призначення .
Розрізняють також транспорт наземний (залізничний, автомобільний, гужовий, в’ючний), йодний (морський, річковий, озерний), повітряний та трубопровідний. Усі види транспорту є складовими єдиної транспортної системи -територіального поєднання взаємозв’язаних видів транспорту, які найповніше задовольняють потреби народного господарства й населення в перевезеннях вантажів і пасажирів. Автомобільний транспорт особливо зручний для перевезення вантажів на короткі відстані, доставки їх до залізничних станцій, пристаней і портів, обслуговування місцевого й сільськогосподарського вантажообігу. За обсягом вантажообігу автотранспорт не поступається залізничному й морському транспорту. [6]
Для територіальної організації транспортної системи характерним є поєднання лінійних і пунктирних елементів. До лінійних елементів належить мережа шляхів сполучення. Густота цієї мережі, її конфігурація, пропускна і провізна спроможність окремих напрямів визначають значною мірою обсяг транспортної роботи. Формування транспортної мережі, її видова структура, густота (щільність) шляхів сполучення як у цілому, так і окремих видів ‘ транспорту, проходження основних магістралей визначаються галузевою структурою господарства, його виробничою спеціалізацією, територіальною організацією, густотою населених пунктів, особливостями історичного розвитку, природними умовами, а також економіко-географічним положенням території країни або її регіонів.
Україна має надзвичайно сприятливі передумови для формування і розміщення транспортної мережі. Зокрема, галузева структура народного господарства та його територіальна організація, вигідне економіко-географічне положення визначили розвиток і розміщення залізничного, автомобільного, трубопровідного транспорту. Структура транспортної системи будь-якого, в тому числі і великого, міста визначається видами транспорту, що використовуються та можуть бути схарактеризовані транспортними мережами, що її складають. Розрізняють в основному три види міського транспорту: пасажирський, вантажний та спеціальний (санітарні та пожежні машини, транспорт для прибирання вулиць тощо) . Також за характером оточуючого середовища, що використовується для руху, пасажирський транспорт поділяють на наземний, водний, повітряний, а також транспорт, який використовує штучно створене середовище (найчастіше підземний). 
Інтенсивність функціонування транспорту є важливою складовою життя мегаполісу, що впливає на розвиток і добробут населення. Ефективність транспортної системи забезпечує сталий економічний та соціальний розвиток суспільства. Успішна реалізація питань підвищення мобільності населення можлива тільки при умові стійкого та ефективного функціонування транспортної галузі як особливої складової виробничої структури країни, що суттєво підвищує рівень життя населення. Саме тому дослідження транспортної системи міста Запоріжжя в умовах сьогодення не втрачає актуальності, вимагає комплексного, міждисциплінарного підходу, зокрема з позицій суспільно географії.
Двигун автомобіля є споживачем палив нафтового походження і джерелом викидів забруднюючих речовин у навколишнє середовище. Основна проблема руху у великих містах полягає у зниженні пропускної спроможності вулично-дорожньої мережі та збільшенні непрогнозованого часу пересування. найбільш поширені методи впливають лише на усунення транспортних заторів, що збільшує транспортну затримку. Для ліквідації заторового стану на перегонах вуличної мережі запропоновано впровадження динамічного управління дорожнім рухом. Доцільність наведеного типу управління доведена шляхом моделювання впливу зміни швидкості руху транспортного потоку на інтенсивність. Дослідження підтверджують можливість зменшення інтенсивності на підході до затору шляхом зменшення швидкості руху. Результати дослідження впливають на підвищення пропускної спроможності мережі.[3]
1.3 Методи розв`язання задачі дорожнього руху
До застосування моделей у системах управління дорожнього руху головними вимогами є адекватність моделей об’єкту управління та швидкодія їх виконання. При виборі моделей управління мають перевагу відомі транспортні моделі транспортних потоків(ТП). Саме такий підхід використаний у роботах [4, 1]. Заслуговує уваги опис перших макроскопічних моделей (гідродинамічні), в яких ТП розглядається подібним потоку стисливої рідини [1, 4]. Також відомі перші мікроскопічні моделі (слідування за лідером), які описують рух кожного автомобіля та моделі клітинних автоматів [4]. В сучасній практиці моделювання транспортних потоків широкого розповсюдження набули комерційні програмні продукти, робота яких ґрунтується на мікромоделях [1], що більшістю представлені модифікаціями саме моделі прямування за лідером. 
Багато складних явищ та процесів, таких як самовідтворення, ріст, розвиток тощо, які складно описати за допомогою диференціальних рівнянь та їх систем, вдається легко змоделювати за допомогою кліткових автоматів. Відповідно зростає популярність моделей, побудованих на їх основі. Про це свідчить поява кількох фундаментальних монографій з цього напряму дослідження, зокрема.[5]
Клітковий автомат – це математичний об’єкт з дискретним простором та часом. Під простором розуміють поле (площину) з набором кліток, що утворюють деяку решітку (сітку). Час – це набір кроків або поколінь. Стан кожної клітки визначається як функція від стану кліток у деякому її околі на попередньому кроці і, можливо, від її стану на поточному кроці. Ця функція є однаковою для всіх кліток поля. Таким чином, клітковий автомат – це система, поведінка якої повністю визначається поточним станом поля і локальними взаємодіями. Іншими словами, клітковий автомат – це набір кліток, що утворюють деяку решітку з заданими правилами переходу, за якими визначається стан клітки на наступному кроці через стан кліток на поточному з врахуванням стану сусідніх кліток і, можливо, її поточного стану. Така структура є зручною для моделювання різноманітних фізичних, біологічних, соціально-економічних та інформаційних процесів. Застосування кліткових автоматів дозволяє змоделювати складну поведінку об’єктів чи явищ без використання складного і громіздкого математичного опису. Популярність кліткових автоматів пояснюється їх відносною простотою у поєднанні з великими можливостями використання для моделювання сукупності однорідних взаємозв’язаних об’єктів. Крім того, оскільки кліткові автомати є паралельними структурами, вони прекрасно підходять для моделювання дискретних паралельних процесів, для створення паралельних алгоритмів опрацювання даних [5].
1.4 Висновки по розділу 1
З’ясовано, що є математичною моделлю та як вона створюється, а також розглянули основні напрямки розвитку сучасних систем та технологій управління дорожнім рухом у містах. В результаті аналізу визначено, що система управління дорожнім рухом мають децентралізовану, централізовану та ієрархічну структуру, які відрізняються принципом дії і функціями управління та відносяться до одного з п’яти поколінь систем. Також проаналізувавши різні методи моделювання дорожнього руху, можна дійти висновку, що раціонально застосувати метод клітинних автоматів в даній роботі. Кліткові автомати, враховуючи їх простоту у використанні для моделювання складних процесів і об’єктів, використовуються у різноманітних галузях науки. Проте є і певні негативні моменти, які стримують розвиток цього методу моделювання. 
2  МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ КЛІТИННИМИ АВТОМАТАМИ

