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О дной из н аи более ак туал ьн ы х тр ан сп о р тн ы х проблем  я вляется  -  п р обл ем а п р о 
бок и п ар к овоч н ы х м ест на тр ан сп ор тн ы х «артериях» городов. П ри чем  эта п роблем а к а 
сается не тол ько  крупн ы х городов стран  м ира, но и средн и х и н ебол ьш и х н асел ен н ы х 
пунктов. П ри возн и к н овен и и  затор а в тр ан сп ор тн ом  потоке, возн и к ает огром н ое м н о ж е
ство н егати вн ы х п осл едстви й  как для н аселени я, так  и для города в целом , поэтом у р еш е
ние данной проблем ы  я вляется  очеви дн о актуальн ой  задачей .

П о д ан н ы м  сай та «Н ародная эк сп ер ти за  (И н тер н ет-ресур с «Н ародная эк сп ер ти 
за», U R L: w w w .n aro d -exp ert.ru ) п р обл ем а пр обок д ав н о  стала актуал ьн ой  п р обл ем ой  и для 
гор ода Б елгорода. М ож н о зам ети ть, как в ч асы  «пик» тр удн о пер едви гаться  по ц ен тр у  г о 
рода, где плотная застр ой ка и, относи тел ьн о, узк и е ули ц ы . П ри чем  часто пробки во зн и 
каю т из за  н ар уш ен и я п рави л парковки  автом оби лей . Р еш и ть данную  п робл ем у м ож но 
м ноги м и  способам и , к ним  отн осятся  [1]:

• увел и ч ен и е п р оп ускн ой  сп особн ости  тр ан сп ор тн ы х потоков (нап ри м ер за счет 
увел и ч ен и я  пол ос для д ви ж ен и я тран спорта);

• стр ои тел ьство  тр ан сп ор тн ы х развя зок  на перекрестках;
• стр ои тел ьство  авто-п ар ковоч н ы х ком плексов;
• р еор ган и зац и я д ви ж ен и я тр ан сп ор та  (напри м ер и зм ен ен и е н ап равл ен и я д в и 

ж ен и я на ули це);
• огр ан и ч ен и е въ езда автотр ан сп орта  на оп р ед елен н ы е автодор оги  (наприм ер: в 

Л о н д о н е платн ая зон а д ей ствует с 2003 года, в которую  вош ли ул и ц ы  и стор и ч еского  ц е н 
тра города, вкл ю ч ает н есколько рай онов: Сити, В ест-Э н д, В естм и н стер  и Сохо. Е сли м а
ш и на въехала, вы ехала или дви гал ась по буд н ям  с 7.00 до 18.30 вн утри  зон ы , ее вл адел ец  
долж ен  до  22.00  о п л ати ть еж едн евн ы й  сбор, составл яю щ и й  £8 ($15,70). А втобусы , м и к 
роавтобусы  с л и ц ен зи ям и , м отоц и кл ы , такси , вел оси п еды , м аш и н ы  авари й н ы х служ б и 
автом о би л и , р аботаю щ и е на ал ьтерн ати вн ы х ви дах топ л и ва, освобож д ен ы  от оплаты ;

• и другие.
И з пер еч и сл ен н ы х сп особов бо р ьбы  с пробкам и , н етрудн о пон ять что бол ьш и н ство  

эти х сп особов тр ебую т огр ом н ы х ф и н ан совы х влож ени й , при чем , не всегда н ек оторы е из 
н и х п ри м ен и м ы . Н ап ри м ер, для ц ен тр ал ьн ой  части  гор ода Б ел гор ода н еп р и м ен и м о у в е 
л и ч ен и е п р оп ускн ой  способн ости  автодорог, так  как  этот р ай он  плотно застроен . П оэтом у 
здесь возм ож н о только пер ер асп р едел ен и е тр ан сп о р тн ы х потоков, которое в свою  о ч е
р едь так  ж е тр ебует н ем ал ы х ф и н ан сов ы х влож ени й . Б олее, того, п реж де чем  о сущ еств 
л ять р еор ган и зац и ю  тр ан сп ор тн ы х потоков, н еобходи м о пон ять, каким  обр азом  это н е о б 
хо д и м о делать, для ч его  ц ел есообр азн о р азр аб отать и м и тац и он н ую  м одель тр ан сп ор тн ы х 
потоков, в ч астн ости  города Б елгорода, которая п озвол и т понять: как  и м ен но н еобходи м о 
р еор ган и зовать дви ж ени е автотран сп орта.

