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Решается задача управления транспортным движением с помощью модельно-
ориентированного метода. Для разработки математической модели предложен авто-
матный формализм. В строгом соответствии с условиями задачи определены состояния

детерминированного конечного автомата (ДКА) и предикаты направленных переходов.
Для реализации ДКА выполнен переход к диаграмме Харела (statechart) — унифи-
цированному математическому и программному обеспечению современных мировых

инструментальных средств моделирования. Решение поставленной задачи доказано

конструктивно таблицей состояний с соответствующей динамикой и вычислительны-
ми экспериментами выбранного сценария в передовых отечественных и зарубежных

инструментальных средах моделирования обозначенного класса событийных систем.
Вычислительные эксперименты показали полное совпадение с конструктивным анализом.
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Введение. Проектирование алгоритмов систем управления событийными динами-
ческими процессами является актуальной задачей. Для синтеза алгоритмов управления
используют разные подходы: классические методы оптимизации [1], нейросетевые мето-
ды [2], методы формальной верификации [3] и, наконец, автоматные методы [4]. Методы
оптимизации применительно к данной задаче ограничены дискретной природой объекта

управления. Нейросетевые технологии требуют значительных вычислительных ресурсов и
достоверной статистики, которая не рассматривается в настоящей постановке задачи. Со-
временные методы верификации с языком спецификаций Event-B на платформе RODIN [5]
являются мощным инструментом формального синтеза алгоритма управления по логи-
ческим выражениям условий задачи. Однако в отличие от диаграмм Харела в алгорит-
ме отсутствует явная семантика дискретного поведения состояний объекта управления.
Поэтому для решения поставленной задачи выбран автоматный метод с использованием

диаграмм Харела [6]. Данный подход для исследования событийно-дискретных процес-
сов поддерживается современным программным обеспечением — MTSS [7], AnyLogic [8],
Stateflow [9], ИСМА [10], Ptolemy II [11], SimInTech [12].

Целью представленной работы является разработка модели управления транспортны-
ми потоками автоматным методом.

Постановка задачи. Рассмотрим пример событийно-дискретной системы [13].
На рис. 1 приведена схема одностороннего, управляемого светофорами движения автомо-
билей с материка на остров с ограничениями количества автомобилей на мосту и острове.
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Рис. 1. Одностороннее, управляемое светофором движение автомобилей

Введём обозначения для формальной постановки задачи. Материк (Mainland) будем
обозначать символом M и цифрой 1 в соответствующем индексе; остров (Island) — симво-
лом I и цифрой 2 в соответствующем индексе; (R1, G1), (R2, G2) — светофоры с красным

и зелёным сигналом на материке и острове соответственно; Mon, Mof, Ion, Iof — сенсоры

присутствия при въезде/выезде (on/off) автомобилей на мост при движении с матери-
ка (MI) и обратно (IM); a — текущее количество автомобилей на мосту, движущихся с
материка на остров (MI); c — текущее количество автомобилей на острове; b — количе-
ство автомобилей, движущихся с острова на материк (IM); N — максимально допустимое

количество автомобилей на острове (ёмкость острова); n — максимально допустимое ко-
личество автомобилей на мосту (ёмкость моста).

Условия задачи для автомобилей включают:
1) заезд на мост только на зелёный сигнал светофоров (G1 или G2);
2) автомобиль едет без остановок только в одном направлении с постоянной скоростью;
3) приоритет выезда с моста в обоих направлениях;
4) приоритет заезда на мост с острова.

Задачу управления движением автомобилей с принятыми условиями и обозначениями

будем исследовать в виде детерминированного конечного автомата (ДКА)

A = (S, s0, δ, P, F ), (1)

где S — конечное множество состояний; s0 ∈ S — начальное состояние; F ⊆ S — конечные

состояния; δ: S × P → S — функция переходов; P ∈ bool — предикаты переходов.
Пусть S = {si}, i = 1, 4 — состояния автомата, причём s1, s2 соответствуют зелёному

сигналу светофора на материке G1 и острове G2; s3, s4 — красному на материке R1 и

острове R2. Согласно условиям задачи допустимые комбинации сигналов светофоров —
(G1, R2), (G2, R1) и (R1, R2). Доопределим A следующим образом. Пусть

δ(si, pij) =

{
sj , si × pij → sj ;

∅, si × pij → ∅,
(2)

где ∅ — пустые состояния, недостижимые из si ∈ S, 1 6 i 6 4, 1 6 j 6 4; pij ∈ P ,
1 6 i 6 4, 1 6 j 6 4.