2.1 Історична довідка
Кліткові автомати набули популярності на початку 90-х років ХХ ст. після публікації монографії Toffoli T., Margolus N. Cellular automata machines: A New Environment for Modeling (1987). Проте, як зазначено у [7], кліткові автомати винаходили багато разів під різними назвами, і дещо відмінні один від одного поняття використовувались з однаковим змістом. Сьогодні теорію клітинних автоматів широко використовують у комп’ютерних науках, математиці, фізиці, біології, фізиці та в інших галузях науки. Побутує думка, що вперше кліткові автомати як ефективні дискретні моделі були запропоновані Дж. фон Нейманом (János Lajos Neumann) у 40-х роках ХХ ст. Він як співробітник Лос-Аламоської національної лабораторії працював над теорією самовідтворюючих систем [7]. У той же час інший співробітник цієї ж лабораторії Станіслав Улам (Stanisław Marcin Ulam) досліджував математичну модель росту кристалів. Обмін думками між науковцями призвів до виникнення клітково-автоматної моделі еволюції систем. Приблизно в той же час у Массачусетському технологічному інституті (Massachusetts Institute of Technology (МІТ)) Норберт Вінер (Norbert Wiener) і Артуро Розенблют (Arturo Rosenblueth) створили модель для дослідження поширення імпульсів у нервових вузлах, зокрема у серцевому м’язі, з використанням кліткових автоматів [3]. Слід відзначити вагомий внесок в розвиток теорії кліткових автоматів і Конрада Цузе (Konrad Zuse) – німецького інженера і розробника першого в світі програмованого (у сучасному розумінні слова) комп’ютера Z3 та першої мови програмування високого рівня. Він розглядав кліткові автомати (під назвою «обчислювальних просторів» (Rechnender Raum)) як можливу архітектуру обчислювальних систем. К. Цузе опублікував книгу [9], де припускав, що за своєю суттю Всесвіт – це гігантський клітковий автомат. Першу фундаментальну книгу про кліткові автомати, опрацювавши чернетки та завершивши незакінчені статті Дж. фон Неймана, видав у 1966 році Артур Беркс (Arthur Walter Burks) [8]. С. Вольфрам створив класифікацію кліткових автоматів як математичних моделей самоорганізуючих систем [10]. Як видно з аналізу літературних джерел та історичної довідки, галузь застосування кліткових автоматів різноманітна і практично не має меж. Це пояснюється їх паралелізмом, простотою та універсальністю. Дослідник, з допомогою кліткових автоматів, має можливість моделювати складні процеси, явища, системи, використовуючи достатньо простий математичний апарат формалізації їх функціонування та набір правил, який може доповнювати. Класичний клітковий автомат – це впорядкований набір комірок. У загальному випадку розглядається 𝑛-мірна решітка. Проте на практиці найчастіше для дослідження використовуються кліткові автомати малої розмірності – з одно- або двомірними решітками.
2.2 Основні поняття
Класичні клітинні автомати загалом відповідають наступним критеріям:
· зміна значень всіх клітин відбувається одночасно після обчислення нового стану кожної клітинки решітки. В іншому випадку обчислення стану клітин решітки під час процесу генерації структури наступного стану матиме значний вплив на час отримання результат;
· сітка однорідна. Неможливо розрізнити будь-які два місця на сітці над ландшафтом. Однак на практиці сітка є кінцевим набором клітин (оскільки неможливо виділити необмежену кількість пам’яті для даних). Як наслідок, можуть виникнути прикордонні ефекти: клітини, що стоять на кордонах сітки, 16  будуть відрізнятися за кількістю сусідів. Щоб уникнути цього, можна ввести періодичні граничні умови; 
· взаємодії місцеві. Тільки оточуючі клітини (як правило, суміжні) можуть впливати на цю клітинку; 
· безліч станів комірки скінченна. Ця умова необхідна для того, щоб отримати кінцеве значення комірки для нового значення кількості операцій комірки (але це не заважає клітинам зберігати числа з плаваючою точкою для розв’язання прикладних завдань). 
Клітинний автомат називається повним, якщо з будь-якого початкового стану можна привести клітинний автомат у будь-яку задану конфігурацію шляхом зміни значення загального вхідного параметра. У кожен момент часу кожен елемент клітинного автомату приймає один стан з кінцевого набору станів. Залежно від цих станів, у більш пізній момент часу набір елементів може зайняти новий стан. Якщо елементи  відрізняються кількістю можливих станів, то такий клітинний автомат називається полігенним. Але на практиці клітини з еквівалентними наборами можливих станів використовуються в алгебраїчній структурі – лінійних клітинних автоматів.[1]
Також для розв’язання транспортних задач існує багато математичних моделей транспортних потоків. Існуючий математичний апарат дозволяє промоделювати різні параметри руху транспортних потоків та підходи до їхнього керування. Можна представити два основних підходи – детермінований та імовірнісний (стохастичний).
В основі детермінованих моделей існує функціональна залежність між окремими показниками, наприклад швидкістю та дистанцією між автомобілями в конкретному потоці. В стохастичних моделях транспортний потік розглядається як імовірнісний процес із застосуванням відповідного математичного апарату .
Також можемо зазначити, що для кожного клітинного автомата визначені певні локальні правила. Відповідно до місцевого правила, стан елемента клітинного автомату змінюється з часом. Клітинний автомат, в якому локальні правила зовсім різні для різних елементів, називається неоднорідним. Місцеве правило може бути недетермінованим, тобто змінюватися з часом або мати випадковий характер. Як правило, саме це  встановлює взаємозв’язок між поточним станом елемента та його сусідів і майбутнім станом цього елемента на наступному етапі. Основним напрямком дослідження клітинних автоматів є алгоритмічна розв’язність окремих завдань. Крім того беруться до уваги конфігурації початкових станів, в яких клітинний автомат вирішить задану проблему.
Найпростішим нетривіальним клітинним автоматом є одновимірний клітинний автомат з двома можливими станами, а сусідами клітини будуть суміжні з нею клітини. Три клітини (центральна та її сусіди) породжують 23 = 8 комбінацій станів цих клітин. Далі на основі аналізу поточного стану трійки приймається рішення про те, чи буде центральна клітина порожньою чи повною на наступному кроці. Всього існує 28 = 256 можливих правил. Ці 256 правил кодуються відповідно коду Вольфрама – стандартною угодою, правилу, яке було запропоновано Вольфрамом.[10
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] У деяких статтях ці 256 правил були досліджені та порівняні. Початкова умова для кожного автомату – одна центральна клітина – заповнена, решта – порожні.
Код заснований на спостереженні, що таблиця із зазначенням нового стану кожного осередку в автоматі, в залежності від станів в його околиці, може бути інтерпретована як k-значне число в S-ковій позиційній системі числення, де S – це число станів, що кожна клітинка в автоматі може мати, k = S2n + 1 – число конфігурацій околиці, а n – радіус околиці. 
Таким чином, код Вольфраму для конкретного правила є числом в діапазоні від 0 до S^S2n + 1 – 1, перетворений з S-кової в десяткову систему числення. Вона може бути розрахована наступним чином:
· виписати всі S 2n + 1 можливих станів конфігурації околиці даної клітини;
· інтерпретувати кожну конфігурацію у вигляді числа, як описано вище, впорядкувати їх по убуванню номерів;
· для кожної конфігурації вкажіть стан, який дана клітина матиме згідно з цим правилом, на наступній ітерації;
· інтерпретувати отриманий список станів знову як S-ковий номер і перетворити це число в десятковій системі. 
Отримане в результаті десяткове число є кодом Вольфрама.
Також в цій моделі для кожного режиму прискорення описується як результат швидкості, різниці швидкостей та особистих характеристик водія і автомобіля. Водій перемикається з одного стану в інше тоді, коли він досягає певного бар’єру, що може бути описаним як комбінація різниці швидкостей і відстані. Наприклад, невелика різниця в швидкості може допускатися лише, коли відстань невелика, тоді як великі різниці швидкостей заставляють водіїв, що наближаються, реагувати набагато раніше. Здатність оцінити різницю швидкостей і відстань серед водіїв міняється, так само як і бажана швидкість руху і безпечна відстань. Із-за комбінації психологічних аспектів фізіологічних обмежень цю модель  прийнято називати психофізіологічною моделлю постійності.
2.3 Модель дорожнього руху за допомогою клітинних автоматів
На базі клітинних автоматів буде розглядатися рух легкового транспорту, громадського та вантажного. Будемо користуватись такими вихідними даними для досягнення цілі.
В моделях, що ґрунтуються на клітинних автоматах, зазвичай використовуються цілі числа для опису динамічних властивостей систем. Дорога ділиться на секції певної довжини ∆ t . Кожний відрізок(секція) дороги ми можемо представити зайнятим автомобілем, або порожнім. Рух автомобіля задамо у формі правил:x, а час – дискретизується на кроки по ∆
[image: image2.png]e L CAR AR LS