В р ам к ах си стем н ого подхода «У зел -Ф ун кц и я-О бъ ект»  (У Ф О -п одхода) [2] р азр аб о 
тан а граф оан ал и ти ч еская  техн ол оги я м одели р ован и я слож н ы х, в том  ч и сл е органи заци -
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он ны х, систем . Н а основе У Ф О -п о д хо д а  п редлож ен  С и стем н о-О бъ ек тн ы й  М етод  П р ед 
ставлен и я З н ан и й  (С О М П З ) [3], на основе котор ого м ож ет бы ть создан а п ерспекти вная 
м етодол оги я и м и тац и он н ого  м од ели р ован и я тр ан сп о р тн ы х потоков.

Р ассм отр и м  осн овн ы е элем ен ты  предлагаем ой  м етодол оги и  на пр и м ер е м о д ел и 
рован и я д ви ж ен и я на п ер екр естке п роспекта Б огдана Х м ел ьн и ц к ого  и п р осп екта С лавы  
города Б ел города (см. рис. 1). К ак видно из ри сун ка, это п ер екр есток д вустор он н ей  и од
н осторон н ей  ули ц . П ри чем , на п р осп екте Б огдана Х м ел ьн и ц к ого  и м еется ш есть пол ос 
для д ви ж ен и я автотр ан сп орта -  три в одн у стор он у и три в обратную , на п р осп екте С лавы  
од н остор он н ее д ви ж ен и е, состоящ ее из ч еты р ех полос. Н а обои х светоф ор ах и м ею тся д о 
п ол н и тел ьн ы е секци и  для п оворота н алево и направо. Р ассм отр и м  м одель этого п ер е
крестка в тер м и н ах  С О М П З (рис. 2).

Рис. 2. Визуальное представление перекрестка в терминах СОМПЗ.

Т аки м  образом , в р ам к ах  п р ед лагаем ой  м ето дол оги и  п ер ек р есток  будет р а ссм ат
ри ваться  как «Узел», а тр ан сп ор тн ы е потоки  как «Связи» в тер м и н ах У Ф О -п од ход а. П р и 
чем , в тер м и н ах С О М П З , «Узел» содерж и т как  «У зловой объект», так  и « П отоковы е о б ъ 
екты », оп и сы ваю щ и е р а б о ту  перекрестка.
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Р ассм отр и м  п одр обн ее стр ук тур у п о токовы х объ ек тов и узлового  объекта. С огласно 
С О М П З , п отоковы й  объект, ф орм альн о и м еет следую щ и й  ви д (в тер м и н ах исчисления
объектов):

ai = [1y = bj], (1)

где: *4  -  потоковы й  объект с им енем  a; *i = -  поля п отокового объ ек та с н екото-
b i

ры м и  зн ач ен и ям и  J .
Т аки м  образом , п отоковы й  объект, которы й  соответствует тр ан сп о р тн о м у п отоку 

м ож ет и м еть следую щ и й  вид:
Транспортны й поток = [Протяженность, Количество маш ин, Прямо, 

Налево, Направо]
В д ан н ом  кон кретном  случае, п отоковы й  объект «Т ран спортны й  поток» им еет 

пять характери сти к:
1. П р отя ж ен н ость -  хр ан и т зн ач ен и е дли нн ы  потока от пред ы д ущ его  п ер ек р ест

ка до следую щ его.
2. К ол и ч ество м аш ин -  хр ан и тся  коли чество автом оби л ей  в потоке на текущ и й  

м ом ен т врем ени .
3. П рям о -  п ри н и м ает зн ач ен и е 1, если дви ж ен и е прям о и м еет м есто бы ть, и 0, 

если дви ж ени е прям о зап рещ ено.
4. Н ап раво -  пр и н и м ает зн ач ен и е 1, если дви ж ени е н ап раво им еет м есто бы ть, и 

0, если дви ж ени е н ап раво запрещ ено.
5. Н алево -  при н и м ает зн ач ен и е 1, если дви ж ени е н алево и м еет м есто бы ть, и 0, 

если дви ж ени е н алево зап рещ ено.
З десь уч тен ы  осн овн ы е пок азател и  тр ан сп ор тн ого  потока. О чеви дн о, что в за в и си 

м ости  от задачи  м одели рован и я, м ож н о и н еобходи м о уч и ты вать и други е парам етры , 
таки е, н ап ри м ер , как п ок ры ти е дороги, авари й н ость уч астка  и т.п.

