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ÓÄÊ 656.1

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ïðàâèë óïðàâëåíèÿ ïîòîêàìè ìàøèí â ìåãàïîëèñå. Â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäå-
ëè ïîëîæåíà íåñòàöèîíàðíàÿ s-ãèïåðñåòü, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü âïîëíå àäåêâàòíî îòîá-
ðàçèòü ïîòîêè ìàøèí ïî óëèöàì ãîðîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîòîêè ìàøèí, óïðàâëåíèå òðàíñïîðòîì, s-ãèïåðñåòè.
The possibility of using simulation to de�ne rules for �ow control tra�c machines in the city. The
basis of a simulation model is based on non-stationary s-hypernetwork which enables adequately
display the �ow of vehicles on city streets.

Key words: heavy tra�c, transportation management, s-hypernet.

Ââåäåíèå. Îñíîâíîé ïîêàçàòåëü çàãðóæåííîñòè óëèö � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êîòîðàÿ ñ ãîäàìè ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷åì ýòà ïðîáëåìà ñòàëà çà-
òðàãèâàòü íå òîëüêî êðóïíûå ãîðîäà, íî è áîëåå ìåëêèå. Âîçðàñòàþùèå ñêîïëåíèÿ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ íà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ãîðîäîâ íå òîëüêî ïîâûøàþò çàòðàòû çà
ñ÷åò íåïðîäóêòèâíûõ ïîòåðü âðåìåíè, íî òàêæå óâåëè÷èâàþò âåðîÿòíîñòü ïðîèñøåñòâèé
è îêàçûâàþò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êà÷åñòâî æèçíè ëþäåé.

Óïðàâëåíèå òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ñåòåé òåñíî ñâÿçàíî ñ èõ
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ. Äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ñåòè íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü
âîçìîæíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåå ìàêñèìàëüíîãî ïîòîêà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè
ïðèìåíÿþò òåîðèþ ãðàôîâ èëè ãèïåðãðàôîâ [1, 2, 3, 4]. Îäíàêî ó ïîñòðîåííûõ òàêèì îá-
ðàçîì ìîäåëåé åñòü íåäîñòàòêè, íàïðèìåð ñèëüíàÿ ïåðåãðóæåííîñòü â óçëàõ (ïåðåêðåñòêè,
ðàçâÿçêè è ò. ï.). Ïðè äîáàâëåíèè â ìîäåëü ïîòîêîâ ðàçíîãî ñîðòà ãðàô ïðåâðàùàåòñÿ â
àáñîëþòíî èíîé îáúåêò, ñ êîòîðûì ïîðîé íåÿñíî êàê ðàáîòàòü.

Ãèïåðñåòè [5, 6], â îòëè÷èå îò ãðàôîâ, ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñèñòåìû ñåòåâîé
ñòðóêòóðû ïîñëîéíîé èåðàðõèè.

Òàê êàê òðàíñïîðòíàÿ èíôðàñòðóêòóðà ìåãàïîëèñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ
èåðàðõè÷åñêóþ íåñòàöèîíàðíóþ ñèñòåìó ñåòåâîé ñòðóêòóðû, âûáðàííàÿ òåîðèÿ ïîçâîëÿåò
áëèçêî ê ðåàëüíîñòè ìîäåëèðîâàòü òðàíñïîðòíûå ñåòè è ðåøàòü ðÿä çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íè-
ìè, òàêèõ êàê: ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ãîðîäà;
óïðàâëåíèå òðàíñïîðòíûìè ñèñòåìàìè; îïòèìàëüíîå ðàçìåùåíèå ïóíêòîâ îáñëóæèâàíèÿ
è äð.
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Ðèñ. 1. Ïðîáëåìà ëåâîãî ïîâîðîòà

Ðèñ. 2. Îäíîñòîðîííåå äâèæåíèå ïî îñíîâíîé

äîðîãå

Ðèñ. 3. Îäíîñòîðîííåå äâèæåíèå ñïðàâà äî

ïåðåêðåñòêà

Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ñ äâóñòîðîííèì äâèæåíèåì (îäíà ïî-
ëîñà äâèæåíèÿ â îäíó ñòîðîíó, äðóãàÿ � â ïðîòèâîïîëîæíóþ). Â äàííîì ñëó÷àå íà ïåðå-
êðåñòêå âîçíèêàåò òàê íàçûâàåìàÿ ïðîáëåìà ëåâîãî ïîâîðîòà.

