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АННОТАЦИЯ 

Кутепов А.А. Моделирование много-

полосного дорожного движения с 

использованием клеточных автома-

тов.– Челябинск: ЮУрГУ, ЕТ-413, 

48 с., 18 ил., библиогр. список – 

24 наим., 1 прил. 

 

В работе проведено исследование и дополнены методы моделирова-

ния транспортных потоков с использованием клеточных автоматов. Разрабо-

тана и построена формализованная схема работы клеточных автоматов для 

многополосного движения. Данная модель работает по правилам дорожного 

движения в неидеальных условиях, когда водители могут превысить ско-

рость, попасть на плохой участок дороги или встретить препятствие на пути. 

Для визуализации модели был использован графический интерфейс меж-

платформенной среды разработки компьютерных игр Unity3d. 
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ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ 

 

ВКР – выпускная квалификационная работа; 

КА  – клеточный автомат; 

ООП – объектно-ориентированное программирование; 

ОТ – общественный транспорт, 

ИТ  – индивидуальный транспорт, 

ТП – транспортные потоки; 

ТС – транспортное средство; 

УДС – участок дорожной сети. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Спрос на транспорт растет, соответственно возрастают пробки и зато-

ры на дорогах. Издержки такого положения вещей включают потерю време-

ни, как личного, так и рабочего, наращивают расход топлива автомобилей,  

значит, и приводят к загрязнению окружающей среды. Это сказывается и на 

транспортировке продуктов (в связи с транспортными издержками  возраста-

ет цена продукции, конкурентоспособность поставщиков падает, следова-

тельно, выбора на прилавках меньше). Перенасыщение транспортными сред-

ствами (ТС) уже стало причиной многих проблем, одной из которых является 

образование крупных заторов на перекрестках города, или же на улицах, по 

которым возможно покинуть данные перекрестки, что в свою очередь влияет 

на всю инфраструктуру большого или малого города. С иной стороны, если 

нет заторов, то у водителей появляется желание двигаться быстрей [9]. От-

сюда следует, что нужно разработать эффективную транспортную систему, 

которая станет помогать мобильности легковых, грузовых и маршрутных 

транспортных средств.  

Транспортная мобильность - важный момент для устойчивого финан-

сового подъема и создания пространств, способствующих развитию  малых 

городов и мегаполисов, как с экономической, так и с социальной стороны. 

Необходимо сделать адекватную инфраструктуру, а затем оптимизировать её 

так, чтобы потери окружающей среды оказались минимальны, ведь ее (окру-

жающую среду) в современное время губит и без того не мало факторов. 

Не стоит обращать внимания на совершенствование энергетической 

эффективности легковых авто с поддержкой современных технологий, кото-

рые позволяют значительно уменьшить затраты горючего, так как и число 

этих авто выросло в значительной степени.  

Рассмотрев всё вышесказанное, можно сказать, что сокращение пробок 

и заторов является ключевым моментом на пути к уменьшению выбросов 

«СО2» [6]. 
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При оптимизации дорожного движения на данном участке дороги не-

обходимо рассмотреть план качества проектировки автодорог, эффектив-

ность и безопасность движения, оптимизацию маршрутной сети обществен-

ного транспорта, совершенствование организации дорожного движения в це-

лом (движение ТС, пешеходные переходы, светофоры). Для решения такого 

рода задач  как раз и нужно применять математическое моделирование. 

Имитационное моделирование ставит цель симуляции всех деталей ре-

ального движения, изменяющегося во времени. При этом усредненные зна-

чения потоков и распределение по путям считаются известными и служат ис-

ходными данными для моделей. Имитационные модели позволяют оценить 

скорости движения, задержки на перекрестках, длины и динамику образова-

ния «очередей», или «заторов», и другие характеристики движения. Основ-

ная область применения таких моделей совершенствование организации 

движения, оптимизация светофорных циклов и прочего[4, 23]. 

Целью данной работы является построение дискретной модели много-

полосного дорожного движения на основе клеточных автоматов. Для дости-

жения данной цели нужно решить следующие задачи: 

 выполнить обзор существующих методов моделирования дорожного 

движения; 

 изучить методы, применяемые для построения дискретных моделей; 

 построить дискретные математические модели дорожного движения 

при различных условиях; 

 разработать программу, визуализирующую обстановку на куске до-

рожного полотна с учетом задаваемых условий. 

Отметим, что при моделировании дорожного движения используются 

различные математические модели. 

 Так, на макро-уровне используются уравнения в частных производ-

ных, так как макро-уровень исследует поведение множества ТС. Такие моде-

ли могут использоваться для предсказывания образования заторов в крупных 
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городах. Однако, при реализации моделей для данной задачи, они не подхо-

дят, потому что не отображают поведение отдельного водителя. 

 На микро-уровне используются в основном такие модели, как «следо-

вание за лидером» и клеточные автоматы. Модель «следование за лидером» 

не является подходящей, потому что не может отобразить множество пара-

метров поведения водителя. Таким образом, модели КА являются наиболее 

удобным при реализации реальной ситуации на дороге. 

В работе будет продемонстрирована модель на основе клеточного ав-

томата (КА), за основу которой взяты исследования следующих ученых: 

Шинкарев А.А., К.Нагель и М. Шрекенберг, Д. Ю. Долгушин, Т. А. Мызни-

кова. 

ВКР состоит из введения, обзора моделей и программных средств по 

теме, проектированию модели с помощью программных средств и заключе-

ния. Введение содержит обоснование актуальности данной темы, постановку 

цели и задач. 

В первом разделе проведен обзор накопленного опыта в области моде-

лирования дорожного движения различными подходами. И углублённое рас-

смотрение теории клеточных автоматов. 

Второй раздел содержит описание дискретной модели дорожного дви-

жения, основанной на стохастическом транспортном клеточном автомате. 

Приведено формальное математическое описание модели.  

Последний раздел содержит сведенья о программной реализации моде-

ли, обоснования выбора среды разработки и языка программирования, тести-

рование программы. 

В каждом разделе присутствуют выводы по проведенной работе на дан-

ном этапе, в заключении описана достигнутая цель поставленной задачи дан-

ной ВКР и сделаны общие выводы о проделанной работе. 
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1 ОБЗОР МОДЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА И ПРОГРАММНЫХ 

РЕАЛИЗАЦИЙ 

1.1 Введение в моделирование транспортных потоков 

Цель любого моделирования – это изучение объекта моделирования 

сначала на качественном, а затем и на количественном уровне, по мере раз-

вития модели и накопления информации о ней. 

В случае с транспортными потоками, цель моделирования – это про-

гноз всех параметров работы модели транспортной сети, таких как, к приме-

ру, интенсивность движения ТС на всей протяженности моделируемого уча-

стка работы, средние скорости ТС, аварии и т.д.  

В моделях движения транспортных потоков (ТП) существуют два базо-

вых подхода – детерминистический и стохастический (вероятностный): 

 детерминированные модели подразумевают зависимость между по-

казателями. Например, зависимость между скоростью и дистанцией ТС в по-

токе; 

 стохастические модели транспортного потока рассматривают поток 

как вероятностный процесс. 

Модели можно разделить на три основные ветки: «вероятностные», 

«модели- аналоги» и «следования за лидером» (рисунок 1.1). 

