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Введение. Проблеме  проектного моделирования  транспортных систем (ТС) уделяет-

ся всѐ больше внимания исследователей. Для решения  наиболее важных задач анализа ТС 

разработан ряд  аналитических методов [1], которые позволяют найти приближѐнное реше-

ние для ряда частных случаев, но ограничивают исследователя в составе и  количестве зада-

ваемых параметров. Как правило, они применимы в том случае, когда значения параметров  

компонентов системы являются детерминированными величинами и  позволяют найти ре-

шение частных задач оптимизации транспортных потоков.  

Однако реальные ТС  функционируют в условиях случайных воздействий, которые 

обусловлены неравномерностью дорожного трафика, случайными временами перемещения 

транспортных единиц, качественной неоднородностью отдельных участков  сети и другими 

факторами.  Кроме этого, как показывает практика, оптимальность маршрутов, определяю-

щая качество перевозочного процесса, может обеспечиваться не только сокращением сроков 

перевозок или транспортных затрат, но и безопасностью маршрутов. Поэтому выбор опти-

мального варианта организации функционирования ТС предполагает комплексное рассмот-

рение и учѐт всех аспектов функционирования ТС. 

Имитационное моделирование позволяет учесть всѐ многообразие транспортных си-

туаций и их стохастическое проявление, что делает этот способ исследования  более предпо-

чтительным.  А поскольку выбор того или иного метода обусловлен типом задачи и степе-

нью детализации, то  создание комплекса исследования  ТС, сочетающего результаты анали-

тических методов с возможностями имитационного моделирования позволит расширить 

множество решаемых задач и  более точно описать реальные  ТС. 

Вероятностный характер функционирования ТС обуславливает необходимость прове-

дения серии  имитационных экспериментов (ИЭ) с использованием метода Монте-Карло [2]. 

Как следствие, полученные результаты имитации также являются вероятностными, что 

определяет проблему верификации имитационных моделей (ИМ) ТС. Поскольку имитация 

представляет собой ресурсоѐмкую процедуру, то возникает необходимость разработки 

средств автоматизации  этапов проектного моделирования ТС. Наконец, постановка ИЭ  с 

моделями  ТС, требует настройки формального описания ТС для различных направлений 

анализа и различных типов транспортных сред (железнодорожная сеть, сеть автомобильного 

транспорта, сеть городского транспорта). Создание  средств  автоматизации, реализующих 

методики формализации ТС,  требует разработки технологий их использования специали-

стами в области управления транспортными потоками, обычно не владеющими методиками 

компьютерного моделирования на необходимом уровне.  Поэтому и средства имитации раз-

личных ТС и технология их применения должны быть предметно-ориентированными, позво-

ляющими пользователям проводить ИЭ на уровне их профессиональной подготовки. 

Перечисленные проблемы исследования ТС определяют актуальность разработки 

специализированного комплекса  имитации ТС, сочетающего преимущества аналитических 

и имитационных методов, и технологий его использования при решении задач проектного 

моделирования ТС, функционирующих в условиях случайных воздействий. В статье излага-

ются основы формализации ТС, состав комплекса имитации ТС и технология  его использо-

вания  при решении задач  исследования поведения  различных транспортных сред. 
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Особенности формализации транспортных систем. В качестве аппарата формали-

зации ТС используется еѐ представление в виде графа G={N,U}, состоящего из множества 

вершин N и множества рѐбер U, соединяющих эти вершины. Вершины  и рѐбра образуют 

множество статических элементов сети (STEL). Вершины графа  представляют  отдельные 

узлы транспортной сети,  которые могут быть пунктами отправления, назначения или про-

межуточными пунктами, и относятся к множеству STEL1. Ребра графа  - это участки дорог  

между двумя  пунктами сети. Они образуют множество статических элементов  STEL2.  

Для  ТС характерны связи между элементами сети, реализованные в виде обмена 

транспортными потоками. Транспортные потоки образуют  единицы транспорта, которые 

составляют множество динамических элементов ТС (DEL)  и могут быть двух типов. Для 

описания  простых транспортных единиц   используются динамические элементы первого 

типа DEL1, которые в модели представляются информационными транзактами, имитирую-

щими вагоны для железнодорожной сети или автомобили для  автомобильной сети. Состав-

ные транспортные единицы описываются динамическими элементами второго типа DEL2, 

которые  в ИМ представлены в виде сложных составных транзактов, включающих множе-

ство информационных транзактов и имеющих свои параметры. В железнодорожной ТС со-

ставы, формируемые из вагонов, являются динамическими элементами второго типа DEL2. 