; 
[image: image3.png]X,

t+1

Xt +,

t+1



.
Час моделювання t вимірюється в одиницях ∆t, а положення автомобіля  ха – в одиницях ∆x. Часова шкала зазвичай задається згідно реакції людини і механізмів в автомобілі ∆ =x цьому значенню приводить до того, що один автомобіль завжди займає одну клітку. Прискорення складає 2∙∆х/∆tt =1,5сек. У повній пробці, середня довжина секції, що займає автомобіль, складає близько 5,5 метрів (для вантажного транспорту дві або три такі секції). Прирівнювання ∆
= 4,4 м/с2.
 Хоча моделі на клітинних автоматах поступаються в точності часово-неперервним моделям, вони все ж здатні відтворити велику кількість дорожніх ситуацій. Із-за простоти моделей, чисельно вони найбільш ефективні і можуть використовуватися для моделювання великих дорожніх мереж в реальному часі[11]. 
2.4  Висновки по розділу 2
Отже, ми можемо сказати, що клітинні автомати є універсальною математичною моделлю, що застосовується для вирішення  проблем та задач у галузях математики, фізики та інформатики. Наприклад, двовимірні клітинні автомати широко застосовуються для моделювання поведінки дорожнього трафіку, для симуляції природних та фізичних явищ, таких як гідродинамічні та газодинамічні течії. 
Також було встановлено, що більшість існуючих програмних засобів для клітинних автоматів не відповідають  встановленим вимогам або взагалі не пристосовані для роботи із тривимірними автоматами.  На основі проведеного дослідження виявлена потреба в розробці нових методів дослідження еволюції тривимірних клітинних автоматів під впливом зовнішніх факторів та розробці нового програмного забезпечення, що реалізує увесь необхідний функціонал та зможе надати зручний інтерфейс для роботи з ним.
3 ПОБУДОВА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ
3.1 Клітинний автомат
Розробка математичної моделі бути примінена до трисмугової автомагістралі міста Запоріжжя, так як основа частина автомагістралей є трисмуговими, приклад наведено на рис.3.1.
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Рисунок 3.1 – Автомагістраль міста Запоріжжя
Для побудови моделі трисмугової автомагістралі пропонується використовувати двовимірний клітинний автомат. 
Опис математичної моделі на основі клітинного автомата буде складатися з наступних основних частин:
1) опис моделі дорожнього полотна(карта клітинного автомата);
2) опис можливих станів кожної клітки;
3) нотація для запису стану клітинного автомата;
4) опис динаміки клітинного автомата;
5) опис правил переходу;
6) опис умов завдання конкретній моделі дорожнього руху.
В даній роботі будемо застосовувати метод клітинних автоматів саме для громадського та вантажного транспорту. Дійсні розміри автотранспорту наведені нижче в таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 – Розміри автотранспорту
	Вид транспорту
	Довжина

	Мікроавтобус
	2,8–4 м

	Середній автобус
	7,2-8 м

	Вантажівка
	13,6-14 м


3.2 Розробка дорожнього полотна
При моделюванні дорожнього руху за допомогою клітинних автоматів як модель дорожнього полотна пропонується використовувати прямокутну сітку n[image: image5.png]


