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Введение

Автотранспортная система представляет собой сложную человеко-машинную систему, состоящую из большого числа разнородных составляющих: дорожно-транспортных сетей (ДТС), транспортных средств (ТС), водителей, пешеходов, средств управления дорожным движением, дорожных условий (ДУ) и др. Эти составляющие находятся в тесной взаимосвязи и оказывают существенное влияние друг на друга [1], что обусловливает сложность анализа данной системы. Поэтому актуальной задачей является моделирование этой системы, позволяющее осуществить детальный анализ ее функционирования и выбор эффективных мероприятий, направленных на повышение его безопасности.

Для эффективного решения этой задачи требуется разработка моделей отдельных участков автотранспортной системы, наиболее полно учитывающих требования, необходимые для правильного выбора мероприятий по повышению безопасности движения. Указанные требования непосредственно связаны с необходимостью учета особенностей и условий, при которых возникают аварийные ситуации.

Как показывает статистика, при возникновении аварийных ситуаций ключевым звеном является человеческий фактор – водитель транспортного средства, пешеход и др. Именно по вине человека происходит подавляющее число дорожно-транспортных происшествий [1, 2].

Однако известные модели автотранспортных систем [3 - 6] не уделяют достаточного внимания человеческому фактору, сложной природе дорожного движения и массе влияющих на движение внешних факторов; они ориентированы, в первую очередь, на транспортные потоки. Это делает их полезными для задач анализа дорожной ситуации по улучшению пропускной способности дорог, эффективному расположению автозаправочных станций и др., в которых указанные выше факторы отходят на второй план. Однако для детального рассмотрения функционирования отдельных участков автотранспортной системы с точки зрения оценки ее безопасности человеческое звено и сложная природа дорожных условий являются существенными [1].

Построение таких моделей требует применения подходов, которые позволяли бы связать между собой большое количество разнородных компонентов исследуемой системы, таких как транспортные средства, водители, дорожные сети, управляющие механизмы, пешеходы, погодные условия и др. Одним из них является причинно-следственный подход, предложенный А.Ф. Резчиковым и В.А. Твердохлебовым [7, 8].

В данной статье рассматривается применение этого подхода к моделированию движения на отдельных участках ДТС.

Постановка задачи моделирования

В качестве исследуемой системы принят один из наиболее сложных участков ДТС – перекресток. 
В каждый момент времени t система описывается состоянием s(t) ( S, где S – пространство возможных состояний. Вводится функция s(t + T) = F(s(t), T), определяющая динамику системы, где T ( R+ ( {0} – временной интервал функционирования системы.

Пусть s(t0) – начальное состояние системы, где t0 – начальный момент времени. Необходимо найти конечное состояние системы s(tk), tk ≥ t0.

Конкретный вид функции F определяется комбинацией причинно-следственных звеньев (ПСЗ), образующих причинно-следственный комплекс (ПСК). На рисунке представлена структура типичного ПСЗ.

Каждое ПСЗ реализует причинно-следственную связь между группой причины и порождаемой ею группой следствия. 

Причины и следствия представляются наборами элементарных событий. Каждое из них представляет собой структуру, состоящую из набора пар (параметр, значение), характеризующих в совокупности событие.

Связи задают порядок перемещения событий между звеньями, тем самым определяя влияния между компонентами системы.

Ядро ПСЗ выполняет преобразование событий, поступивших в группу причины, в новые события группы следствия. Ограничения на формализацию ядер ПСЗ не накладываются, что позволяет использовать для их реализации самые разнообразные методы и модели.
Модель участка дорожно-транспортной сети

При декомпозиции рассматриваемой системы выделяется ряд наиболее важных ее составляющих: дорожные условия, светофоры, транспортные средства и водители. Все они функционируют самостоятельно и одновременно, обладают собственными законами поведения, тесно связаны между собой и оказывают взаимное влияние друг на друга.

При моделировании системы применяется принцип особых состояний [9]. Процесс моделирования системы разбивается по времени на ряд этапов. На каждом этапе описывается автономное функционирование каждой из составляющих системы, а между ними реализуется взаимовлияние этих составляющих друг на друга. Моменты взаимовлияния являются особыми состояниями, определяющими длительности этапов моделирования [7].

Таким образом, каждый этап характеризуется парой состояний системы: состояние перед его реализацией s(ti) и состояние после реализации s(ti+1). Моделирование осуществляется поэтапно с помощью функции F, которая задается ПСК, моделирующем поведение системы на каждом из выделенных этапов.

ПСК оперирует набором элементарных событий, которые определяют значимые для данной модели параметры составляющих и их взаимодействий. Поэтому перед тем как рассматривать структуру модели выделяются используемые в ней классы элементарных событий: команда управления моделированием, состояние водителя, характеристики водителя, видимые дорожные условия, команда водителя транспортному средству, состояние ТС, характеристики ТС, влияние ТС на ДУ, характеристики светофора и влияние светофора на ДУ.

Причинно-следственный комплекс содержит ряд моделирующих ПСЗ, описывающих отдельные компоненты системы: поведение водителей, функционирование транспортных средств, работу светофоров и характеристики дорожных условий.

Структура комплекса и принцип синхронизации отдельных процессов требует от моделирующих звеньев определенного поведения, которое выражается в соответствующей реакции (выработке соответствующих событий группы следствия) на поступление определенных событий в группу причины. Поэтому ядра всех моделирующих звеньев строятся на базе, реализующей необходимое поведение и требующее от конкретных моделей реализации только двух функций:

1) функция определения по заданному начальному состоянию времени наступления особого состояния соответствующего типа – времени до ближайшей инициации взаимодействия с другим процессом;

2) функция моделирования процесса на заданном промежутке времени по заданному начальному состоянию.
Для указанных звеньев разработаны и реализованы алгоритмы их функционирования.
На основе предложенного подхода разработан программный комплекс, позволяющий моделировать дорожное движение на управляемом перекрестке при различных ситуациях и с учетом множества разнородных влияющих факторов [10].
Заключение

Предложен подход к моделированию дорожного движения на различных участках дорожно-транспортной сети, основанный на применении причинно-следственных комплексов, позволяющих учесть совместное влияние разнородных составляющих на дорожную ситуацию, включая человеческий фактор, играющий решающую роль при возникновении аварийных ситуаций.

Построена модель для моделирования дорожного движения на сложном участке дорожно-транспортной сети, которая позволяет решать ряд актуальных транспортных задач. Среди этих задачи – определение параметров участка и транспортных потоков через него.

Модель может служить инструментом поддержки принятия решений при проектировании новых узлов ДТС и оптимизации работы существующих. 
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