При описании статических элементов следует учитывать семантику ТС, которая  вы-

ражается набором атрибутов, приписываемых  дугам  и вершинам. В качестве весовых ха-

рактеристик  рѐбер (STEL2) используются различные характеристики, такие как: пропускная 

способность участка сети (cij); провозная способность участка сети (gij); длина  участка сети 

(lij); стоимость перемещения одной транспортной единицы  по участку  сети (qij); величина  

потока на участке  сети (xij); величина внутреннего потока на участке сети (xvij). 

Расширение  аналитического аппарата формализации  ТС состоит  в добавлении к 

описанию узлов сети (STEL1) характеристик ресурсов, необходимых для реализации обслу-

живания  транспортных единиц в узлах, а именно: объема индивидуально используемого ре-

сурса j-го типа  в i-м узле (VISTij);  объѐма коллективно используемого ресурса j-го типа в i-м 

узле (VKSTij); времени обслуживания динамического элемента  в i-м узле (tidel); стоимости 

обслуживания динамического  элемента  в i-м узле (qidel). 

При перемещении транспортных единиц по сети реализуется  обслуживание  динами-

ческих элементов DEL  статическими элементами ТС STEL. Алгоритм обработки j-го дина-

мического элемента (DELj) статическими элементами сети  задаѐтся   маршрутом (MDELj), 

который формируется  в соответствии с матрицей назначений и записан  в «теле» транзакта, 

имитирующего перемещение DELj. Матрица назначений представляет собой вариант рас-

пределения потока  в ТС, полученный в результате  нахождения максимального потока  для 

ТС [3].   При обслуживании DEL  статическими элементами  STEL1  реализуется  захват ре-

сурсов  используемых коллективно и индивидуально. При обслуживании DEL  статическими 

элементами  STEL2   необходимо учитывать, что оно реализуется с использованием коллек-

тивно используемого ресурса, объѐм которого  задаѐтся  величиной пропускной способности 

участка. Это условие  влечѐт  появление конкуренции DEL  за ресурсы STEL2.   

Решающим условием успешной работы ТС является наличие резервов ресурсов  ста-

тических элементов, которые должны выражаться в некоторой избыточности – дополнитель-

ных средствах (для STEL1  в  железнодорожной сети необходимы резервы разгрузочно-

погрузочных средств, подвижного состава, путей формирования составов, маневровых локо-

мотивов) или  дополнительных возможностях (для  STEL2 в любой транспортной среде необ-

ходимы резервы  пропускной способности). Большое значение для устойчивого функциони-

рования  железнодорожных ТС является временное резервирование, то есть время,  не заня-

тое пропуском поездов. Определение   необходимых резервов ресурсов позволит повысить 

эффективность функционирования ТС, а выявление и использование  избыточного времени 

будет способствовать повышению  их надѐжности. 

Для    каждого  статического элемента  первого типа (STEL1) определяются   группы 

параметров, переменных и откликов  модели:  
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 множество задаваемых характеристик рабочей нагрузки (РН) на узел сети, которое 

составляют функция распределения структуры транспортного потока и  функция распреде-

ления интенсивности  поступления в узел сети транспортных единиц  (DELj); 

 множество задаваемых характеристик  состава и структуры технологических  опе-

раций узла сети, на основании которых формируются матрица затрат на  организацию об-

служивания  динамических элементов и матрица   длительностей  обслуживания   динамиче-

ских элементов (DELj); 

 управляемый параметр выбора стратегии (участковая или сквозная) обслуживания DEL2; 

 управляемый параметр  выбора режима организации функционирования  статиче-

ских элементов   (STEL1) с помощью  графа структуры  технологических операций узла сети, 

который определяется в соответствии с сетевым графиком выполнения работ по формирова-

нию-расформированию и техническому обслуживанию динамических элементов, суммар-

ным объемом ресурсов коллективного и индивидуального пользования, имеющимся в распо-

ряжении  STEL1;  

 интегральные отклики имитации, включающие средние значения   коэффициентов 

загрузки статических элементов (STEL1), времени обслуживания  динамических элементов 

(DELj), затрат на реализацию обслуживания     динамических элементов (DELj), эффективно-

сти работы  статических элементов (STEL1). 