В «вероятностных моделях» транспортный поток является результатом 

взаимодействия ТС. В результате жесткого характера ограничений транс-

портной сети и характером движения в ТП, складывается отчетливая законо-

мерность в формировании очереди, интервала, загрузки полос и так далее. 

Такие закономерности в основном являются стохастическими [8]. 

В моделях «следования за лидером» вводится такое понятие как следо-

вание за «головным автомобилем» ведомым. По мере изучения и развития 

данных моделей в этой группе стали учитывать время реакции водителей, 

изучать устойчивость движения в потоках, исследовать поведение водителей 

на многополосных дорогах. Такой тип моделей еще называют микроскопиче-
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скими, т. е. «следование за лидером» частный случай микроскопической мо-

дели. 

 К микроскопическим моделям также относят модели, построенные на 

клеточных автоматах. В модели клеточных автоматов дорога разделена на 

клетки, каждая из которых может либо содержать автомобиль, либо быть 

пустой.  

В моделях-аналогах движение транспортного средства уподобляется 

какому-либо физическому потоку (гидравлические и газодинамические мо-

дели). Такой тип моделей принято называть макроскопическими [1]. 

 

Рисунок 1.1 – Методы моделирования транспортных потоков 

1.2  Макроскопические модели 

Макроскопические модели повторяют агрегированные свойства транс-

портных средств и взаимодействия их друг с другом. Отсюда можно выде-

лить переменные для макроскопических моделей: 

 скорость  м/ч (средняя); 

 интенсивность  ТС/ч; 

 плотность ТП  ТС/км, 

где  – пространство и время соответственно. 

Плотность ТП  ТС представляет собой число ТС на единицу оп-
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ределенной длины, то есть представляет показатель рассматриваемого сече-

ния связи в момент времени. Т. е. с помощью микроскопических переменных 

эта плотность может быть выведена, используя дистанцию  и количества 

автомобилей : 

 (1.1) 

где  – длина участка сети. 

Интенсивность  являются числом ТС, которые проходят через 

участок сети в единицу времени. Используя микроскопические переменные, 

интенсивность ТП может быть выведена как обратная величина времени 

проезда . Взяв период времени  , интенсивность может быть представлена 

так: 

 (1.2) 

Скорость  можно выразить как пространственную и временную 

скорость: 

 средняя пространственная скорость есть средняя арифметическая 

скоростей ТС, находящихся на участке дороги в данное (определенное) вре-

мя; 

 временная средняя скорость – это средняя арифметическая скоростей 

ТС, проходящих на участке дороги в данный период. 

Данные модели были сконструированы, для интерпретации зависимо-

сти между плотности, скорости и интенсивности ТП: 

 (1.3) 

 =  (1.4) 

  – некоторая функция. 

Зависимость  от   принято представлять диаграммой транспортного 

потока (рисунок 1.2). Часть графика слева – это отражение устойчивого со-

стояния потока ТС, при увеличении плотности которого проходят фазы осво-
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божденного, затем частично завязанного и, в конце концов, завязанного дви-

жения ТС, идя к максимальной возможной точки интенсивности, по-другому 

пропускной способности [2]. 

 

Рисунок 1.2 – Фундаментальная диаграмма 

В период изменения скорость потока снижается, характеризуясь тан-

генсом угла α радиус-вектора, проведенного от  к другой точке, характери-

зующей преобразование . Отсюда  Значения скорости и плотно-

сти принимаются за оптимальные в пропускной способности. 

При росте потока увеличивается его плотность, и он становится неус-

тойчивым, на графике это изображено как прерывистая линия. Такое поведе-

ние обусловлено действиями водителей, которые поддерживают дистанцию 

асинхронно на любом участке дороги, а при неблагоприятных условиях неус-

тойчивость усиливается [13].  

1.2.1 Модель на основе однородной сжимаемой жидкости 

Поток ТС можно рассмотреть как поток однородной сжимаемой жид-

кости (рисунок 1.3), принимая тот факт, что в потоке существует  и сохраня-

ется взаимно-однозначная зависимость скорости и плотности. Это первое до-

пущение, которое может быть выражено через уравнение неразрывности. 

Второе допущение выражено функциональной зависимостью между плотно-



14 
 

стью и скоростью, оно применяется для уменьшения скорости движения ТС с 

ростом потока и его плотности. 

 

Рисунок 1.3 –ТС в виде одномерной сжимаемой жидкости  

Плотность ТС  в момент . Число ТС в интервале 

 в момент времени: 

 
(1.5) 

Пусть  скорость ТС в точке  в момент времени t. Тогда прохо-

дящие через эту точку ТС в данный момент времени есть . 

Таким образом, основной закон состояния массы состоит в том, что ТС 

не может быть ни создана, ни потеряна в сети транспортной развязки, откуда 

следует уравнение непрерывности вида:  

 
(1.6) 

где  и  – производные относительно времени и положения точки рас-

сматриваемого участка дорожной сети [3]. 

Таким образом, уравнение плотности потока ТС примет вид: 

 (1.7) 
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1.3 Микроскопические модели 

Изучение моделей следования за лидером (рисунок 1.4) активно нача-

лись с 1950-х, анализировалось поведение водителей и характер ускорения 

ТС. Такие модели используют такие микроскопическими параметры, как 

скорость  позади идущего автомобиля и впереди идущего лидера, размеры 

автомобилей, ускорение ведомого автомобиля, дистанция между ними. Но в 

то время модель не получила должного внимания, а чаще всего использовали 

метод корреляционного анализа. 

 

Рисунок 1.4 – Следование за лидером 

Ученые начали обращать внимание на поведенческие особенности ус-

коряющихся водителей в свободном потоке только в 1980-х. В это время и 

начало формироваться микроскопическое моделирование. Для самых разных 

случаев движения потоков ТС микроскопические модели определяют пове-

дение всего потока, опираясь на взаимодействие между ТС. Следующие пе-

ременные описывают состояние модели: 

 – позиция, скорость, ускорение и длина ТС;  

  – порядковый номер ТС; 

  – расстояние между ТС  ; 

   – время движения для транспортного средства n; 

 – положение транспортного средства ;  

 – время реакции водителя. 
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Как взаимодействуют все выше описанные переменные показано на 

рисунке 1.5, на примере двух ТС, которые двигаются по однополосной доро-

ге во временно-пространственной системе координат. 

 

Рисунок 1.5 – Пространство состояний модели 

Чаще остального рассматривают движение во времени, а не простран-

ственное, так как такое рассмотрение более доступно для измерений. Для за-

меров переменного расстояния необходима фотосъемка с воздуха. То же са-

мое можно получить при изучении движения в переменных времени и инди-

видуальных измерений скорости следующим образом: 

 (1.8) 

тут  – производная . 
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Таким образом, микроскопические модели задают состояние ТП, опи-

сывая индивидуальное поведение водителя в той или иной ситуации. Где за-

дачу водителя можно разделить на следующие подзадачи:  

 навигация; 

 вождение; 

 управление. 

Под стратегической задачей водителя понимается планирование мар-

шрутка и движение по нему. Т. е. водители выбирают маршрут поездки, своё 

направление и дорогу в зависимости от текущего состояния всего потока ТС  

и собственной мотивации. 

Под вождением понимается управление водителей ТС в нужном ему 

направлении, с соблюдением всех правил дорожного движения. Тут водитель 

принимает все решения по выполнению маневров на дороге. 