Íà ðèñ. 1 êðàñíûå ìàøèíû ïî ïðàâèëàì äîðîæíîãî äâèæåíèÿ âûíóæäåíû îæèäàòü,
ïîêà ïðîåäóò çåëåíûå, è òîëüêî ïîñëå ýòîãî îíè ìîãóò ïîâåðíóòü íàëåâî. Îäíàêî ñèíèì
ìàøèíàì íóæíî äâèãàòüñÿ ïðÿìî, íî îíè îæèäàþò, ïîêà ïðîåäóò êðàñíûå. Âñëåäñòâèå
ýòîãî âîçíèêàåò çàòîð è ñíèæàåòñÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà.

Ââîä îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ (îáå ïîëîñû äâèæåíèÿ â îäíó ñòîðîíó) ìîæåò ïîë-
íîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ðåøèòü äàííóþ ïðîáëåìó, ðàçãðóçèòü ó÷àñòîê äîðîãè è óâåëè÷èòü
ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü, à êàê ñëåäñòâèå, è âåëè÷èíó ïîòîêà.

Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ââåäåíèå îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ íà âñåé ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåç-
æåé ÷àñòè ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïðîáëåìó ëåâîãî ïîâîðîòà. Ââîä îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ
ñïðàâà îò ïåðåêðåñòêà (ðèñ. 3.) ðåøàåò ïðîáëåìó ÷àñòè÷íî: ïîçâîëÿåò ñèíèì ìàøèíàì
áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîåçæàòü ïåðåêðåñòîê, íî êðàñíûì ìàøèíàì ïî-ïðåæíåìó íåîáõîäèìî
æäàòü, ïîêà ïðîåäóò çåëåíûå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîõîæäåíèÿ òðàíñïîðòà ïî òåð-
ðèòîðèè ãîðîäà, â êîòîðîé áû àäåêâàòíî îòðàæàëàñü ñèòóàöèÿ íà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé
ñåòè.

Òàê êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè áûëà âûáðàíà òåîðèÿ s-
ãèïåðñåòåé, òî â ñòàòüå èñïîëüçîâàíû ïîíÿòèÿ è îïðåäåëåíèÿ èç [5, 6]. Çäåñü ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî òåîðèÿ íåñòàöèîíàðíûõ s-ãèïåðñåòåé ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðàêòè÷åñêè âñå äîðîæ-
íûå êîëëèçèè, ñâÿçàííûå ñî ñòðóêòóðîé ñåòè; ïîòîêàìè ìàøèí, çàâèñèìûìè îò âðåìåíè
ñóòîê è/èëè äíåé íåäåëè; ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè (ñâåòîôîðû, èí-
âåðñíûå ïîëîñû, äîðîæíûå çíàêè, êàê ïîñòîÿííûå, òàê è èçìåíÿåìûå â çàâèñèìîñòè îò
ñèòóàöèè íà äîðîãàõ); ðàçìåòêîé äîðîã è ò. ä.

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà âëèÿíèÿ íà ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè
ââåäåíèÿ îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ óëèö.
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1. Ïîñòðîåíèå ìîäåëè. 1.1. Óðîâíè äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè. Óðîâíè äîðîæíî-
òðàíñïîðòíîé ñåòè (ÄÒÑ) çàäàþò ñòðóêòóðó s-ãèïåðñåòåé äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ.

1. Îñíîâà ÄÒÑ: óëè÷íàÿ ñåòü ãîðîäà, ïëîùàäè è ïåðåêðåñòêè, òóííåëè, âíóòðèäâîðîâûå
ïðîåçäû, ñòîÿíêè è ãàðàæè, ðàçëè÷íûå ïðåïÿòñòâèÿ è äð.