Статические элементы  второго типа (STEL2) имеют следующий состав  параметров, 

переменных и откликов  модели: 

 множество  задаваемых  характеристик РН на  участок сети, представленных  

функцией распределения  структуры  транспортного потока,  функцией распределения вели-

чины   транзитного потока, функцией распределения величины внутреннего потока; 

 множество характеристик по обслуживанию транспортных единиц (DELj), которые  

определяются  длиной участка сети, функцией  распределения пропускной способности   

участка, функцией распределения провозной способности участка,  матрицей стоимостей на 

перемещение  транспортных единиц, составляющих поток на участке (STEL2);  

 управляемый параметр режима функционирования  участка сети (STEL2), который 

определяется  сочетанием  случайных факторов внешней среды;  

 отклики имитации, отражающие средние значения коэффициентов загрузки стати-

ческих элементов (STEL2), времени обслуживания  динамических элементов (DELj), затрат 

на реализацию обслуживания динамических элементов (DELj), эффективности работы  ста-

тических элементов (STEL2). 

Для динамических элементов (DELj) предполагается определение  следующих   пара-

метров, переменных и статистик моделирования: 

  множество  характеристик  динамического элемента, отражающие его свойства, а 

именно:   номер пункта отправления, функция распределения пунктов назначения, функция 

распределения количества  простых транспортных единиц, составляющих  составную транс-

портную единицу (DEL2), функция распределения массы  транспортной единицы вместе с 

грузом, функция распределения скорости перемещения транспортной единицы; 

 множество характеристик обслуживания  в узлах сети (STEL1) включает функции 

распределения объѐмов индивидуально и коллективно используемых ресурсов; 

 управляемый параметр, определяющий маршрут перемещения динамического эле-

мента по сети (MDELj); 

 множество статистик имитации, включающее средние значения   времени  и затрат 

обслуживания  динамических элементов статическими элементами STEL1 и STEL2, времени 

и стоимости перемещения совокупности DEL, образующих  интегральный транспортный по-

ток из пунктов отправления в пункты назначения. 

Состав комплекса имитации транспортных систем. Для реализации ИМ ТС со-

гласно изложенным  особенностям формализации  разработан комплекс моделирования, ко-

торый  позволяет автоматизировать большую часть этапов общей методики постановки ИЭ 
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[2], адаптированных  для случая исследования различных транспортных сред региона. 

Структурно комплекс имитации  ТС  включает следующие подсистемы: 

 технологическую оболочку  комплекса, организующую диалоговое взаимодействие 
пользователя  с подсистемами комплекса (INTF); 

 подсистему  имитации функционирования ТС по методу Монте-Карло (IM_MK); 

 подсистему  моделирования  транспортных потоков  в сети  на основе сочетания  

алгоритма Форда-Фалкерсона и метода Монте-Карло (IM_AM); 

 подсистему  исследования вероятностных характеристик сети  с использованием 
логико-вероятностного моделировании (IM_LM); 

 подсистему  оптимизации и принятия  решений  (OPTIM); 

 подсистему  динамического отображения результатов моделирования (VIZ). 

Подсистема  имитации IM_MK структурно состоит из следующих  частей: базовой 

системы моделирования; подсистемы  испытания и исследования  свойств ИМ ТС;  библио-

теки описаний элементов  различных транспортных сред; библиотеки параметризованных 

«заготовок» ИМ различных транспортных сред; информационной базы данных. Возможно-

сти MICIC4 [4] определили выбор еѐ в качестве базовой при разработке подсистемы. 

Подсистема моделирования транспортных потоков IM_AM предназначена для опре-

деления максимального потока   и его распределения  по сети, функционирующей в условиях 

случайных воздействий [3]. В еѐ состав входит  набор процедур, реализующих:  имитацию 

по методу Монте-Карло, определение максимального потока  с использованием алгоритма 

Форда-Фалкерсона,  нахождение интегрального максимального потока для различных 

направлений потоков, управление моделированием.    