Под управлением понимают задачи водителя, которые контролируют 

позицию автомобиля в продольном и боковом направлении относительно 

препятствий [11]. 

1.3.1 Модели клеточных автоматов 

Теорию клеточных автоматов (КА) предложил Джон фон Нейман в 50-

х годах прошлого века, она имеет фундаментальное значение для всех науч-

ных областей и многообразное применение в них. Начиная с 1980 года, КА 

стали задействованы в моделях химико-физических процессов. К 1990 году 

КА моделирование стало применяться в гуманитарных науках при изучении 

социальных явлений, таких как поведение толпы. Для отечественных иссле-

дователей КА как метод математического моделирования открылся с 2000 

года. В наше время КА-модели используются повсеместно в разнообразных 

научных исследованиях. Конечно же, КА модели получили своё отражение и 

в моделировании транспортных потоков как частный случай микроскопиче-

ских моделей. В случае с моделями для транспортного потока, часть свойств 

КА модифицируются. 
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Обозначения. Имеется сетка, состоящая из ячеек одинаковой длины. 

Размер сетки задается двумя параметрами , которые обозначают его 

высоту и длину соответственно. В моменте шага клетка может содержать 

машину или не содержать, транспортное средство обычно имеет размерность 

одной клетки, но в случае с грузовиками ТС занимает две клетки (рисунок 

1.6). 

Координаты автомобиля представляется в виде . 

 

Рисунок 1.6 – Многополосный клеточный автомат 

В однополосных моделях на основе КА можно выделить группу основ-

ных моделей: Модель медленного старта,  Правило 184, Модель Нагеля–

Шрекенберга [14]. 

Для лучшего понимания рассмотрим одну из моделей. Модель медлен-

ного старта. Набор правил: 

1) торможение: 

(t)  (1.9) 

2) запаздывающее ускорение: 

(t)   (1.10) 

3) движение: 

, (1.11) 

где (t) – скорость в ячейках  на текущем шаге модели, (t-1) – скорость на 

предыдущей шаге,  – дистанция до ТС, находящийся впереди текущей, 

 – дистанция на прошлом шаге,  – положение машины в ячейке 

на текущем шаге, - положение машины на предыдущем шаге.  
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Из условий следует, что машина должна ехать со скоростью одна ячей-

ка/с до тех пор, пока не сработает правило (1.9). Продолжить движение ма-

шина может только тогда, когда интервал  будет больше двух ячеек (1.10). 

Отсюда выходит, что эта модель использует запоздание ускорения. Машины 

перемещаются по правилу (1.11) [12] . 

1.4 Программные реализации некоторых моделей 

Самые известные программные реализации основаны на моделях 

«движения за лидером», что не даёт рассмотреть множество параметров при 

имитации движения ТС.  

Рассмотрим такой комплекс как PTV Vision® VISSIM. Компания PTV 

Vision является лидером на мировом рынке по предоставлению комплексов 

моделирования разнообразных процессов в современных мегаполисах, кроме 

моделей для дорожного движения они так же предоставляют модели для воз-

душного транспорта и т.д. VISSIM же является их проектом по моделирова-

нию транспортного движения. [16] 

На апрель 2019 года PTV Vissim позволяет делать транспортные моде-

ли, с использованием которых решаются задачи по организации движения на 

дорогах не только ТС, но и пешеходов (рисунок 1.7). 

Микромодель «следования за лидером» отражает дорожную ситуацию 

на уровне взаимодействия отдельных ТС и людей, переходящих дорогу. За 

исходные данные обычно берутся эмпирические данные с реальных перекрё-

стков и участков дороги. Для симуляции в качестве заложенных данных бе-

рутся прогнозы, рассчитанные с помощью макромодели. То есть микромо-

дель взаимодействует с макромоделью [24] . 

Наряду с индивидуальным транспортом (ИТ) может моделироваться 

также внутригородской и пригородный железнодорожный и автобусный об-

щественный пассажирский транспорт (ОТ). Движение транспорта имитиру-

ется для различных пограничных условий на основе разметки отрезков, со-

става транспортного потока, регулирования с помощью светосигнальных ус-

http://www.tadviser.ru/index.php/%D0%A2%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%81%D0%BF%D0%BE%D1%80%D1%82
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тановок и учета транспортных средств ИТ и ОТ. Относительно транспортно-

технических параметров могут быть оценены различные варианты. Соответ-

ствующим образом может моделироваться также движение пешеходов.  

 

Рисунок 1.7 – Моделирование дорожной ситуации в PTV Vision® VISSIM 

Программное обеспечение VISSIM можно использовать для получения 

ответов на множество вопросов. Представленные ниже реальные случаи да-

ют представление о возможностях использования VISSIM. 

• В сетях с координированным светофорным регулированием VISSIM 

использовалось для анализа пропускной способности в тех случаях, когда из-

за обратных заторов движение транспорта невозможно было спрогнозиро-

вать на основе диаграммы время-путь.  

• С помощью VISSIM можно моделировать сети с различными типами 

узлов, поэтому VISSIM использовалось для оценки влияния различных форм 

перекрестков (нерегулируемый перекресток, кольцевое пересечение, регули-

руемый перекресток, двухуровневые развязки) на пропускную способность. 

• Пропускная способность кольцевых пересечений оценивается с уче-

том ближайших транспортных узлов.  

• Проведение анализа пропускной способности и транспортного регу-
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лирования на сложных остановках с учетом движения трамваев и автобусов.  

• Юстировка параметров VS-PLUS. Были созданы частичные сети с бо-

лее чем 30 транспортными узлами для того, чтобы оценить транспортное 

движение «зеленой волны» в зависимости от нагрузки при приоритетном 

движении автобусов и трамваев.  

• Функциональность тестируемой площадки: VISSIM применяет VS-

PLUS-регулирование, которое используется в приборах регулирования мно-

гих производителей. Вместе с тестовыми функциями VISSIM возможно ре-

продуцирование ходов теста. Таким образом, облегчается планирование це-

лесообразных транспортно-технических настроек параметров VS-PLUS.  

• Открытое устройство системы позволяет также применение других 

процедур регулирования.  

• Транспортно-технический язык программирования VAP позволяет 

моделировать любой тип регулирования транспортного движения со свето-

сигнальными установками в и вне населенных пунктов.  

• С помощью дополнительного модуля «Динамическое распределение» 

могут быть приняты решения, которые зависят от того, какие маршруты вы-

бирают водители транспортных средств. Например, в случае использования 

дорожных знаков с изменяющимися сообщениями или строительно-

ремонтных мероприятий. С помощью «Динамического распределения» с 

микроскопической точностью могут имитироваться также дорожные сети 

крупных городов.  

• Моделирование и имитация пешеходных потоков на улицах и в зда-

ниях открывает дальнейшие разнообразные возможности использования. С 

помощью VISSIM может имитироваться и визуализироваться также взаимо-

действие между транспортным и пешеходным движением. 

Система имитации VISSIM состоит из двух отдельных программ, кото-

рые взаимодействуют друг с другом с помощью интерфейса, в котором про-

исходит обмен данными измерений детекторов и данными о состояниях све-

тофорного регулирования. Результат имитации – это анимация движения 
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транспорта в виде визуализации в режиме реального времени и последующая 

выдача всевозможных транспортно-технических параметров, таких как, на-

пример, распределение времени в пути и времени задержки, дифференциро-

ванных по группам пользователей.  