Тогда детерминированный конечный автомат (1)–(2) будет полностью определённым,
если

∀p ∈ P ∀s ∈ R ∃δ(p, s) = R | R = S ∪ {∅}. (3)

Пары состояний (si, sj), ∀i, j = 1, 4 автомата (1) будем называть смежными, если sj
достижимо из si. Построим матрицу смежности состояний [14] полностью определённого
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Рис. 2. Полностью определённый ДКА

автомата (1)–(3) согласно заданным условиям. Так, s2 недостижимо из s1 потому, что в s2
разрешён проезд в направлении MI, и в результате мост занят a > 1, и в s2 обратное
движение IM невозможно. Из s3 можно перейти в s2 по условию приоритета движения IM
и т. д. Исходя из условий задачи, матрица смежности состояний принимает вид

∆ =


∅ ∅ s3 ∅
∅ ∅ ∅ s4
s1 s2 s3 s4
s1 s2 s3 s4

 . (4)

В соответствии с матрицей смежности состояний (4) на рис. 2 приведён граф ДКА.
Для определения предикатов pij ∈ P , 1 6 i 6 4, 1 6 j 6 4 сформулируем необходимые,

но недостаточные условия значений сенсоров Sr ∈ bool4 на интервале моделирования

Sr(k) = {Mon,Mof , Ion, Iof }, k ∈ [0, ke], (5)

где ke = k end — конец интервала моделирования.
По условию задачи светофор на материке управляется так, что зелёный сигнал све-

тофора на материке G1 определяется, если выполняются следующие условия:
1) есть автомобиль с материка Mon = true;
2) нет автомобиля с острова Ion = false;
3) нет выезда с моста при движении MI −Mof = false.
Сенсорное условие на материке для обеспечения G1 определено предикатом SrM так,

что

SrM = (Mon = true) ∧ (Ion = false) ∧ (Mof = false). (6)

Светофор на острове управляется таким образом, что зелёный сигнал G2 определяет-
ся, если

1) есть автомобиль с острова, т. е. Ion = true;
2) нет выезда с моста при движении IM − Iof = false.

Тогда сенсорное условие на острове для обеспечения G2 определено предикатом

Sr I = (Ion = true) ∧ (Iof = false). (7)

Условия ограничения по количеству автомобилей на мосту (Bridge) и острове (Island)
определим, соответственно, предикатами qB ∈ bool и qI ∈ bool

qB : (a+ b) 6 n, (8)
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qI : (a+ c) 6 N. (9)

При движении MI с материка на остров должны выполняться оба условия (8)–(9),
поэтому условие по ёмкости моста и острова

qM = qI ∧ qB, (10)

при обратном движении IM учитывается только (8), поэтому

qI = qB. (11)

Тогда необходимым и достаточным условием обеспечения зелёного сигнала светофо-
ра на материке и острове, соответственно, будет одновременное выполнение сенсорных
и ёмкостных условий:

GM : SrM ∧ qM , (12)

GI : Sr I ∧ qI . (13)

Динамика дискретных переменных. Опишем дискретные поведения di ∈ D, 1 6
6 i 6 4 в каждом состоянии si ∈ S, 1 6 i 6 4 в соответствии с условиями задачи и приня-
тыми определениями.

Состояние s1. Выполняется (10) — заезд на мост с материка разрешён. На мосту
продолжается движение с материка на остров с текущим количеством автомобилей на

мосту a. Общая семантика этого состояния будет иметь вид

a++, (14)

где a++ здесь и в дальнейшем — операция присваивания a = a+ 1.

Состояние s2. Выполняется условие перемещения по мосту с острова (11) с количе-
ством автомобилей на мосту b. По аналогии с (14) текущее значение будет иметь вид b++.
Выезд с острова нового автомобиля означает, что число автомобилей на острове станет
c−−. Тогда общая семантика этого состояния будет

b++, c−−. (15)

Состояние s3. Запрещён въезд на мост с обеих сторон — R1, R2. Движение по мосту
продолжается с материка на остров. При этом

a =

{
a−−, Mof = true;

a, else,
c =

{
c++, Mof = true;
c, else.