3, що складається з кліток. 
При цьому в певні моменти часу кожна з кліток може знаходитися в одному із станів, які входять до визначеного переліку. Відповідно, математичний опис кожної клітки в даній моделі повністю описується чотирма змінними: ((x, y), s, t), де:
· x – ціле число, яке може набувати значення від 1 до n, описує поточну координату клітки уздовж напряму автомобільного руху; 
· y – ціле число, яке може набувати значення від 1 до 3, описує номер конкретної смуги автомагістралі;
· s – описує місцезнаходження конкретної клітки в клітинному автоматі; 
· t – описує конкретний момент часу з початку моделювання. 
У пропонованій моделі вісь x моделює напрям автомагістралі, по якому рухаються автомобілі, тоді як вісь y моделює автомагістраль по ширині, від крайньої правої смуги (y = 1) – і до крайньої лівої смуги (y = 3). Вважатимемо, що в заданий момент часу кожен конкретний легковий автомобіль або мікроавтобус може знаходитися в одній і лише в одній клітці моделі. Розмір однієї клітки по осі x вважаємо рівною чотирьом метрам, а по осі y рівним трьом метрам. Також зауважимо, що при розмірі великого автобуса 12м, ми матимемо три клітинки, а вантажівки – 4 клітинки, так як там розмір становить 16м.
Наведемо схему розмітки дорожнього полотна для мікроавтобусу у вигляді прямокутної сітки, проілюстрованої на рис. 3.2.
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Рисунок 3.2 – Клітинна модель трисмугового дорожнього полотна
Ділянка автомагістралі, яка моделюється, типова для великих міст. Як число n, що визначає довжину ділянки, пропонується вибрати число порядка тридцять. Це відповідає середній ділянці від перехрестя до перехрестя. Як число m, що визначає число смуг, пропонується узяти 3. Не можна перейти з ряду m в ряд m + 1, тобто з крайнього правого ряду на тротуар. Таким чином, така модель дозволить забезпечити імітацію, як загальних закономірностей широких магістралей, так і моделювання крайових ефектів на автодорозі. Надалі під ділянкою автомагістралі ми матимемо на увазі модель дорожнього полотна з розміром 3 × 20, кліток (наприклад моделювання відрізку шляху між світлофорами на проспекті Соборному, набережна магістраль).
3.3 Множина можливих станів клітинки для мікроавтобуса
Багато кліток в крайньому правому ряду можуть знаходитися в цьому стані, що фізично відповідає припаркованим автомобілям. Крім того, деякі клітки в другому справа ряду також можуть знаходитися в такому стані, символізуючи автомобілі, припарковані в другому ряду з включеним сигналом аварійної сигналізації.
У опублікованих раніше моделях дорожнього руху на основі клітинних автоматів використовується множина з двох станів (0 і 1) для кожної конкретної клітки. Введення в модель стану 2 є відмінністю пропонованої моделі від інших і дозволяє моделювати реальні ситуації. 
Таким чином, компонента s у векторі ((x, y), s, t), який описує стан конкретної клітки клітинного автомата, може приймати одне з трьох цілочисельних значень: 0, 1 або 2. 
При основному способом запису стану автомата вважатимемо клітинний автомат сукупністю його клітинок – сукупністю з m×n (m=3, n=20) векторів вигляду ((x, y), s, t), або  множиною A: (t,  {((1, 1), s1,1), ..., ((n, m), sn,m) }). Якщо вважати компоненту S двовимірним масивом станів кліток автомата, який зберігає в собі значення від s1,1 до s20,3, то клітинний автомат можна описати структурою вигляду A: (t, S[20 × 3]). Саме у такому вигляді автомат розумно зберігати в пам’яті комп’ютера при реалізації даної математичної моделі. З такого опису стає видно, що в множині можливих значень для матриці стану дорожнього полотна S[20 × 3] в будь-який конкретний момент часу міститься рівно 320×3 елементів.[11]
Приведемо список основних характеристик від матриці стану дорожнього полотна: 
· кількість рухомих автомобілів в моделі в конкретний момент часу; 
· кількість кліток автомагістралі, відкритих для руху;
· середня щільність автомобілів на відкритих для руху ділянках; 
· доля припаркованих в крайньому правому ряду автомобілів; 
· доля машин, які знаходяться в стані щільного руху.
3.4 Множина можливих станів клітинки для великого автобуса
· 0 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даній клітці, вільна; якщо зліва від цієї клітки присутній автомобіль, то він може виявитися в даній клітці в один з наступних моментів часу, і клітка перейде із стану 0 в стан 3;