В модели транспортного потока заложены модель следования за «лиде-

ром» (впереди идущим транспортным средством) с целью отображения дви-

жения в колонне в рамках одной полосы движения, и модель смены полосы 

движения. Зависящая от транспортного движения логика регулирования мо-

делируется с помощью внешних программ регулирования светосигнальных 

установок. Программа для логического управления запрашивает параметры 

детекторов в такте от 1 секунды до 1/10 секунды (в зависимости от настройки 

и типа ССУ). Из полученных значений наполненности и временных интерва-

лов программа определяет состояние всех систем регулирования для сле-

дующего шага имитации и вносит их в имитацию транспортного потока. В 

рамках проведения одной имитации VISSIM может применять несколько, в 

том числе различных, внешних программ регулирования светосигнальных 

установок [24]. 

Из недостатков данной программы можно выделить только дороговиз-

ну лицензии, около пятисот тысяч рублей за одну копию. Для студентов есть 

бесплатные ограниченные версии, которые не отображают полноценной ра-

боты программы. У остальных существующих комплексов отсутствуют бес-

платные версии, поэтому они не были рассмотрены. 

1.5 Вывод по разделу 

В настоящее время не существует полноценного бесплатного комплек-

са для студентов и преподавателей для моделирования разнообразных до-

рожных ситуаций. Так как и не существует точных и учитывающих все фак-

торы математических моделей транспортных потоков, что в современных 

реалиях делает эту область достаточно перспективной для дальнейшего раз-

вития. Так же рассмотренная бесплатная версия VISSIM может служить хо-
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рошим источником информации для создания программы в плане графиче-

ского отображения. 

Говоря о математических моделях рассмотренных выше, можно сде-

лать вывод, что более точную картину дают как раз модели клеточных авто-

матов, так как они являются наиболее «гибкими» в моделировании и по сути 

своей не ограничены наборами параметров. Например, клетка может хранить 

абсолютно все параметры описания дорожного покрытия и дорожных усло-

вий, а ТС может хранить все данные о поведенческих особенностях водителя, 

также при необходимости все эти параметры можно брать из других источ-

ников, к примеру, брать данные из нейросети. Такие модели всегда можно 

доработать и внести изменения, добавить статистические, стохастические и 

прочие данные, что даёт прекрасную основу для развития модели, програм-

мирования и дальнейшей графической реализации. Модели  КА дают воз-

можность взаимодействия с макромоделями, что также является их плюсом 

[7] . 

Также стоит отметить то, что модели КА являются не очень затратны-

ми в плане вычислительных мощностей т.к. за одну единицу времени идёт 

вычисление одного состояния автомата на данном шаге итерации. Что тоже 

дает возможность моделировать целые города, ограничиваясь только ресур-

сом мощности графического процессора  в случае с визуальной симуляцией. 
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2. МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОПОЛОСНОГО ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ НА 

ОСНОВЕ КЛЕТОЧНЫХ АВТОМАТОВ 

2.1 Описание модели однополосного дорожного движения 

В данной работе необходимо реализовать многополосное движение, 

перестроение с полосы на полосу, образование заторов, появление пешеход-

ных переходов и светофоров в контексте работы с клеточным автоматом. 

Для реализации многополосного движения в первую очередь нужно 

сформировать модель для одной полосы, за основу однополосной модели 

взята модель Нагеля-Шрекенберга [14, 15]. 

Дан одномерный массив , каждая ячейка которого имеет состояние 

пустой либо занятой ТС. Берём за размер  клетки 5,5 метров, что приблизи-

тельно равно пространству, которое занимает автомобиль (рисунок 2.1). 

 

Рисунок 2.1 – Примерные размеры легкового авто 

Рассмотрим  и – переменные, определяющие скорость i-го ТС в 

клетке и соответственно позицию i-го ТС;  – дистанция до 
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следующего ТС. На каждой шаге, т. е. временной итерации  скорость ТС 

будет меняться по таким правилам: 

1) ускорение: 

< (t)  

 (t)  ; 

(2.1) 

2) торможение: 

(t)  

(t)   

(2.2) 

3) случайное возмущение: 

 (2.3) 

 

где  – случайная величина, распределенная равномерно [0, 1),   – задан-

ная вероятность; 

4) движение: 

. (2.4) 

Правило (1.7) – это стремление всех ТС ехать с максимально-

возможной скоростью, далее (1.8) проводит проверку столкновения с впере-

ди идущей ТС. Третье правило добавляет случайное возмущение в движение 

(1.9). Правило четыре (2.0) и есть движение ТС, на количество клеток, кото-

рое было рассчитано в предыдущих правилах. 

Остается добавить в эти правила шаги движения на светофор, по нека-

чественной дороге и проверку на наличие препятствий впереди. Уже после в 

модель нужно добавить перестроение. 

2.1.1 Модернизация однополосной модели 

В рамках данной работы необходимо доработать математическую мо-

дель таким образом, чтобы учесть фактор светофора, плохую дорогу и нали-

чие препятствий на ней.  
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Добавим новые правила передвижения: 

1) движение на сигнал светофора 

 

 

 

if  

 

if  

 

else d=0  

(2.5) 

2) движение при образование барьера на дороге 

 

 

; 

(2.6) 

3) движение при плохой дороге 

 

 

. 

(2.7) 

Переменные: – дистанция до светофора, – дистанция до преграды, 

– расстояние, на котором контролируется качество покрытия полосы. 

–расстояние, на котором водитель видит дорогу. –состояния 

светофора, а  – красный, зеленый и желтый сигналы светофора. 

Правило (2.5) описывает движение с работающим светофором. Т. е. ес-

ли горит красный сигнал в пределах видимости, ТС начинает замедление, ес-

ли дистанция до светофора равна нулю, то ТС принимает нулевую скорость и 

останавливается. В случае зеленого сигнала ТС ускоряется. На желтый сиг-

нал и при дистанции, равной нулю до светофора, ТС продолжает своё движе-

ние, иначе замедляется. 

Правило (2.6) описывает поведение ТС при наличии на дороге прегра-
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ды, если водитель видит барьер в зоне видимости, то начинает замедляться и 

полностью остановится перед ним. 

Правило (2.7) проверяет наличие плохой дороги, в случае присутствия 

таковой ТС начинает замедляться.  

2.2 Описание модели многополосного дорожного движения 

В случае многополосной модели к сетке становится размером ,   

– число полос, а  – число клеток соответственно. Длина клетки  так же как 

и в однополосной модели равна 5.5 метров.  

Для позиций теперь добавляется к  переменная , что является поло-

жением ТС в клетке и полосе соответственно. Такая модель была описана 

двумя русскими учеными как Д. Ю. Долгушиным, Т. А. Мызниковой [5] и 

будет подробно рассмотрена ниже. 

2.2.1. Перестроение 

При перестроении необходимо в первую очередь проверить мотивацию 

водителя на смену полосы. Вводятся такие параметры как необходимость 

смены полосы  на левую или  на правую. Параметры являются буле-

выми и принимают значения истины или ложности.  

