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У статті розглядаються питання підви-
щення ефективності організації руху транс-
портних засобів (ТЗ) на перехресті з засто-
суванням геоінформаційних технологій
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В статье рассматриваются вопросы 
повышения эффективности организации 
движения транспортных средств (ТС) на 
перекрестке с применением геоинформаци-
онных технологий
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пространственно-точная имитационная 
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The article deals with organizational effect-
iveness for vehicles at the junction with the use 
of geographic information technologies

Keywords: traffic management, space-accu-
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Введение

Возрастающие автотранспортные потоки больших 
городов диктуют необходимость реконструкции су-
ществующих и создания новых транспортных узлов. 
Исследование транспортных систем с помощью ими-
тационных моделей получает все более широкое рас-
пространение благодаря гибкости и наглядности по-
лучаемых результатов.

Значительный рост автомобильного парка, объема 
перевозок ведет к увеличению интенсивности движе-
ния, что в условиях городов с исторически сложив-
шейся застройкой приводит к возникновению транс-
портной проблемы. Особенно остро она проявляется в 
узловых пунктах улично-дорожной сети. Здесь увели-
чиваются транспортные задержки, образуются очереди 
и заторы, что вызывает снижение скорости сообщения, 
неоправданный перерасход топлива и повышенное из-
нашивание узлов и агрегатов транспортных средств. 
При этом на перекрёстках, занимающих незначитель-
ную часть территории города, концентрируется более 
30% всех ДТП.

Термин «перекресток» означает любое пересечение 
на одном уровне, соединение или разветвление дорог, 
включая территорию, образуемую такими пересечени-
ями, соединениями или разветвлениями.

Перекресток является причиной и фактором, кото-
рый способствует возникновению ДТП, а проведенные 
натурные наблюдения за режимами движения транс-
портных средств (ТС) свидетельствуют о необходи-
мости разработки и реализации новых методов моде-
лирования дорожного движения на улично-дорожной 
сети (УДС) и оценки его безопасности.

ПТИМ организации движения ТС, реализованная 
в программной среде 

ArcGIS 9, позволяет определить интенсивность 
конфликтования транспортных средств (ТС) при ма-
неврах, слиянии и пересечении транспортных потоков 
на перекрестке при различной интенсивности дви-
жения. Все ТС находятся в геоинформационном про-
странстве, которое моделируется векторными слоями, 
созданными в среде ArcGIS 9.

Структура пространственно-точной имитационной 
модели

Пространственно-точная имитационная модель ор-
ганизации движения ТС разрабатывалось в соответ-
ствии с двумя основными принципами. Первый прин-
цип состоит в том, что ПТИМ организации движения 
ТС представляет пространственную модель, которая 
построена на основе геоинформационной системы. Та-
кая модель содержит тематические слои наиболее важ-
ные для процесса движения ТС до и через перекресток.

В качестве таких слоев были использованы эле-
менты улично-дорожной сети города – сегменты улиц, 
парковочные места на главных улицах, точки обще-
ственного тяготения на главных улицах.

Второй принцип состоит в том, что ПТИМ орга-
низации движения ТС разрабатывалась как агентно-
ориентированная модель, которая позволяет модели-
ровать передвижение каждого ТС.

Основным элементом модели является описание 
поведения объекта, то есть ТС. ПТИМ организации 
движения ТС содержит правила, которые определяют 
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для каждого объекта модели порядок движения к и то 
перекрестка, условия поиска парковочного места, по-
кидание парковочного места и дальнейшее движение. 
Кроме того, правила определяют поведение 
ТС в случае возникновения транспортных 
пробок.

Алгоритм поведения агента, который 
учитывает возможные изменения передви-
жения, обобщенно изображен в виде диа-
граммы состояний на рис. 1.

ПТИМ организации движения ТС 
функционирует на основе построенных 
векторных слоев, содержащих необходи-
мую информацию о городской территории, 
полученных в среде ArcGIS. Простран-
ственно-точная модель реализована в виде 
внешнего приложения к ArcGIS и разрабо-
тана в среде Visual Basic. Интерфейс поль-
зователя ПТИМ организации движения ТС 
содержит набор инструментов для выбора 
как области моделирования, установления 
сценариев моделирования, так и хранения 
полученных результатов.

Рис. 1. Диаграмма состояний при движении 
агента по участку дороги

Пространственная база данных

Пространственная база данных ПТИМ 
организации движения ТС состоит из про-
странственных слоев высокого разрешения 
(для создания слоев использовался мас-
штаб 1:2000) и таблицы для хранения атри-
бутивной информации. Такими простран-
ственными слоями являются:

- элементы УДС в районе перекрестка;
- точки установки светофоров;
- оси улиц;
- размещение ТС на парковочных ме-

стах;
- размещение ТС на проезжей части 

улиц;
- размещение ТС на перекрестках.
На основании исходных слоев строятся два допол-

нительных слоя. Слой “линий” для моделирования 
улиц с двухсторонним движением, которые располо-

жены по обеим сторонам от центральной линии улиц 
и слой линий, которые моделируют одностороннее 
движение.

Парковочные места, расположенные на улицах, 
моделируются в виде точек, которые построены по обе-
им сторонам от центральной линии сегмента улицы. 
Средняя дистанция между парковочными местами вы-
брана 5 метрам. Слой парковочных машиномест вклю-
чает в себя все физически существующие парковочные 
места, в том числе и те, где парковка не разрешена, но 
технически возможна. Пример векторных слоев про-
странственной базы данных представлен на рис. 2.