С огласно С О М П З , узловой  объек т ф орм альн о пр едставл яется  (в тер м и н ах исчис
ления объект ов) в следую щ ем  виде:  ̂ ^

где:

• -  поле объ ек та (м ож ет п р ед ставл ять собой набор или м нож ество), которое
а -содерж и т зн ач ен и е входного потока г и, соответствен н о, и м еет так ой  ж е тип дан н ы х;

• ^ 7  - поле объ ек та (м ож ет пр едставл ять собой  набор или м н ож ество) которое со-
(11: „

д ер ж и т зн ач ен и я вы ходн ого потока ) и и м еет так ой  ж е ти п д ан н ы х;

• In  -  м етод объ ек та (м ож ет пр ед ставл ять собой набор или м н ож ество), п р еобр а
зую щ и й  входны е потоки  узл а в вы ходны е.

• 1т -  поле объ ек та  (м ож ет пр ед ставл ять собой  набор или м нож ество), которое

содерж и т основны е хар ак тер и сти к и  дан н ого  объект ф т  ).
Т аки м  образом , узловой  объект, которы й  соответствует п ер ек р естк у  м ож ет им еть 

следую щ и й  вид:
П Е Р Е К Р Е С Т О К = [Н ал ево?, П рям о?, П рям о/Н ал ево?, П р ям о/Н ап р аво?, Н аправо?, 

Н алево!, П рям о!, П р ям о/Н ал ево!, П р ям о/Н ап р аво!, Н ап раво!, У п р авл ен и е = F(Н алево?, 
П рям о?, П р ям о/Н ал ево?, П рям о/Н ап раво?, Н ап раво?) Н алево!, П рям о!, П рям о/Н алево!, 
П р ям о/Н ап р аво!, Н аправо!, В рем я/п рям о, В р ем я/Н алево, В р ем я/н ап р аво, С ветоф ор1, 
С ветоф ор2, Д оп С екц и я1, Д оп С екц и я2]

П редставленной описание узлового объекта «П ерекресток», содерж ит поля, соответ
ствую щ ие входны м  и вы ходны м  транспортны м  потокам, а так ж е поля, определяю щ ие спе
ци ф ику самого перекрестка. Кром е этого им еется м етод узлового объекта, в котором  опреде
ляется работа светоф оров, и перераспределение транспорта по потокам, проходящ им  через 
данны й перекресток, т.е. в котором  описы вается ф ункция узлового объекта «П ерекресток».

Е сли для хр ан ен и я  и обр аботки  зн ан и й  о тр ан сп ор тн ы х си стем ах п р ед ставл ять их 
в ви де У Ф О -эл ем ен то в  (в тер м и н ах С О М П З ), то, с уч етом  ф орм альн ого их опи сан и я сред-
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ствам и  и с ч и с л е н и я  о б ъ е к т о в , м ан и п ул и р ован и е эти м и  зн ан и ям и , в ч астн ости  и м и таци ю  
ди н ам и ки  тр ан сп о р тн ы х потоков, м ож но обесп еч и ть путем  орган и заци и  цеп очки  вы зовов 
м етодов узл о в ы х объ ек тов со сторон ы  соответствую щ и х п отоковы х объектов. Ц еп очка о р 
гани зуется  на ур о вн е д ек ом п ози ц и и  У Ф О -эл ем ен та. В д ан н ом  случае вы зов узлового  о бъ 

екта зап и сы вается  следую щ и м  образом : G .ln  l!j {l? i i—  G } .
П одобн ы й  вы зов м етода (напри м ер, м етода ln ) узл о во го  объ ек та (напри м ер, объ ек 

та G ) будет и м еть м есто в том  случае, если на вход  узл о в о го  объ ек та п оступ ает поток, 
н аи м ен ован и е объектов которого (потоковы х) совп адает со зн ач ен и ем  поля узл ового  о б ъ 
екта, котор ое содерж и т зн ач ен и е входн ы х п отоковы х объ ек тов (напри м ер, поля l? i). С тарт 
п роц едуры  и м и тац и он н ого м одели рован и я осущ ествляется  путем  и н и ци ал и зац и и  н ек о 
тор ого  к он текстн ого п отокового объекта, после ч его  зн ач ен и е кон текстн ого  потокового 
объ ек та поп адает в соответствую щ ее поле и н терф ей сн о го узлового объекта, после чего 
вы зы вается  м етод этого узлового  объек та, которы й  вы пол ни в н екоторы е д ей стви я, в ы зы 
вает м етод следую щ его узлового  объ ек та и так  пока не дости гается  кон ец м одели.