Шаги: 

1) если впереди существует ТС более низкой скоростью: 

 

 

(2.8) 

2) если функция оценки дорожного покрытия для смежной полосы на 

расстоянии  больше, чем для текущей: 

 

(2.9) 

 

(2.10) 
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3) смена полосы необходима при выполнении условий: 

 

 

(2.11) 

 

 

(2.12) 

где  функция оценки качества дорожного покрытия. 

Правило (2.5) определяет мотивацию на смену полосы из-за медленно-

идущего впереди ТС.  

Правило (2.6) определяет состояние текущей и соседней дороги, если 

состояние полосы справа выше или идентично текущей, переменная CRN2 

принимает значение истины. Если состояние полосы слева лучше, то истин-

ной становится переменная CLN2 (2.7).  

Если перестроение всё же оправданно необходимостью объезда или об-

гона, или плохим состоянием текущей полосы и индекс состояния покрытия 

на смежной полосе отличен от нуля, определяется необходимость смены по-

лосы переменные CLN (2.8) и CRN (2.9) принимаются за истину. 

После нахождения мотивации водителем на смену полосы необходимо 

определить возможность смены полосы. 

Смена полосы движения на левую  или правую  будет возмож-

на только при следующих условиях: 

1) на соседней полосе впереди на расстоянии , нет других машин: 

 (2.13) 

 

 

(2.14) 

2) в случае со сменой полосы на правую, необходимо проверить ско-

рость впереди идущей ТС – , т.к. обгоны справа запрещены, а 

объезды нет. 
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3) на соседней полосе на расстоянии максимальной скорости отсутст-

вует другая машина: 

 (2.15) 

 (2.16) 

единица прибавляется для исключения столкновения, если какая-то ТС начи-

нает превышать скорость; 

4) смена полосы реальна только при условиях: 

 (2.17) 

 (2.18) 

в этом шаге, кроме всех условий так же проверяется выход индекса за грани-

цы дороги (массива). 

После выполнения всех необходимых условий ТС необходимо выпол-

нить маневры: 

1) перестроение влево: 

 

; 

(2.19) 

2) перестроение вправо: 

 

 

(2.20) 

где – случайное возмущение, оператор mod нужен для того, чтобы разде-

лить перестроения влево и вправо дабы избежать случаи, когда с разных по-

лос ТС перестроятся в одну клетку. 

2.3 Выводы по разделу 

Для создания модели многополосного движения для движения по по-

лосе необходимо использовать правила однополосной модели. Далее, приме-

няя условия мотивации водителей и перестроения из многополосной модели, 

получаем полноценную модель. 
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Таким образом, описанных выше моделей хватает для того, чтобы соз-

дать многополосную модель движения, где за передвижение будут отвечать 

правила однополосной модели, а за перестроение правила многополосной. 

Что в контексте выпускной квалификационной работы является основной за-

дачей.  

Для моделирования более сложных участков УДС, используются до-

полнительные параметры, которые не были затронуты в данной ВКР. Но 

имеют место в работах тех ученых, которые работали над многополосным 

движением. 
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3 ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕАЛИЗАЦИИ МОДЕЛИ 

3.1 Обоснование выбора среды разработки  

Принимая во внимание условия задачи, были выделены следующие 

компоненты для разработки проекта, которые включаются в среду разработ-

ки и в язык программирования этой среды: 

 межплатформенность; 

 бесплатное некоммерческое использование; 

  удобство интерфейса; 

  удобство навигации; 

 объектно-ориентированный подход. 

Под эти критерии больше всего подходит Microsoft Visual Studio (глав-

ное окно программы можно посмотреть на рисунке 3.1). Платформа является 

бесплатной для некоммерческих разработок.  

 

Рисунок 3.1 – Главное окно Visual Studio 

Рассмотрим Microsoft Visual Studio. Это программная среда по разра-

ботке приложений для ОС Windows, как консольных, так и с графическим 

интерфейсом. 
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В комплект входят следующие основные компоненты: 

 Visual Basic.NET – для разработки приложений на VisualBasic; 

 Visual C++ – на традиционном языке C++; 

 Visual C# – наязыке C# (Microsoft); 

 Visual F# – на F# (Microsoft Developer Division). 

Функциональная структура среды включает в себя: 

 редактор исходного кода, который включает множество дополни-

тельных функций, как автодополнение IntelliSense, рефракторинг кода и т. д.; 

 отладчик кода; 

 редактор форм, предназначенный для упрощённого конструирования 

графических интерфейсов; 

 веб-редактор; 

 дизайнер классов; 

 дизайнер схем баз данных. 

Visual Studio также позволяет создавать и подключать сторонние до-

полнения (плагины) для расширения функциональности практически на каж-

дом уровне, включая добавление поддержки систем контроля версий исход-

ного кода (Subversion и VisualSourceSafe). Добавление новых наборов инст-

рументов (для редактирования и визуального проектирования кода на пред-

метно-ориентированных языках программирования или инструментов для 

прочих аспектов процесса разработки программного обеспечения) [19] . 

Коммерческие версии в порядке возрастания цены: Visual Studio Profes-

sional, Visual Studio Premium и Visual Studio Ultimate. 

Достоинства и недостатки 

Интегрированная среда разработки (IntegratedDevelopmentEnvironment 

- IDE) Visual Studio предлагает ряд высокоуровневых функциональных воз-

можностей, которые выходят за рамки базового управления кодом. 

Ниже перечислены основные преимущества IDE-среды Visual Studio. 

Встроенный Web-сервер. Для обслуживания Web-приложения 
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ASP.NET необходим Web-сервер, который будет ожидать Web-запросы и об-

рабатывать соответствующие страницы. Наличие в Visual Studio интегриро-

ванного Web-сервера позволяет запускать Web-сайт прямо из среды проекти-

рования, а также повышает безопасность, исключая вероятность получения 

доступа к тестовому Web-сайту с какого-нибудь внешнего компьютера, по-

скольку тестовый сервер может принимать соединения только с локального 

компьютера. 

Поддержка множества языков при разработке. Visual Studio позволяет 

писать код на своем языке или любых других предпочитаемых языках, ис-

пользуя все время один и тот же интерфейс (IDE). Более того, Visual Studio 

также еще позволяет создавать Web-страницы на разных языках, но поме-

щать их все в одно и то же Web-приложение. Единственным ограничением 

является то, что в каждой Web-странице можно использовать только какой-

то один язык (очевидно, что в противном случае проблем при компиляции 

было бы просто не избежать). 

Меньше кода для написания. Для создания большинства приложений 

требуется приличное количество стандартного стереотипного кода, и Web-

страницы ASP. NET тому не исключение. Например, добавление Web-

элемента управления, присоединение обработчиков событий и корректировка 

форматирования требует установки в разметке страницы ряда деталей. В 

Visual Studio такие детали устанавливаются автоматически. 

Интуитивный стиль кодирования. По умолчанию Visual Studio форма-

тирует код по мере его ввода, автоматически вставляя необходимые отступы 

и применяя цветовое кодирование для выделения элементов типа коммента-

риев. Такие незначительные отличия делают код более удобным для чтения и 

менее подверженным ошибкам. Применяемые Visual Studio автоматически 

параметры форматирования можно даже настраивать, что очень удобно в 

случаях, когда разработчик предпочитает другой стиль размещения скобок 

(например, стиль K&R, при котором открывающая скобка размещается на 

той же строке, что и объявление, которому она предшествует). 
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Более высокая скорость разработки. Многие из функциональных воз-

можностей Visual Studio направлены на то, чтобы помогать разработчику де-

лать свою работу как можно быстрее. Удобные функции, вроде функции 

IntelliSense (которая умеет перехватывать ошибки и предлагать правильные 

варианты). Функции поиска и замены (которая позволяет отыскивать ключе-

вые слова как в одном файле, так и во всем проекте). Функции автоматиче-

ского добавления и удаления комментариев (которая может временно скры-

вать блоки кода), позволяют разработчику работать быстро и эффективно. 