Подсистема моделирования IM_LM предполагает исследование вероятностных харак-

теристик сети на различных уровнях детализации [6] и включает следующие основные части: 
подсистему  вероятностного моделирования участков сети (STEL2);  подсистему логического 

моделирования  всей транспортной сети;  блок управления процессом моделирования; базу 

знаний, содержащую сведения о моделируемой транспортной среде. 

Результаты      моделирования подсистем IM_AM  и IM_LM могут использоваться как  

для принятия решений по  управлению и модификации ТС, так и  служить входными данны-

ми для организации ИЭ с моделями ТС по методу Монте-Карло. 

Технология использования комплекса  имитации транспортных систем региона 

при  решении задач проектного моделирования. Комплекс имитации ТС  предполагает  

два режима проведения исследований: режим ежесуточного моделирования функционирова-

ния ТС  и проектного моделировании вариантов организации ТС. Первый режим позволяет 

оценить  сложившуюся ситуацию в ТС и определить необходимые  корректирующие меры 

для ликвидации нежелательных последствий. Второй режим  обеспечивает разработку пла-

нов по реконструкции  дорог и модификации функционирования  всей ТС. 

Особенности согласованного взаимодействия  аналитических и имитационных мето-

дов  для  исследования  ТС, которые лежат в основе разработки подсистем IM_AM  и 

IM_LM, излагались в работах [3]  и [6] соответственно. При проектном моделировании ТС  с 

использованием подсистемы IM_MK необходимо соблюдать следующую последователь-

ность технологических этапов.  

Этап 1. Составление содержательного описания ТС региона на основе технической 

документации и формулировка требований к исследованию. Этап практически не автомати-

зируется, и применение  подсистемы  имитации  IM_MK не требуется. 

Этап 2. Формирование концептуальной модели ТС. Определяется состав параметров,  

переменных и откликов моделирования.  

Этап 3. Формализация ТС на основе информации, полученной на этапе 1 и 2. Прежде 

всего, формируется графовая структура исследуемой сети. С целью уменьшения размерности 

графа используется процедура линейного сжатия, которое происходит за счет объединения 

нескольких последовательных ребер в одно.  Затем выделяются статические (STEL) и дина-

мические элементы ТС (DEL), для которых определяются  значения переменных, параметров 
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и откликов моделирования. Функции распределения параметров элементов ТС  могут быть 

получены с использованием подсистем комплекса IM_AM   и IM_LM. 

Этап 4. Разработка  компонентов, составляющих ИМ ТС  с помощью базовой системы  

моделирования MICIC4 с последующей их каталогизацией в библиотеке элементов. 

Этап 5. Разработка параметризованных «заготовок» ИМ ТС. Этап реализуется  путѐм 

объединения  компонентов ИМ  ТС, добавления в тексте ИМ операторов синхронизации, 

сбора статистики, добавления программ начала и завершения моделирования. В итоге фор-

мируется универсальная «заготовка»  ИМ ТС, специализированная для исследования опре-

делѐнной транспортной среды региона. Завершается этап каталогизацией «заготовок» ИМ 

рассматриваемой ТС в библиотеке заготовок подсистемы IM_MK комплекса имитации. 

Этап 6.  Компиляция  h-ого варианта  ИМ ТС региона из «заготовок» и описаний ком-

понентов ИМ  ТС. При этом реализуются универсальные процедуры информационной «сты-

ковки»  компонентов ИМ ТС, задания исходной информации скомпилированного варианта 

ИМ ТС,  верификации алгоритмов функционирования ИМ ТС. 

Этап 7. Испытание и исследование свойств ИМ ТС предполагает проведение следую-

щих процедур:   оценки точности имитации; отыскания длины переходного периода имита-

ции; оценки устойчивости имитационных процедур; оценки чувствительности ИМ по пара-

метрам и откликам с ранжированием их между собой по средним значениям интегральных 

откликов; отыскания рабочей области параметров ИМ.  Результаты выполнения этапа позво-

ляют  убедиться в адекватности ИМ реальному объекту имитации. 