Моделирование движения ТС в дискретном 
пространстве и времени

Модель реализуется в дискретном пространстве и 
времени: за каждую итерацию ТС меняет свое положе-
ние с учетом скорости движения (рис. 3).

Временная частота моделирования зависит от 
средней длины ТС, которое определено как 5 ме-
тров. В соответствии с чем, интервал времени вы-
бран ∆t=1сек, при условии, что ТС двигается со 

Рис. 2. Основные векторные слои пространственной базы данных

Рис. 3. Моделирование движения ТС в окне ArcGIS
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скоростью V = 18 км/ч, чтобы транспортное сред-
ство могло за один шаг итерации продвинуться на  
5 м. В имитационной модели скорость движения Vs 

(км/ч) пересчитывается в скорость Vm  , которая изме-
ряется в длинах машиномест для каждого интервала 
модельного времени. Модельная скорость транспорт-
ного средства Vm в модели представляется 
как:

V V Vm m m dec= +,int , ,

где Vm,int  – целая часть Vm ;
Vm dec, – десятичная часть Vm .
В качестве примера, если скорость 20 

км/ч, длина парковочного места 5 метров, 
при условии, что время итерации 1 сек, то 
скорость транспортного средства в модели 
Vm = 1 11.  длины машиноместа за один шаг 
модельного времени, то есть D Vm= =,int 1 , а 
Vm dec, .= 0 11 .

Чтобы моделировать движение на “не-
целой”, десятичной составляющей скорости 
Vm  , в модели генерируется случайное чис-
ло η , которое равномерно распределено на 
интервале [0,1]. В таком случае автомобиль 
продвигается на расстояние D Vm= +,int ,1  
длин мест парковки в направление к месту 
назначения при выполнении условия V hm dec, >  или 
D Vm= ,int , если V hm dec, < , что можно записать в виде:

D Vm= +,int ,1  если V hm dec, >

или

D Vm= ,int  если V hm dec, <

Рассмотренная математическая модель применя-
ется к каждому ТС, движение которого моделируется. 
Необходимо отметить, что перед началом 
преодоления интервала D, проверяется сво-
боден очередной интервал или нет, в по-
следнем случае движение прекращается. 
Порядок движения ТС устанавливается 
заново, случайно, в каждом цикле работы 
алгоритма. Обобщенный алгоритм модели-
рования движения ТС показан на рис. 4.

Задание параметров моделирования 
движения ТС на перекрестке

Работа ПТИМ организации движения 
ТС исследована на примере центрального 
района города Харькова, улицы Пушкин-
ской, как наиболее загруженной в дневное 
время. Интерфейс пользователя для зада-
ния параметров движения ТС на перекрест-
ке показан на рис. 4.

Критерием качества разработанной модели дви-
жения ТС на перекрестке является ее быстродействие 
при экспериментировании с моделями реальных си-
стем. Показателем быстродействия имитационной 
модели является максимальное количество единиц 
модельного времени, моделируемого за одну единицу 

реального времени. Эту характеристика назовается 
максимальной скоростью моделирования при задан-
ной конфигурации модели. Разработанная модель 
агента используется в среде моделирования, в кото-
рой единицей модельного времени является секунда.

Испытания для определения быстродействия про-

водились на персональном компьютере с тактовой ча-
стотой двухъядерного процессора – 2.16 GHz, объемом 
оперативной памяти – 3 ГБ под управлением операци-
онной системы Microsoft Windows Vista.

На рис. 5 показана зависимость максимальной 
скорости моделирования от количества агентов при 
моделировании перекрестка, который состоит из 18 
сегментов проезжей части, 3 светофорных элемента и 
250 машиномест. Среда моделирования способна обе-
спечивать режим реального времени моделирования 
при 715 агентах.

Целесообразность исследования движения ТС с 
использованием ПТИМ обусловливается возможнос-
тью повышения пропускной способности перекрест-
ка за счет организации одностороннего движения на 
участке ул. Бажанова – ул. Пушкинская, без установки 
светофорного регулирования.

���������� ������� � ������, ��.���������� ������� � ������, ��.

Рис. 5. Данные испытаний быстродействия разработанной модели

Рис. 4. Моделирование движения ТС в окне ArcGIS
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Выводы

Таким образом, представляется целесообразной 
дальнейшее совершенствование ПТИМ организации 
движения ТС, которая может быть положена в основу 
системы поддержки принятия решений, основанной 
на низкоуровневом имитационном геомоделировании. 
Создание такой системы позволит предлагать вариан-
ты организации и реорганизации схем дорожного дви-

жения, обосновывать целесообразность принимаемых 
решений и, в результате, снижать затраты при проек-
тировании объектов транспортной инфраструктуры. 
В частности, использование ПТИМ позволит выпол-
нить оценки эффективности вариантов организации 
или реорганизации дорожного движения, использова-
ния светофорного регулирования на перекрестках или 
достаточно просто соблюдения ПДД, что актуально 
для улиц крупных городов.
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1. Введение

Задачей кластерного анализа является разбие-
ние совокупности объектов на однородные группы, 
классы.

Кластеризация является процедурой, которая 
дает возможность изучить структуру данных или 

полученной выборки. Кластер переводится как «ско-
пление», «сгущение», «гроздь».

Решением задачи кластерного анализа является 
разделение, соответствующее некоторому критерию 
оптимальности. В качестве критерия или целевой 
функции может быть взята внутригрупповая сумма 
квадратов отклонений [1].