· 3 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даним кліткам, зайняті великим автобусом, який переміщається по автомагістралі. Це може бути або рухомий автомобіль, у такому разі в наступний момент часу дві перші клітинки перемістяться в дві правіші клітки, щоб здійснити поворот;
· 5 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даним клітинкам, зайняті і недоступні для проїзду по ньому рухомими автомобілями. Багато кліток в крайньому правому ряду можуть знаходитися в цьому стані, що фізично відповідає припаркованим автомобілям. Крім того, деякі клітки в другому справа ряду також можуть знаходитися в такому стані, символізуючи автомобілі, припарковані в другому ряду з включеним сигналом аварійної сигналізації. 
Компонента s у векторі ((x, y), s, t), який описує стан конкретної клітки клітинного автомата, може приймати одне з трьох цілочисельних значень: 0, 3 або 4. 
При основному способом запису стану автомата вважатимемо клітинний автомат сукупністю його клітинок – сукупністю з m×n (m=3, n=20) векторів вигляду ((x, y), s, t), або  множиною A: (t,  {((1, 1), s1,1), ..., ((n, m), sn,m) }). Якщо вважати компоненту S двовимірним масивом станів кліток автомата, який зберігає в собі значення від s1,1 до s20,3, то клітинний автомат можна описати структурою вигляду A: (t, S[20 × 3]). Саме у такому вигляді автомат розумно зберігати в пам’яті комп’ютера при реалізації даної математичної моделі. З такого опису стає видно, що в множині можливих значень для матриці стану дорожнього полотна S[20 × 3] в будь-який конкретний момент часу міститься рівно 820×3 елементів.
Список основних характеристик від матриці стану дорожнього полотна відрізнятись не буде, як у випадку мікроавтобуса. 
3.5 Множина можливих станів клітинки для вантажівки
· 0 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даній клітці, вільна; якщо зліва від цієї клітки присутній автомобіль, то він може виявитися в даній клітці в один з наступних моментів часу, і клітка перейде із стану 0 в стан 4;
· 4 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даним кліткам, зайняті великим автобусом, який переміщається по автомагістралі;
· 6 – ділянка дорожнього полотна, відповідна даним клітинкам, зайняті і недоступні для проїзду по ньому рухомими автомобілями. 
Компонента s у векторі ((x, y), s, t), який описує стан конкретної клітки клітинного автомата, може приймати одне з трьох цілочисельних значень: 0, 4 або 6. 
При основному способом запису стану автомата вважатимемо клітинний автомат сукупністю його клітинок – сукупністю з m×n (m=3, n=20) векторів вигляду ((x, y), s, t), або  множиною A: (t,  {((1, 1), s1,1), ..., ((n, m), sn,m) }). Якщо вважати компоненту S двовимірним масивом станів кліток автомата, який зберігає в собі значення від s1,1 до s20,3, то клітинний автомат можна описати структурою вигляду A: (t, S[20 × 3]). Саме у такому вигляді автомат розумно зберігати в пам’яті комп’ютера при реалізації даної математичної моделі. З такого опису стає видно, що в множині можливих значень для матриці стану дорожнього полотна S[20 × 3] в будь-який конкретний момент часу міститься рівно 1020×3 елементів.
Список основних характеристик від матриці стану дорожнього полотна відрізнятись не буде.
3.6 Динаміка клітинного автомата
Змоделюємо час дискретно і вимірювати в кількості ітерацій (кроків моделювання), протягом кожного з яких автомат змінює свій стан. Початковий момент часу t = 0, крок між двома станами  ∆t=1.
Нехай у момент часу t клітинний автомат, що моделює дорожній рух, знаходиться в стані A: (t, S[20 × 3]). Тоді при переході до моменту часу t + 1 відбувається зміна матриці станів дорожнього полотна відповідно до правил переходу, які задають конфігурацію клітинного автомата, а сам клітинний автомат у цей момент часу описується вже так: A: (t + 1, S’[20 × 3]), де S’[20 × 3] – це змінена матриця станів дорожнього полотна.
Нехай F: S[20 × 3] [image: image7.png]


  S’[20 × 3] – функція, сформована відповідно до правил переходу клітинного автомата і яка залежить лише від поточної матриці станів, і не залежить від того, на якому кроці дана функція застосовується. Таким чином, стан дорожнього полотна у момент часу t можна виразити за допомогою функції F, застосованою t разів до його початкового стану: A: (t, S[20 × 3]) = A: (0, F о F о ... о F( S[20 × 3])).
Гіпотези відносно процесу моделювання
Легко зрозуміти, що функція 
[image: image8.wmf]F