Возможности отладки. Предлагаемые в Visual Studio инструменты от-

ладки являются наилучшим средством для отслеживания загадочных ошибок 

и диагностирования странного поведения. Разработчик может выполнять 

свой код по строке за раз, устанавливать интеллектуальные точки прерыва-

ния, при желании сохраняя их для использования в будущем, и в любое вре-

мя просматривать текущую информацию из памяти. 

Visual Studio также имеет и множество других функций: возможность 

управления проектом; встроенная функция управления исходным кодом; 

возможность рефакторизации кода; мощная модель расширяемости. Более 

того, в случае использования Visual Studio 2008 Team System разработчик 

получает расширенные возможности для модульного тестирования, совмест-

ной работы и управления версиями кода (что значительно больше того, что 

предлагается в более простых инструментах вроде Visual SourceSafe). 

В качестве недостатка можно отметить невозможность отладчика 

(Microsoft Visual Studio Debugger) отслеживать в коде режима ядра. Отладка 

в Windows в режиме ядра в общем случае выполняется при использовании 

WinDbg, KD или SoftICE. 

Так же Microsoft Visual Studio обладает такой технологией как .NET 

Framework. Основным особенностями .NET являются совместимость различ-

ных модулей, служб, написанных на разных языках программирования. К 

примеру, служба, написанная на языке Pascal для .NET, может обратиться к 

методу класса, написанному на С++;  на Visual Basic .NET можно написать 
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класс, наследующий методы от класса на C#. Очевидно, что такое положение 

вещей даёт множество преимуществ Microsoft Visual Studio.  

Подходящим языком программирования является C# т.к. он является 

Си-подобным, входит в состав Visual Studio, обладает так называемым 

«сборщиком мусора» из-за которого не требуется управлять памятью в руч-

ном режиме, что является его преимуществом. Так же этот язык является 

полностью объектно-ориентированным, обладает высоким быстродействием 

при работе со списками данных и массивами, которые в свою очередь явля-

ются основным представлением любых моделей клеточных автоматов в про-

граммной реализации. Описать основные сущности, такие как автомобиль 

(ТС), дорога, полоса и т.д. становится намного проще. 

Осталось решить задачу кроссплатформенности так как Microsoft 

Visual Studio является средой разработки под операционные системы 

Windows. Так же требуется визуализировать модель. Самый лучшим вариан-

том решения обеих задач являются Microsoft Visual Studio и Unity3D. 

Unity3d – это современным кроссплатформенный движок, предназна-

ченный для создания 2D и 3D приложений, главное меню среды представле-

но на рисунке 3.2. С помощью него можно создавать не только приложения и 

игры для персональных компьютеров, но и для портативных компьютеров, 

игровых приставок и телефонов на базе ios (телефоны фирмы Apple)           

или android [17]. 

В среду разработки Unity интегрирован движок для тестирования соз-

данной программы, то есть можно запускать программу или игру прямо в 

среде разработки. Так же в нем существует возможность импорта большин-

ства существующих 3D моделей созданных во всевозможных графических 

редакторах, к примеру, 3D-Max. В Unity входит три языка программирова-

ния: C#, JavaScript и BooScropt. Каждый язык программирования подключа-

ется через собственную среду, т. е. C# подключается через Microsoft Visual 

Studio. Таким образом, это решает проблему кроссплатформенности Visual 

Studio [20]. 
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Рисунок 3.2 – Среда разработки Unity3D 

Так же Unity3D обладает обширной базой бесплатных 3D моделей в 

собственном магазине (рисунок 3.3). Что позволяет набрать базу для визуа-

лизации модели. 

 

Рисунок 3.3 – Магазин моделей Unity 

Взаимодействие Visual Studio и Unity. Одна и другая среда поддержи-

ваю взаимную интеграцию друг в друга, что даёт интеллектуальное автодо-

полнение друг друга, умную подсветку текста синтаксиса и другое. К приме-
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ру, ошибка в Unity будет выведена в среде Visual Studio после подключения 

отладчика последняя к Unity.  

Лицензия на Unity для некоммерческого использования распространя-

ется бесплатно, что опять же говорит в его пользу. 

3.2 Разработка генератора ТС 

Первостепенной задачей является взаимодействие программной реали-

зации проекта с визуальной. Т. е. без генерации транспортных средств в 

Unity невозможно продолжить работу над алгоритмом, конечно можно раз-

делить математическую часть от визуальной, но начиная с визуальной части, 

придет наглядное понимание дальнейшей структуры разработки алгоритма. 

Транспортные средства должны быть четырех категорий: легковые, 

грузовые и транспортные (автобусы) и автопоезда (грузовые с прицепом). 

После выбора 3D моделей в магазине и добавлениях их проект, среда преду-

сматривает хранение данных моделей без отображения на сцене, так же по-

надобится так называемое «тэгирование» т. е. каждой категории модели 

нужно присвоить уникальное имя в среде Unity3D. Что это означает? Если 

ТС легковая, её «тэг» будет  «light_car» и т.д. 

После этой процедуры необходимо выбрать точку появление объектов. 

Такой точкой должен являться участок дороги в самом начале пути. В случае 

с клеточным автоматом, наша дорога будет состоять из сегментов равных 5.5 

метров. Размерные координаты в Unity соответствуют метрической системе, 

поэтому не составит труда поместить платформу размером 5.5 метров в дли-

ну и  3.75 метров в ширину (средняя ширина дорог в России). На этой плат-

форме (рисунок 3.4) будут, появляется создаваемые машины. 

Так же необходим объект, который будет создавать ТС, в этом случае 

создан невидимый 3D куб, который и будет помещать сгенерированные ТС 

на платформу, на рисунке 3.4 он виден в центре платформы. Создавшиеся ТС 

принимают координаты платформы. 
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Рисунок 3.4 – Платформа, куда будут помещаться ТС после создания 

Взаимодействие объектов в Unity происходит через, так называемые 

«скрипты», которые прилепляются к объекту на сцене. Код «генератора 

транспортных средств» представлен в приложение 1. Этот «скрипт» прикре-

плен к невидимому кубу.  

3.3 Разработка программного алгоритма модели 

Так как подход к разработке будет реализован через ООП, необходимо 

выделить всё основные сущности и их взаимоотношения, такими сущностя-

ми будут являться – клетка, машина, параметры модели, полоса и одна сущ-

ность объединяющая всё эти сущности. Диаграмма классов представлена на 

рисунке 3.5. 

Описание классов. 

Класс ячейки Cell содержит  информацию о состоянии дороги, свето-

форе, о нахождение в клетке машины, о наличие в клетке аварии (баррика-

ды).  