2. Äîðîãè è äðóãèå òðàíñïîðòíûå ëèíåéíûå ñîîðóæåíèÿ: äîðîãà, âêëþ÷àÿ ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå ìåæäó âíåøíèìè ãðàíèöàìè òðîòóàðîâ; ïðîåçäû, ðåëüñû (òðàìâàÿ, ìåòðî, ýëåê-
òðîïîåçäà è äð.), ýñòàêàäû, ìîñòû è äðóãèå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå
äëÿ ïðîåçäà òðàíñïîðòà.

3. Ïðîåçæàÿ ÷àñòü (ãðàíèöàìè ïðîåçæåé ÷àñòè ÿâëÿþòñÿ òðîòóàðû, îáî÷èíû, ãàçîíû,
îòäåëÿþùèå ïðîåçæóþ ÷àñòü îò òðîòóàðîâ, èëè ðàçäåëèòåëüíàÿ ïîëîñà).

4. Ïîëîñà äâèæåíèÿ � ëþáàÿ èç ïðîäîëüíûõ ïîëîñ íà ïðîåçæåé ÷àñòè íåçàâèñèìî îò
äîðîæíîé ðàçìåòêè, èìåþùàÿ øèðèíó, äîñòàòî÷íóþ äëÿ äâèæåíèÿ â îäèí ðÿä íåðåëüñî-
âûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Êîíå÷íûìè óçëàìè ïîëîñ ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ïðîåçæèõ ÷àñòåé
(àëëåëè) ìåæäó ïåðåêðåñòêàìè, ðàçâåòâëåíèÿìè è äðóãèìè óçëàìè äîðîæíîé ñåòè; ðåëü-
ñîâûå ïóòè; ïîëîñû äâèæåíèÿ íà äîðîãàõ; ïîëîñû äâèæåíèÿ ñ êîíòàêòíûìè ïðîâîäàìè
äëÿ òðîëëåéáóñîâ; ìîíîðåëüñû.

5. Ëîêóñû � ëîêàëüíûå ó÷àñòêè ñåòè íà ïîëîñàõ äâèæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåñòàì,
çàíèìàåìûì òðàíñïîðòíûìè åäèíèöàìè â òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî èíòåðâàëà âðåìåíè.

6. Ìàðøðóòû äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà: óòâåðæäåííûå ìàðøðóòû ãîðîäñêîãî ïàññàæèð-
ñêîãî òðàíñïîðòà; ìàðøðóòû àâòîòðàíñïîðòà ïðåäïðèÿòèé; ìàðøðóòû èíäèâèäóàëüíûõ è
äðóãèõ òðàíñïîðòíûõ åäèíèö.

7. Ãðàô àëëåëåé � ìíîæåñòâî âåðøèí, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåñå÷åíèþ ñòîï-ëèíèé ñ
ïîëîñàìè äâèæåíèÿ íà ïåðåêðåñòêàõ, ðàçâåòâëåíèÿõ è â äðóãèõ óçëàõ äîðîæíîé ñåòè.
Ðåáðàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ àëëåëè � ó÷àñòêè ïîëîñ íà ïðîåçæåé ÷àñòè. Ôàêòè÷åñêè ýòîò
ãðàô îïèñûâàåò ñòðóêòóðó äâèæåíèÿ òðàíñïîðòà, îïðåäåëÿåìóþ äîðîæíîé ðàçìåòêîé è
ñïåöèàëüíûìè çíàêàìè. Òàêèì îáðàçîì àëëåëü ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé ïîëîñîé äâèæåíèÿ
ìåæäó óçëàìè, îñòàíîâêà â êîòîðûõ íåîáõîäèìà â ñèëó ïðàâèë äîðîæíîãî äâèæåíèÿ.