 має випадкову природу, а тому має ймовірнісний характер. Внаслідок цього, не можна стверджувати, що функція F задає однозначне перетворення стану дорожнього полотна. У загальному випадку, твердження F(S[20 × 3])= F(S[20 × 3]) буде вірним(або невірним) з певною ймовірністю, тобто для однієї і тієї ж початкової конфігурації клітинного автомата запустивши його двічі в результаті моделювання після t кроків , буде отримано різні матриці станів, що описують дорожнє полотно, але, значення основних показників, що характеризують дорожній рух, в обох випадках повинні вийти близькими одне до одного у деякій метриці. 
Можна передбачити, що в результаті послідовного застосування імовірнісної функції F до початкового стану автомата S[n×m] повинен існувати крок t0, починаючи з якого значення основних функціоналів моделі або сходяться до деяких стандартних значень. Аналіз літератури дає можливість виділити до десяти таких станів, але ми виділимо три основні:
а) починаючи з деякого кроку, картина руху автомобілів по автомагістралі практично перестане змінюватися( пробка, дорожня ділянка вільна від машин);
б) рівномірний рух середнього числа автомобілів по дорозі (циклічне повторення основних показників);
          в)   хаотичний характер змін станів.
Прийняття цих гіпотез дозволяє весь процес послідовної зміни станів автомата можна розбити на два етапи: 
а) 0 [image: image9.png]


 t [image: image10.png]


 t0: етап становлення дорожнього руху ( характер дорожнього руху змінюється)
б) t > t0: етап стабілізації дорожнього руху( пробка, рівномірний рух, рух хвилями).
3.7 Правила переходу
· стан 0: стан порожньої клітини (може змінитись лише на стан 1);
· стан 1: рухомий автомобіль переходить в інші дві клітинки, тим самим змінює своє розташування, між двома сусідніми клітками відбувається обмін станами, або з невеликою імовірністю переходить в стан 2 (паркується, стає учасником ДТП);
· стан 2: клітка зупинки (залишається в цьому стані до кінця прогону моделі. Ми вважатимемо, що число кліток в змозі 2 на дорожньому полотні не може зменшуватися із збільшенням числа кроків. 
Псевдостан-1 позначає ділянки по краях від дороги для коректного завдання граничних умов.
Обмежимось розглядом змін конфігурації рухомих автомобілів. Приведемо ієрархію таких змін конфігурації в моделі: • поява нових рухомих автомобілів в лівому стовпці прямокутної сітки; • зміна вже рухомих автомобілів: • перехід із стану 1 в стан 2: перехід в такий стан як жертва ДТП: перехід в такий стан як винуватець ДТП, з ініціацією такого переходу у жертви; спонтанний перехід в стан 2 (двигун зламався, або водій вирішив припаркуватися); • продовження роботи з включеним двигуном;
Дані зміни стану автомобілів може бути врахована в математичній моделі за допомогою двох правил.
Правило 1: визначається вірогідність pn, що визначає можливість появи на кожному новому кроці нового автомобіля в стані 1 для кожної вільної клітки з лівого ряду. Формально, для всіх клітинок з координатами (1,у) таких, що s1,у = 0, відбувається генерація випадкового числа r1, у в діапазоні від 0 до 1. Якщо це випадкове число виявляється більш ніж pn, то клітка з координатами (1,у) залишається в змозі 0. Проте у випадку якщо r1,у < pn, то в клітці з координатами (1,у) з’являється новий автомобіль, який починає рух: s’1,у = 1.
Правило 2: визначається механізм, відповідно до якого відбуваються зміни рухомого автомобіля, що знаходиться в клітці із станом 1, на прямокутній сітці дорожнього полотна клітинного автомата. 
Хай функція f визначає зміну конкретного рухомого автомобіля (клітка з координатами (x,y)). Як аргументи ця функція приймає впорядкований набір станів сусідніх кліток з координатами (x+1,y-1), (x+1,y) і (x+1,y+1). Кожна з цих клітинок може знаходитися або в одному з станів 0, 1, 2, або ж в псевдостані-1, приклад наведено на рис.3.3 та рис.3.4.
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Рисунок 3.3 – Опис околу рухомого мікроавтобуса для задання функції f, що визначає зміну його стану та положення
[image: image12.png]



Рисунок 3.4 – Опис околу рухомого середнього автобуса для задання функції f, що визначає зміну його стану та положення
Таким чином, множина можливих аргументів функції f є чотиривимірний дискретний простір вигляду [-1..2, -1..2, -1..2, 0..1], а для завдання повного набору правил переходу в клітинному автоматі потрібно визначити 4 × 4 × 4 × 2 = 128 функцій f на аргументах з множини всіх можливих. Більшість можливих конфігурації f проілюстровані на рис. 3.5.
Для кожної з можливих конфігурацій функція f задається за допомогою списку з k (k ≥ 1) з двух елементів (s’i, ni), i = 1..k. 
Розглянемо ці елементи при виклику функції f:
· s’i – 0, 1, 2 або 3 – визначає стан, в якому опиняється автомобіль за умови спрацьовування правила i; 
· ni – 0, 1, 2  – визначає номер клітки, в якій автомобіль виявляється після спрацьовування правила i:
· ni = 0: автомобіль залишається в поточній клітці, швидкість зменшується;
· ni = 1: автомобіль не змінює  свою швидкість по направленню в будь-яку із сторін; 
·  ni = 2: автомобіль рухається вперед, тобто збільшує свою швидкість по направленню в будь-яку із сторін; 
[image: image13.png]



Рисунок 3.5 – Можливі конфігурації аргументів функції f мікроавтобуса
Таким чином:

1) значення станів трьох кліток праворуч від даної передаються на вхід функції f;
2) функція f визначає один зі своїх станів, який має бути викликаний;
3) відбувається генерація випадкового числа i в діапазоні від 1 до k, яке визначає, яке з правил із списку повинно спрацювати при виклику конкретного екземпляра функції f. 