Класс ТС Machine содержит информацию о клетке в которой находится 

ТС, о типе ТС (легковой, грузовой и т.д), о мотивации водителя на пере-

строение,  о максимальной скорости ТС которое оно может развить исходя из 

технических условий (задается при генерации) и так же хранит данные о сво-

ём графическом двойнике в среде Unity3D. 
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Рисунок 3.5 – Диаграмма классов 

Класс параметров Parameters хранит данные параметров модели, таких 

как:  заданная вероятность превышения скорости, вероятности случайного 

замедления, вероятности перестроения и т.д. 

Класс случайных параметров ElementOfChance необходим для создания 

случайных величин и для дальнейшего сравнивания их с величинами задан-

ными, тем самым создавая случайные возмущения. 

Класс Road, содержит основные списки клеток, машин и параметров, 

так же выполняет функцию передвижения ТС по одной полосе, т. е. содержит 

в себе методы класса, которые отображают программную реализацию одно-

полосного движения. 

Класс RoadController объединяет всё остальные классы и взаимодейст-

вующий с графическим движком, так же он содержит в себе методы для реа-

лизации перестроения. В нем происходит объявления класса Road из которо-

го и строятся полосы для дальнейшего движения. 

Классы: машина, клетка, дорога, параметры – абстрагированы от среды 

Unity3d, поэтому могут быть применимы в любых других проектах. 

Класс светофора был реализован как отдельный «скрипт» в среде 

Unity3D, выходные параметры считываются основным RoadController. 
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Так же был написан генератор самой дороги, который создает заданное 

количество сегментов на сцене, по которым в дальнейшем происходит дви-

жение транспортных средств, он состоит из платформ, описанных в пункте 

генератора ТС и был продуман только после написано самого алгоритма как 

часть взаимодействия математической и графический системы. Т. е. при 

движение вычисляется точное математическое число – количество ячеек ко-

торое проедет ТС, дальше ищется сегмент дороги, индекс которого равен 

найденному номеру ячейки и уже передаются координаты 3D модели ТС. 

За рамками работы был запрограммирован счетчик транспортных 

средств, проходящих через определенный участок (рисунок 3.6). Счетчик ра-

ботает в среде Unity3D и представляет собой невидимый объект, который 

считывает другие объекты, проходящие через него. 

 

Рисунок 3.6 – Подсчет видов ТС, 

 проехавших через заданный участок 

Анимация ТС производится через библиотеку LeanTween, к каждому 

ТС после его создания прикрепляется «скрипт», содержащий методы этой 

библиотеки. Такое решение было обусловлено тем, что стандартные средства 

Unity3D при обновление состояния автомата создавали «дерганье» транс-
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портных средств, т. е. аппроксимировать движение без задержек с помощью 

стандартных средств было очень сложно. 

Так же в программе присутствуют пустые декорации, они не играют 

никакой практичной роли и используются только как фон. 

3.4.Тестирование программы 

После сборки проекта программа была протестирована при моделиро-

вании четырёх полосного движения в двух направлениях. Каждое направле-

ние содержит 362 клетки (примерно три километра).. Генерация ТС начина-

ется в краевом значение первой клетки (рисунок 3.7), для генерации задано 

около двух тысяч машин разных типов (легковые, грузовые, автопоезда, пас-

сажирский транспорт). Автомат обновляется каждую секунду, так как одна 

секунда еще и является средним временем реакции водителя. 

 

Рисунок 3.7 – Начало работы генератора, тс появляются и сразу             

начинают движение 

Красным обозначены участки плохой дороги, на них ТС начинают за-

медление. Доходя до светофора, ТС считывают сигнал исходя из текущего 

сигнала светофора и принимают решение о дальнейших действиях, на рисун-
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ке 3.8 показан участок, где стоит светофор в двух направлениях и горит 

красный свет. 

 

 

Рисунок 3.8 – Транспортные средства остановились на запрещающий сигнал 

При заданных авариях в клетках (рисунок 3.9) ТС начинают скапли-

ваться и по возможности перестраиваться (рисунок 3.10). 

 

Рисунок 3.9 – Авария на дороге 
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Рисунок 3.10 –Момент объезда аварии 

Мотивации на перестроения так же были протестированы через кон-

сольный вывод в среду Unity3D, всё мотивации срабатывали в нужное время, 

транспортные средства принимали решения о перестроение исходя из этих 

мотиваций. 

3.5 Выводы по разделу 

Рассмотрена среда разработки Visual Studio и язык программирования 

C#, с ними рассмотрена среда Unity3D,  обоснования их преимущества и не-

достатки.   

Исходя из выбранных сред, собраны бесплатные 3D модели, написан 

визуальный генератор транспортных средств, спроектированы классы сущ-

ностей, разработан алгоритм работы и взаимодействия программного кода и 

визуальной среды.  

Проведены тесты программы, которые показали адекватные данные 

моделирования. Таким образом, можно считать цель разработки программы – 

достигнутой. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы были изуче-

ны вопросы актуальности темы, моделирования дорожного движения, по-

ставлены цели изучения данного вопроса, которые были достигнуты в ходе 

выполнения работы с помощью изучения методов моделирования, которые 

были рассмотрены в первой главе. На основе рассмотренных методов был 

обоснован выбор математической модели клеточного автомата. Изучены су-

ществующие методики моделирования дорожного движения на основе КА, 

проанализированы лучшие из них и выбраны для дальнейшей модернизации 

в рамках задач ВКР.  

Во второй главе рассмотрена однополосная модель на основе КА, в нее 

были добавлены шаги движения при: плохой дороги, наличия светофора и 

наличия барьера. Далее была рассмотрена модель многополосного движения. 

После две модели были объединены в одну, тем самым одна из задач ВКР 

была достигнута. 

В третьей главе разработана программа, которая включила в себя мо-

дель, созданную во второй главе. Обоснован выбор среды разработки, рас-

смотрены её плюсы и минусы. Разработан алгоритм генерации ТС в визуаль-

ной среде. Далее с помощью объектно-ориентированного подхода были опи-

саны все сущности модели транспортного потока на основе клеточного авто-

мата, создан класс объединяющий часть расчета поведения модели с визу-

альной составляющей программы. После разработки алгоритма и привязки 

его к графической составляющей была создана программа с помощью, кото-

рой можно симулировать поведение водителей разных категорий транспорт-

ных средств: легковых, грузовых, автопоездов и общественного транспорта. 

Заданы параметры определяющие поведение водителей каждой из категорий 

такие как: скорость ТС определяющая её типом, мотивация водителя на сме-

ну полосы и т.д.  



45 
 

Вывод. Проведены всесторонние тесты готового программного про-

дукта, эмпирический путем сравнены поведения водителей в реальной жизни 

на похожих участках и сделан вывод, что модель визуализирует адекватные 

данные. Таким образом, цели, поставленные в ВКР, достигнуты, задачи ре-

шены.  