Ãðàô ëîêóñîâ � íàèáîëüøèé ãðàô ïî êîëè÷åñòâó âåðøèí è ðåáåð ñðåäè âòîðè÷íûõ
ñåòåé s-ãèïåðñåòè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ãîðîäà. Ýòîò ãðàô ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Àëëåëè ðàçáèâàþòñÿ íà ó÷àñòêè, â êàæäîì èç êîòîðûõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ íå áîëåå îäíîãî
àâòîìîáèëÿ. Â äàííîì ñëó÷àå âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûå îñòàíîâêè òðàíñïîðòà èëè
ãðàíèöû ìåæäó ëîêóñàìè. Äâå âåðøèíû ñ÷èòàþòñÿ ñìåæíûìè, åñëè àâòîìîáèëü ìîæåò
áûòü ïåðåìåùåí èç îäíîé âåðøèíû â äðóãóþ çà îäèí òàêò ïðîöåññà äâèæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âëîæåíèÿ óðîâíåé òðàíñïîðòíîé ñåòè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèâåäåííîé âûøå òåðìèíîëîãèåé.

1.2. Ë îêóñû. Êàê ìû óæå çíàåì, ëîêóñû � ýòî ó÷àñòêè ñåòè, çàíèìàåìûå òðàíñïîðò-
íûìè åäèíèöàìè. Êîëè÷åñòâî ëîêóñîâ, ïîìåùàþùèõñÿ íà îäèí àëëåëü, âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ôîðìóëå:

S =
La
Ll
,

ãäå S � êîëè÷åñòâî ëîêóñîâ, La � äëèíà àëëåëÿ, Ll � äëèíà ëîêóñà. Îäíàêî äëèíà ëîêóñà
íå ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëåíüêîé, íàïðèìåð, åñëè Ll ðàâíà äëèíå àâòîìîáèëÿ. Ïðè òàêîì
ðàñêëàäå îáåñïå÷èòü áåçîïàñíóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (îòëè÷íóþ îò íóëÿ) íåâîçìîæíî.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ áåçîïàñíîãî äâèæåíèÿ ïî ó÷àñòêó äîðîãè íåîáõîäèìî ñîáëþ-
äàòü äèñòàíöèþ ìåæäó òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè. Ïðè÷åì äèñòàíöèÿ çàâèñèò îò ñêîðî-
ñòè àâòîìîáèëÿ, çà èñêëþ÷åíèåì ìåñò, îáîçíà÷åííûõ çíàêîì, åå îïðåäåëÿþùèì.
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Ðèñ. 4. Èåðàðõèÿ âëîæåíèé òðàíñïîðòíûõ ñåòåé

Ðèñ. 5. Áåçîïàñíàÿ äèñòàíöèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ

Îðèåíòèðîâî÷íî áåçîïàñíîé äèñòàíöèåé ìåæäó òðàíñïîðòíûìè ñðåäñòâàìè, äâèæó-
ùèìèñÿ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü ðàññòîÿíèå â
ìåòðàõ, ðàâíîå òðåòè âåëè÷èíû ñêîðîñòè (ïðè ñêîðîñòè 60 êì/÷ áåçîïàñíàÿ äèñòàíöèÿ �

20 ìåòðîâ). Ñëåäîâàòåëüíî, â ôîðìóëå äëèíà ëîêóñà Ll ðàâíà
v

3
, ãäå v � ñêîðîñòü òðàíñ-

ïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì ñèòóàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 5.

Ëîêóñ àêòèâèçèðóåòñÿ è íà÷èíàåò ðàáîòàòü òîãäà, êîãäà â íåì ïîÿâëÿåòñÿ òðàíñïîðò-
íàÿ åäèíèöà (àâòîìîáèëü). Âàðèàíò åãî ðàáîòû çàâèñèò îò òîãî, êàêîãî òèïà àâòîìîáèëü
â íåãî ïîïàë, â çàâèñèìîñòè îò ýòîãî âûáèðàåòñÿ

”
ïðîãðàììà“ ðàáîòû. Íàïðèìåð, ëîêóñû

ìîãóò ðàáîòàòü ïî ðàñïèñàíèþ èëè ñëó÷àéíî: ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,01 àâòîìîáèëü ïîåäåò íà-
çàä, 0,02 � îñòàíîâèòñÿ, 0,97 � ïîåäåò âïåðåä. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ðàçíîòèïíûå
ïîòîêè è èõ ïîâåäåíèå.
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè

Ðèñ. 7. Íà÷àëî äâèæåíèÿ ïî äàííîìó ó÷àñòêó Ðèñ. 8. Ïðîáëåìà ëåâîãî ïîâîðîòà

1.3. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Ðàññìîòðèì ó÷àñòîê äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè,
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6.