Відзначимо, що рухомі автомобілі можуть зникати із зони видимості дорожнього полотна, переходячи через найправіший ряд прямокутної сітки. Це відбувається при виклику функції f(-1, -1, -1), яка повинна повертати кортеж з елементів (1 – автомобіль продовжує рух, 2 – автомобіль в правішій клітці, 0 – автомобіль нікого не пошкоджує). Також відзначимо, що чисто статистично кортеж (1, 2, 0) повинен найчастіше повертатися функцією f для самих різних вхідних конфігурацій.
Таким чином, узагальнюючи все вищесказане, ми нарешті можемо формально визначити функцію F, яка задає перетворення матриці стану дорожнього полотна S[3 × 20] → S’[3 × 20] на кожному кроці роботи моделі. При виклику функції F відбувається наступне. 
1) складається список з координат всіх кліток автомата, які знаходяться в стані 1. Цей список відсортований зліва направо по координаті x, а для кліток з однаковими координатами x – з низу до верху по координаті у. Наприклад (3, 1) (3, 2) (3, 3) (4, 2) (6, 1) ... При цьому значення бита «жертва ДТП» встановлюється в нуль для кожної клітки із списку;
2) у порядку, в якому цей список відсортований, для кожної клітки із списку визначається зміна конфігурації рухомого автомобіля. При цьому між викликами функції f, дорожнє полотно може знаходитися в стані, проміжному між S[3 × 20] і S’[3 × 20];
3) відповідно до імовірності pn, клітки найлівішого ряду дорожнього полотна заповнюються рухомими автомобілями.

Отже, складовими частинами моделі  є: 
· визначення дорожнього полотна (3 × 20); 
· визначення функції F перетворення стану дорожнього полотна:
· pn – імовірність заповнення рухомим автомобілем для порожньої клітки з найлівішого ряду; 
· визначення функції f, яка змінює стан кожного конкретного рухомого автомобіля, для кожної з 46-ти можливих конфігурацій аргументів функції f (46 списків різної довжини, де кожним елементом списку є кортеж, що складається з елементів (pi, s’i)). 
3.8 Формальний опис математичної моделі
Базовий екземпляр моделі визначає розміри прямокутної сітки 30 × 3 дорожнього полотна, імовірність pn і набір правил, по яких, якщо не обумовлене інше, відбуватимуться перетворення в клітинному автоматі.
Четвертим елементом у визначенні екземпляра моделі буде сукупність з 46-ти визначень функції f для різних конфігурацій кліток дорожнього полотна. У базовому варіанті моделі не відбуватиметься ні парковок, ні ДТП. Таким чином, в стані 2 знаходитимуться лише ті клітки, які знаходилися в цьому стані спочатку. Звідси витікає, що клітинний автомат перестає бути в базовому варіанті імовірнісним, і модель дорожнього руху стає майже повністю визначеною. В кожному з 46-ти списків кортежів функції f базового екземпляра моделі, буде присутній лише один елемент – кортеж вигляду (1, 1). Тут маємо:
· p1 = 1 – модель визначена;
· s’1 = 1 – автомобіль продовжує знаходитися в рухомому стані.
І все це – з імовірністю 100% на кожному кроці моделювання. Таким чином, потрібно лише формально визначити клітку, на якій виявлятиметься автомобіль при застосуванні до нього функції f, для кожної з 46-ти можливих конфігурацій.
Щодо ілюстрації базових правил переходу в автоматі для середнього автобуса, то вона буде ідентичною за переходами, відрізнятись буде тільки кількість клітинок самого автотранспорту.
Введемо дві функції: f1 та f2, де f1 – це передня частина середнього автобусу, а f2 це друга частина цього транспорту. Опис моделі буде записаний у вигляді системи з конфігурацією мікроавтобуса та середнього автобуса. При цьому при повороті, поведінка автомобіля, що заданий функцією f2, повинна розглядатися так, що: перша клітинка має перебудуватися, а друга – залишитися на місці першої. Також базові правила переходу мікроавтобуса в автоматі наведені на рис.3.6.
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Рисунок 3.6 – Ілюстрація базових правил переходу в автоматі мікроавтобуса
Функція F, яка задає напрямок руху автомобіля, може давати від 1 до 32 станів в залежності від елементів попереду. 
Тепер уже є повна інформація, на основі якої можна скласти формальний математичний опис для 32-х екземплярів моделі. Це математичний опис виглядатиме так:
· m = 3;
· n = 30;
а) попереду автомобіля перешкоди: f(-1, -1, -1)
	[image: image15.png]f1(-1,-1,-1)=(0,0,1)
{f2(71,71,71) =(0,0,1)




автомобіль пригальмував, але може продовжити рух;
	[image: image16.png]{g(—l,—l,—l) =(0,21)
(—-1,—1,—1) = (0,2,1)




ситуація неможлива, тому що гальмуючи автомобіль не може далі продовжити рух прямо;

	[image: image17.png]



 ситуація неможлива, тому що гальмуючи автомобіль не може далі продовжити рух в лівій полосі;
	[image: image18.png]{g(—l,—l,—l) =(1,0,1)
(—-1,—1,—1) = (1,0,1)




ситуація неможлива, тому що автомобіль не може далі продовжити рух і залишатись на тому ж місці;


	[image: image19.png]{g(—l,—l,—l) =(0,1,2)
(—-1,—-1,—1) = (0,1,2)




ситуація неможлива, тому що гальмуючи автомобіль не може перейти на ліву полосу;