Перспективы. Дальнейшее развитие данного проекта, конечно же, бу-

дет нацелена на моделирование полноценного перекрёста УДС. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Текст программы генератора транспортных средств 

 

using System.Collections; 
using System.Collections.Generic; 
using UnityEngine; 
using System; 
 
 
public class Random_Creater : MonoBehaviour 
{ 
    public List<GameObject> ObjectCreate; // образец объектов для создания  
    public Transform CreatePoint;   //точка создания объекта 
    public List<GameObject> NewCreatCar; //лист с новыми автомобилями 
    public int CarsQuantity = 0;   //Общее число автомобилей 
    public int CargoCarProcent = 0;   //процент грузовых автомобилей 
   public int WagonProcent = 0; //процент фур 
    public int BusProcent = 0; //процент автобусов 
    public float TimeBetweer = 10f; // время для создания всех объектов 
    public bool StopCreate = false; 
    public float сdown = 2f; 
    public float TimeBetweerCar = 0f; 
    private int iter = 0; 
    private int LightCar = 0;//количество легковых 
    private int CargoCar = 0;//грузовых 
    private int Wagon = 0;//Фуры 
    private int Bus = 0;//автобусов 
    public int CountOff = 0; 
 
    void Start() 
    { 
        //процентное соотношение машин тех или иных видов. 
        double CargoCarRound = CarsQuantity * CargoCarProcent / 100; 
        double BusRound = CarsQuantity * BusProcent / 100; 
     double WagonRound = CarsQuantity * WagonProcent / 100; 
        Bus = Convert.ToInt32(BusRound); 
        CargoCar = Convert.ToInt32(CargoCarRound); 
      Wagon = Convert.ToInt32(WagonRound); 
        LightCar = CarsQuantity - CargoCar - Bus - Wagon; 
        
    } 
    void FixedUpdate(){} 
 
    private int countLightCar = 0; //счетчик для подсчета легковых машин 
    private int countCargoCar = 0;//грузовых 
    private int countBus = 0;//автобусов 
    private int countWagon = 0;//фур 
 
    public void CreateCars() { 
        if (LightCar != 0) { 
            int tmp = 0; 
            for (int i = 0; i < ObjectCreate.Count; i++) { 
                if (ObjectCreate[i].tag == "LightCar") tmp++; 
            } 
            if (tmp == 0){ 
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                Debug.LogError("Легковые машины заданы,но объектов не существует! Ошибки 
ниже можно не учитывать"); 
                StopCreate = true; 
                return; 
            } 
        } 
        else countLightCar = 1000; 
        if (CargoCar != 0) { 
            int tmp = 0; 
            for (int i = 0; i < ObjectCreate.Count; i++){ 
                if (ObjectCreate[i].tag == "CargoCar") tmp++; 
            } 
            if (tmp == 0) { 
                Debug.LogError("Грузовые машины заданы,но объектов не существует! Ошибки 
ниже можно не учитывать"); 
                StopCreate = true; 
                return; 
            } 
        } 
        else countCargoCar = 1000; 
        if (Bus != 0){ 
            int tmp = 0; 
            for (int i = 0; i < ObjectCreate.Count; i++){ 
                if (ObjectCreate[i].tag == "Bus") tmp++; 
            } 
            if (tmp == 0){ 
                Debug.LogError("Автобусы заданы,но объектов не существует! Ошибки ниже 
можно не учитывать"); 
                StopCreate = true; 
                return; 
            } 
        } 
        else countBus = 1000; 
         if (Wagon != 0){ 
            int tmp = 0; 
            for (int i = 0; i < ObjectCreate.Count; i++){ 
                if (ObjectCreate[i].tag == "Wagon") tmp++; 
            } 
            if (tmp == 0){ 
                Debug.LogError("Фуры заданы,но объектов не существует! Ошибки ниже можно 
не учитывать"); 
                StopCreate = true; 
                return; 
            } 
        } 
        else countWagon = 1000; 
        //проверка 1 элемента не существование 
        if (ObjectCreate[0] == null){ 
            Debug.LogError("Объекты не заданы,либо заданы не с 0 позиции"); 
            StopCreate = true; 
            return; 
        } else { 
            //проверка временых параметров создания ТС 
            if (StopCreate == false && CarsQuantity <= TimeBetweer && CarsQuantity != 0 
&& TimeBetweer != 0f) { 
                int ModelCar = ObjectCreate.Count; 
                // IndexCar = CarsQuantity - 1; 
                for (; iter < CarsQuantity;) { // после каждого появления объекта к нему 
будет добавляться еще один объект 
                  //  i = UnityEngine.Random.Range(1, CarsQuantity); 
                    int j = 0; 
                    j = UnityEngine.Random.Range(0, ModelCar); 
                    if (countLightCar == LightCar && ObjectCreate[j].tag == "LightCar") 
do{ 
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                            if (countCargoCar < CargoCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countBus < Bus) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countWagon < Wagon) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                        } while (ObjectCreate[j].tag == "CargoCar" || ObjectCreate[j].tag 
== "Bus" || ObjectCreate[j].tag == "Wagon"); 
 
                    if (countCargoCar == CargoCar && ObjectCreate[j].tag == "CargoCar") 
do { 
                            if (countLightCar < LightCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countBus < Bus) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countWagon < Wagon) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                        } while (ObjectCreate[j].tag == "LightCar" || ObjectCreate[j].tag 
== "Bus" || ObjectCreate[j].tag == "Wagon"); 
 
                    if (countBus == Bus && ObjectCreate[j].tag == "Bus") do{ 
                            if (countCargoCar < CargoCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countLightCar < LightCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countWagon < Wagon) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                        } while (ObjectCreate[j].tag == "LightCar" || ObjectCreate[j].tag 
== "CargoCar" || ObjectCreate[j].tag == "Wagon"); 
                    if (countWagon == Wagon && ObjectCreate[j].tag == "Wagon") do{ 
                            if (countCargoCar < CargoCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countLightCar < LightCar) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                            if (countBus < Bus) j = UnityEngine.Random.Range(0, 
ModelCar); 
                        } while (ObjectCreate[j].tag == "LightCar" || ObjectCreate[j].tag 
== "CargoCar" || ObjectCreate[j].tag == "Bus"); 
 
                    if (ObjectCreate[j].tag == "LightCar" && countLightCar < LightCar && 
countLightCar != 1000) { 
                        CreateCar(j, CarsQuantity); 
                        countLightCar++; 
                        break; 
                    } 
                    if (ObjectCreate[j].tag == "CargoCar" && countCargoCar < CargoCar && 
countCargoCar != 1000){ 
                        CreateCar(j, CarsQuantity); 
                        countCargoCar++; 
                        break; 
                    } 
                    if (ObjectCreate[j].tag == "Bus" && countBus < Bus && countBus != 
1000) { 
                        CreateCar(j, CarsQuantity); 
                        countBus++; 
                        break; 
                    } 
                    if (ObjectCreate[j].tag == "Wagon" && countWagon < Wagon && 
countWagon != 1000) { 
                        CreateCar(j, CarsQuantity); 
                        countBus++; 
                        break; 
                    } 
                } 
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            } else { 
                Debug.LogError("Общее кол-во машин должно быть меньше или равно времени 
на создание этих машин"); 
                Debug.LogError("Лучше не рисковать и не создавать машины быстрей 1 се-
кунд"); 
                Debug.LogError("Либо время не задано"); 
                Debug.LogError(""); 
                StopCreate = true; 
                return; 
            } 
        } 
    } 
    void CreateCar(int j, int CarsQuantity){ 
        NewCreatCar.Insert(0, Instantiate(ObjectCreate[j], CreatePoint.position, 
CreatePoint.rotation)); 
        //когда дошли до конца количества автомобилей, вырубаем создание 
        if (NewCreatCar.Count == CarsQuantity) { 
            StopCreate = true; 
        } 
    } 

} 

 