Р ассм отр и м  п одробн ее м ехан и зм  вы зова м етода узлового  объекта, составл яю щ его  
суть пр оц едур ы  им и таци и , и сп ол ьзуя  алгебр аи ч еск и й  ап п ар ат п и - и с ч и с л е н и я , ф о р м ал и 
зую щ и й  пон яти е «Ф ункци я» У Ф О -п о д хо д а  [4].

Д л я р еш ен и я задачи  и м и тац и он н ого  м одели р ован и я важ но, что п р оц есс P  (вы р а
ж ен и е п и -и счи сл ен и я) обладает, в ч астн ости , следую щ и м и  особен ностям и :

1. с(х).Р  -  входной  преф и кс, пол уч ен и е д ан н ы х x  из кан ала c.
2. е<у).Р -  вы ходн ой  преф и кс, п ередача д ан н ы х у  по к ан ал у c.
3. P |Q — пар алл ельн ы й  зап уск  д в ух  процессов.

4. тР — вн утр ен н ее дей стви е процесса.
П ри этом  осн овн ое вы ч и сли тел ьн ое прави ло п и -и счи сл ен и я -  это прави ло п о л у

чен и я одни м  п р оц ессом  сообщ ени я, отп р авлен н ого др уги м  процессом :

П оля сп ец и ал ьн ого объ ек та G , введен н ого в и с ч и с л е н и е  о б ъ е к т о в  в р аботе [3], 
м ож н о соп остави ть с кан алам и  п и -и счи слен и я: l? i = c(),l! i = c(), зн ач ен и я полей (зн ач е
ния входного и вы ходн ого потока) с соответствую щ и м и  д ан н ы м и , п ер едаю щ и м и ся  по к а 
налам : a? i = x, a ! i = y .

П р и веден н ое вы ш е соп оставлен и е полей и их зн ач ен и й  сп ец и ал ьн ого объ ек та G  с 
кан алам  и их д ан н ы м  п и -и счи сл ен и я позволяет оп и сать в тер м и н ах  п и -и счи сл ен и я ме- 
тод(ы ) дан н ого  объекта. Э то позволяет р ассм атр и в ать м ето д  ln  = F g  ( l? i)l! i объек та G  в 
виде следую щ ей  пары  вы раж ени й:

1. l? i(a?i).F G  -  процесс, п ол уч аю щ и й  входн ое сообщ ен и е a?i по к ан ал у l?i
2. l!i<a!i).FG -  проц есс, о тп р авляю щ и й  вы ходн ое сообщ ен и е a!i по к ан ал у  l!i
Д ан н ы е р ассуж ден и я п озвол я ю т п р ед стави ть п р оц едур у  посл едовател ьн ого  вы зова

м етодов объ ек тов ви да G  в виде следую щ его вы раж ени я:

при условии, что l?i+i = l !i, т.е. представляю т собой один канал (одну связь, один поток).

В р аботе на пр и м ер е м одели к он кр етн ого п ер екр естка р ассм о тр ен ы  возм ож н ости  
создан и я новой м етодологи и  и м и тац и он н ого  м одели р ован и я на основе си стем н ого п о д 
ход а «У зел -Ф ун кц и я-О бъ ект» , ф орм али зован н ого  с пом ощ ью  алгебр аи ч еск и х средств и с 

ч и с л е н и я  о б ъ е к т о в  и п и -и счи слени я.
Д л я р азр аботк и  п ол н оц ен н ой  м одели тр ан сп о р тн ы х потоков города н еобходи м о 

создавать ш абл он ы  п ер екр естков с разли чн ы м и  п р и л егаю щ и м и  потокам и , после ч его  п о 
яви тся возм ож н ость н астрой ки  м одели  для кон к р етн ы х си туаци й  и сп ол ьзуя  набор го то 
вы х ш аблонов.

c(y).P\c(x).Q  — P Q { y  —  x } (3 )

l!i (a!i).F i \ l? i + i ( a ? i + i) .F i + i  F i \ F i+ i{a ! i —— a? i+i}, (4)
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SIMULATION OF TRAFFIC FLOW USING UFO-APPROACH

S.I. MATORIN 
A. G. ZHIKHAREV 
N.O. ZAITSEVA 
I.N. BRUSENSKAIA

B elgorod N ation al 
Research  U niversity

The article discusses the possibility of graph-analytical approach 
"Node -  Function -  Object" in the field of simulation of traffic flow. The 
example of the intersection traffic flow model using UFO -  approach, as 
well as the formal apparatus -  the calculus of objects.
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SOMPZ, system-object approach "Node-Function-Object".
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