	[image: image20.png]{g(—l,—l,—l) =(0,2,2)
(—-1,—1,—1) = (0,2,2)




автомобіль зупинився на місці;

	[image: image21.png]{g(—l,—l,—l) =(032)
(—-1,—1,—1) = (0,3,2)




перехід на праву полосу та  зупинка;
	[image: image22.png]{g(—l,—l,—l) =(1,0,2)
(—-1,—1,—1) = (1,0,2)




ситуація неможлива, тому що гальмуючи автомобіль не може далі продовжити рух прямо;


	[image: image23.png]{g(—l,—l,—l) =(0,0,2)
(—-1,—1,—1) = (0,0,2)




автомобіль зупинився на місці;
	[image: image24.png]{g(—l,—l,—l) =(1,11)
(-1,—-1,—1) = (1,1,1)




ситуація неможлива, тому що автомобіль не може далі продовжити рух,  якщо буде гальмувати;


	[image: image25.png]{g(—l,—l,—l) =(3,12)
(-1,—-1,—1) = (3,1,2)




ситуація неможлива, тому що при зупинці автомобіля, він не  може опинитись далі;
	[image: image26.png]{g(—l,—l,—l) =(1,12)
(-1,—-1,—1) = (1,1,2)




перехід на ліву полосу та рух з тією самою швидкістю;


	[image: image27.png]{g(—l,—l,—l) =(1,21)
(-1,—-1,—1) = (1,2,1)




автомобіль рухається з тією самою швидкістю прямо;

	[image: image28.png]



автомобіль збільшує швидкість та рухається прямо;


	[image: image29.png]



рух автомобіля та потім зупинка;
	[image: image30.png]{g(—l,—l,—l) =(2,2,2)
(—-1,-1,-1) = (2,2,2)




автомобіль збільшує швидкість та різко зупиняється;


	[image: image31.png]{g(—l,—l,—l) =(131)
(-1,—-1,—1) = (1,3,1)




автомобіль рухається з тією самою швидкістю, переходячи на праву полосу;

	[image: image32.png]{g(—l,—l,—l) =(331)
(-1,—-1,—1) = (3,3,1)




ситуація  неможлива, тому що при зупинці, автомобіль не може перейти на третю полосу;


	[image: image33.png]{g(—l,—l,—l) =(1,32)
(-1,—-1,—1) = (1,3,2)




перехід на праву полосу та зупинка;

	[image: image34.png]{g(—l,—l,—l) =(231)
(-1,—-1,—1) = (2,3,1)




автомобіль збільшує швидкість та рухається в правій полосі;


	[image: image35.png]{g(—l,—l,—l) =(2,02)
(-1,—-1,—1) = (2,0,2)




ситуація неможлива, тому що збільшуючи швидкість, автомобіль не може залишитись на місці, збільшуючи швидкість;

	[image: image36.png]{g(—l,—l,—l) =(3,0,2)
(—-1,—1,—1) = (3,0,2)




автомобіль збільшує швидкість та рухається в лівій полосі;


	[image: image37.png]{g(—l,—l,—l) =(2,11)
(-1,—-1,-1) = (2,1,1)




автомобіль збільшує швидкість та рухається прямо
	[image: image38.png]{g(—l,—l,—l) =(232)
(-1,—-1,—1) = (2,3,2)




автомобіль  збільшує швидкість та різко зупиняється в правій полосі;


	[image: image39.png]{g(—l,—l,—l) =(3,22)
(—-1,—-1,—1) = (3,2,2)




автомобіль зупинився;

	[image: image40.png]{g(—l,—l,—l) =(2,0,1)
(-1,—-1,—1) = (2,0,1)




ситуація неможлива, тому що збільшуючи швидкість, автомобіль не може залишитись на місці;
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автомобіль  збільшує швидкість та різко зупиняється в лівій полосі;
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автомобіль зупинився в лівій полосі;
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ситуація неможлива, тому що при зупинці автомобіля рух далі неможливий;
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ситуація неможлива, тому що при зупинці автомобіля рух далі неможливий;
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ситуація неможлива, тому що при зупинці, автомобіль не може перейти у ліву полосу;
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ситуація неможлива, тому що при зупинці, автомобіль не може перейти у праву полосу.


Таким чином, такі правила ми можемо ввести для будь-яких станів. Опис та формулювання буде залежати від початкових умов для автомобіля.
ВИСНОВКИ

Базуючись на основних принципах функціонування клітинного  автомата  був розроблений підхід до математичного  моделювання задачі про  автомобільний рух в умовах великих міст. 
Предметом дослідження виступили поставлені в роботі задача та принципи, гіпотези і спрощення, необхідні для побудови для неї математичної моделі. Використовувалися методи дослідження: аналітичний, синтетичний, теоретико-практичний. 
Було поставлено завдання розробити підхід до мікромоделювання дорожнього руху на основі клітинного автомата, яка була б ближча до реальності і адекватно б описувала ситуацію на наших автодорогах.
Підсумовуючи все вищесказане, можна відзначити, що опис руху автотранспорту на основі клітинних автоматів дає можливість просто отримати конкретні оцінки в ході моделювання дорожнього руху.
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1. Обстеження об'єкта моделювання та формулювання технічного завдання на розробку моделі (змістовна постановка завдання)





2. Концептуальна та математична постановка задачі





3. Якісний аналіз і перевірка коректності методу 





4. Вибір та обгрунтування вибору методів рішення задачі





5. Аналітичні					       Інші методи





5.1 Пошук розв’язку





5.2 Розробка алгоритму розв’язку і  дослідження його властивостей, реалізація алгоритму у вигляді програми для ЕОМ





6. Перевірка адекватності модели





7. Практичне6 використання побудованої моделі.
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