Этап 8. Организация ИЭ по методу Монте-Карло  для h-го варианта ИМ ТС с помо-

щью процедур технологического обеспечения  подсистемы IM_MK.  По результатам ИЭ  в 

информационной базе данных подсистемы формируются выборки статистик имитации. По 

этим выборкам определяются средние значения откликов и их выборочные дисперсии. 

Этап 9. Анализ результатов многопрогонных ИЭ с использованием подсистемы  оп-

тимизации и принятия  решений OPTIM,  в которой реализована  технология векторной оп-

тимизации и принятия решений на основе классических критериев. 

Каждый h-ый вариант организации функционирования ТС оценивается  с помощью 

вектора hY , компонентами которого являются характеристики времени перемещения  мно-

жества DELj ( jhh TY 1 ),  стоимости перемещения  множества DELj  ( jhh QY 2 ), коэффици-

ентов загрузки участков дорог сети STEL2j ( jhhY 23  ) и  коэффициентов загрузки узлов се-

ти STEL1j ( jhhY 14  ). Поэтому для выбора  наиболее эффективного варианта   организации 

ТС предполагается применение  методов векторной оптимизации. 

Перечисленные выше составляющие вектора hY , будучи откликами ИМ, разнотипны 

по сути оптимизации (одни из них требуют максимизации, а значения других откликов необ-

ходимо минимизировать). Поэтому для сравнения вариантов организации функционирова-

ния ТС все отклики желательно приводить к одному типу оптимизации и проводить поком-

понентную нормировку их значений, чтобы они изменялись в  интервале [0,1]. Следует учи-

тывать, что для реальных ТС число вариантов  их организации ограничено  относительно 

неизменной графовой структурой  сети,  утверждѐнным планом формирования транспортных 

потоков,  устойчивым расписанием перемещения транспортных единиц, а сами значения па-

раметров обслуживания  динамических элементов (DEL) статическими элементами сети  яв-

ляются дискретными и вероятностными. Поэтому осуществляется не оптимальный в класси-

ческом понимании перебор всевозможных вариантов организации  функционирования ТС, а 

выбор из ограниченного набора вариантов еѐ  рациональной организации. Операция приве-

дения вектора откликов hY  к обобщѐнному  скалярному отклику hW   осуществляется на 

основе известных методов [5]. 

Транспортная сеть подвергается воздействию внешней среды и  со временем изменяет 

своѐ состояние, которое характеризуется сочетанием ряда  параметров и определяет  еѐ из-
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нос. Износ сети оценивается с использованием  подсистемы IM_LM  комплекса имитации, в 

результате  работы которой  формируется вектор вероятностей )(tpi , определяющий 

нахождение  сети в каждом из состояний в рассматриваемый момент времени.  Из-за вероят-

ностного характера воздействия внешней среды на статические элементы сети  необходимо 

исследовать организацию  ТС для каждого еѐ состояния,   возможного с вероятностью pi, 

i=1,…,m.  В результате моделирования различных вариантов организации ТС  в условиях не-

определѐнности состояния самой сети формируются матрицы обобщѐнных откликов hlY , в 

которой столбцами являются векторы обобщѐнных откликов )( hlY  при l -ых  состояниях се-

ти. Далее с помощью известных критериев принятия решений [5]  выбирается номер рацио-

нального варианта организации ТС, который оптимален в смысле выбранного критерия при 

заданном распределении вероятностей  состояний сети )(tpi . 

Следует отметить, что  технология использования комплекса ИМ ТС не только много-

этапна, но и  итеративна. При этом исследователю  зачастую приходится возвращаться на 

более ранние этапы для ликвидации ошибок описания динамики взаимодействия элементов 

ТС.  Вероятностный характер ТС существенно усложняет технологию проектного моделиро-

вания ТС, и поэтому комплекс ИМ ТС может существенно ускорить исследования за счѐт 

автоматизации большинства этапов. 

Заключение. Применение итеративной  многоэтапной технологии  исследования  ТС, 

функционирующих в условиях случайных воздействий  позволит исследователям  найти 

наиболее эффективные варианты организации транспортных потоков в существующих сетях 

региона, экспериментировать с моделями  предполагаемых ТС, а также  исследовать поведе-

ние систем в новых ситуациях. 

 

Abstract. Technology of design modeling of region transport systems functioning in the conditions 

of random actions is considered in the paper.  
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