Ïóñòü èç Ñ åäóò ìàøèíû, ÷åðåäóÿñü: 5 � â D, 5 � â E; èç F åäóò ìàøèíû, ÷åðåäóÿñü:
5 � â E, 5 � â D; èç B åäóò â À, íî íà êàæäûå 7 ìàøèí ïðèõîäÿòñÿ 3, êîòîðûå åäóò â H;
èç G åäóò â H, íî íà êàæäûå 7 ìàøèí ïðèõîäÿòñÿ 3, êîòîðûå åäóò â À. Ñêîðîñòü ìàøèí
ñîñòàâëÿåò 60 êì/÷. Ñâåòîôîðû ðàáîòàþò ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 20 ñåêóíä (20 ñåêóíä ãîðèò
çåëåíûé, 20 � êðàñíûé), çà ýòî âðåìÿ ïî îäíîé ïîëîñå ïåðåêðåñòîê óñïåâàþò ïðåîäîëåòü
15 ìàøèí.

Çàäà÷à: ïîñ÷èòàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà.

Ðàññìîòðèì ïîòàêòîâî, ÷òî ïðîèñõîäèò ñ ïîòîêàìè íà äàííîì ó÷àñòêå. Íà ðèñ. 7 ïîêà-
çàíî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 20 ñ.

Òàêæå íà ðèñ. 8 âûäåëåíû äâà ó÷àñòêà, íà êîòîðûõ ïðè ñëåäóþùåì òàêòå ñâåòîôîðà
âîçíèêàåò ïðîáëåìà ëåâîãî ïîâîðîòà, êîãäà êðàñíûå è ÷åðíûå ìàøèíû, îæèäàÿ ïîâîðîòà,
áóäóò ìåøàòü ïðîåõàòü æåëòûì è êîðè÷íåâûì ñîîòâåòñòâåííî.

Ìîäåëèðóÿ íåñêîëüêî òàêòîâ ñâåòîôîðà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äàí-
íîãî ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàâíà ≈ 2600 ìàøèí â ÷àñ â îäíó ñòîðîíó.

Ðàññìîòðèì àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó, íî òåïåðü íå áóäåò ðàñïèñàíèÿ, ñêîëüêî ìàøèí êóäà
åäåò. Èç Ñ â E ìàøèíû åäóò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,33, îñòàëüíûå åäóò â D; èç F â D ìàøèíû
åäóò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,33, îñòàëüíûå åäóò â E; èç B â À ìàøèíû åäóò ñ âåðîÿòíîñòüþ
0,8, îñòàëüíûå åäóò â H; èç G â H ìàøèíû åäóò ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,8, îñòàëüíûå åäóò â A.
Ñêîðîñòü ìàøèí ñîñòàâëÿåò 60 êì/÷. Ñâåòîôîðû ðàáîòàþò ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ â 20 ñåêóíä
(20 ñåêóíä ãîðèò çåëåíûé, 20 � êðàñíûé), çà ýòî âðåìÿ ïî îäíîé ïîëîñå ïåðåêðåñòîê
óñïåâàþò ïðåîäîëåòü 15 ìàøèí.

Çàäà÷à: ïîñ÷èòàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà.
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Ðèñ. 9. Íà÷àëî äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûõ åäèíèö

ïî ó÷àñòêó

Ðèñ. 10. Êîëëèçèè, âîçíèêàþùèå ïðè ëåâîì

ïîâîðîòå

Ðèñ. 11. Ñîñòîÿíèå â ìîìåíò t = 0 Ðèñ. 12. Ïðèìåð íåïðàâèëüíîé îðèåíòàöèè

ðîêàäíûõ ó÷àñòêîâ óëèö

Àíàëîãè÷íî ïðîøëîìó ñëó÷àþ, ðàññìîòðèì ïîòàêòîâî, ÷òî æå ïðîèñõîäèò íà ó÷àñòêå.
Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ñ.

Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 60 ñ. Âûäåëåííûå ó÷àñòêè óêàçû-
âàþò íà ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáëåìû ëåâîãî ïîâîðîòà. Òàê, íàïðèìåð, çà âðåìÿ ñ 40 äî
60 ñåêóíä ïî ñàìîé âåðõíåé ïîëîñå ïåðåêðåñòîê ïîêèíóëè âñåãî 3 ìàøèíû (1 êðàñíàÿ è 2
æåëòûõ).

Ìîäåëèðóÿ íåñêîëüêî òàêòîâ ñâåòîôîðà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äàí-
íîãî ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàâíà ≈ 2220 ìàøèí â ÷àñ â îäíó ñòîðîíó.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äâóõñòîðîííåå äâèæåíèå çàìåíèëè íà îäíîñòîðîí-
íåå, òàê êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.

Èñõîäíûå äàííûå îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî èç B ìàøèíû åäóò
â E, à íå â H; èç G ìàøèíû åäóò â D, à íå â A.

Çàäà÷à: ïîñ÷èòàòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü äàííîãî ó÷àñòêà.

Íà ðèñ. 12 ïîêàçàíî ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 60 ñ. Â äàííîì ñëó÷àå çàòîðû
âîçíèêàþò âåçäå. Ïðîèñõîäèò ýòî èç-çà òîãî, ÷òî ñëèøêîì áîëüøîé ïîòîê ìàøèí ïîñòóïàåò
íà âåðòèêàëüíûå ó÷àñòêè, èìåþùèå íåáîëüøóþ âìåñòèìîñòü.

Ìîäåëèðóÿ íåñêîëüêî òàêòîâ ñâåòîôîðà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äàí-
íîãî ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàâíà ≈ 1860 ìàøèí â ÷àñ â îäíó ñòîðîíó.

Òåïåðü ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äâóñòîðîííåå äâèæåíèå çàìåíèëè íà îäíîñòîðîí-
íåå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 13. Òîãäà óñëîâèå çàäà÷è ïåðåïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ìà-
øèíû åäóò èç B â A, íî íà êàæäûå 15 ìàøèí âñòðå÷àþòñÿ 5, êîòîðûå åäóò â D; ìàøèíû
åäóò èç C â D, íî íà êàæäûå 15 ìàøèí âñòðå÷àþòñÿ 5, êîòîðûå åäóò â A.

Ìîäåëèðóÿ íåñêîëüêî òàêòîâ ñâåòîôîðà, ïîëó÷àåì, ÷òî ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü äàí-
íîãî ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè ðàâíà ≈ 3600 ìàøèí â ÷àñ â îäíó ñòîðîíó.

Ââîä îäíîñòîðîííåãî äâèæåíèÿ íå òîëüêî ðåøàåò ïðîáëåìó ëåâîãî ïîâîðîòà, íî ìîæåò
êàê óâåëè÷èòü, òàê è óìåíüøèòü ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ó÷àñòêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé
ñåòè â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû ïîòîêîâ íà äàííîé òåððèòîðèè ãîðîäà. Òàêèì îáðàçîì,
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Ðèñ. 13. Ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0

èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò âû÷èñëèòü îïòèìàëüíóþ îðèåíòàöèþ äâèæåíèÿ ïî óëèöàì
ãîðîäà.

Òàêæå ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ñòîèò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî
ãðàäîñòðîèòåëüíûå ôàêòîðû äîðîæíî-òðàíñïîðòíîé ñåòè, íî è ïîâåäåíèå ïîòîêîâ è
õàðàêòåðèñòèêè âèäîâ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èõ ñîñòàâëÿþùèõ.
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