Или более компактно

if (Mof ), then (a−−; c++). (16)

Состояние s4. Запрещён заезд на мост с обеих сторон. Движение по мосту продолжа-
ется с острова на материк. При этом

b =

{
b−−, Iof = true;
b, else.
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Или более компактно по аналогии с (15)

if (Iof ), then b−−. (17)

Имитационная модель одностороннего движения по мосту представлена регистром

сдвига r[1 : T ], где T — транспортное запаздывание (тактов) на мосту [14].
Выполнение условия (10) открывает движение МI по зелёному сигналу G1 на матери-

ке. Тогда тактовая имитация движения на мосту будет иметь вид

ri+1 = ri, i = 1, T − 1, r1 = 1, k ∈ [0, ke]. (18)

Здесь и в дальнейшем потактовый сдвиг регистра вправо ri+1 = ri, i = 1, T − 1, будем обо-
значать r 7→. Учитывая условие одностороннего движения на мосту, для имитации движе-
ния IМ будет использован тот же регистр r. Поэтому, если выполняется (10), по аналогии
с (16) движение по мосту с острова будет соответствовать

r 7→ , r1 = 1. (19)

Наконец, при закрытом движении в оба направления будут гореть R1, R2 и движе-
ние по мосту будет без притока автомобилей с материка/острова. Поэтому потактовая
имитация будет определена как

r 7→ , r1 = 0. (20)

Имитация сенсоров. Согласно обозначениям, сенсоры

Sr = {Mon,Mof , Ion, Iof }, Sr ∈ bool4, (21)

имитируют наличие или отсутствие (on/off) автомобилей на въезде/выезде на мост и с мо-
ста при движении с материка и обратно. Имитация сенсоров в данном случае сводится
к формированию значений в последовательностях

Sr(k) = false ∨ true, k = 0, 1, 2, . . . . (22)

Сенсоры наличия автомобилей на материке Mon (k) и острове Ion (k) задаются опре-
делёнными моментами k1 ∈ [1, ke − 1] и k2 ∈ [1, ke − 1] соответственно. Сенсоры выезда
с моста фиксируют наличие автомобиля последним элементом регистра сдвига. Тогда

Mon (k) =

{
true, ∀k = k1;

false, else,
Mof =

{
true, rT = 1;

false, else,
(23)

Ion (k) =

{
true, ∀k = k2;

false, else,
Iof =

{
true, rT = 1;

false, else.

Вычисление смежных предикатов. Для моделирования событийно-дискретной си-
стемы управления движением преобразуем ДКА в диаграмму Харела. Для этого исключим
петли, полагая p[i, i] = false, 3 6 i 6 4, и определим соответствующую семантику карты
состояний с дискретными поведениями di ∈ D, где i, j — номера состояний.

Тогда матрица смежных состояний ДКА (4) трансформируется в табл. 1 с учётом
false на главной диагонали и в несмежных состояниях. Остальные значения смежных пре-
дикатов вычислены в соответствии с (2)–(13) и (21)–(23).
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Таб л иц а 1

Вычисление смежных предикатов pij ∈ P

i/j 1 2 3 4

1 false false ¬GM false
2 false false false ¬GI

3 GM GI ∧ (a = 0) false ¬GM ∧ (a = 0)
4 GM ∧ (b = 0) GI ¬GI ∧ (b = 0) false

Дискретная семантика состояний. Примем, что при переходе в состояние s1 и s2
два признака автомобиля на текущем такте k определены как

Mon (k) = true, Mon [k + 1] = false,

Ion (k) = true, Ion [k + 1] = false.

(24)

Значения 1 и 0 (наличие или отсутствие автомобилей) записываются в r[1] пер-
выми элементами регистра последовательно в смежных состояниях s1 и s3. Тогда
с учётом (14), (18) имеем

d1 : a++; r 7→; r1 = 1. (25)

Состояние s2 также обеспечивает приток автомобилей на мост и по аналогии с состо-
янием s1, и с учётом (15), (19) имеем

d2 : b++; c−−; r 7→; r1 = 1. (26)

В состоянии s3 происходит выезд автомобилей с моста при движении на остров,
и с учётом (12), (17) имеем

d3 : if (rT = 1), then (a−−; c++); r 7→; r1 = 0. (27)

В состоянии s4 происходит выезд автомобилей с моста при движении на материк,
и с учётом (13), (17) имеем

d4 : if (rT = 1), then (b−−); r 7→; r1 = 0. (28)

Тестирование. Определим тестовый сценарий моделирования следующим образом.
Заезд партии автомобилей из четырёх автомобилей с материка при k = 1. Пятый автомо-
биль заезжает на 44 такте. Тогда с учётом (23), (24) имеем k1 = {1, 3, 5, 7, 44}. Обратное
движение автомобилей с острова начинается на 31 такте партией из двух автомобилей.
Третий автомобиль выезжает на 45 такте. Тогда с учётом (23), (24) имеем k2 = {31, 33, 45}.
Начальные условия в s0 определены как a = 0, b = 0, c = 0, k = 0, N = 4, n = 2, T = 10,
r = 0, ke = 66.

Результаты аналитического исследования данного сценария приведены в табл. 2 и 3.
В таблицах выделены такты, на которых фиксируется прохождение автомобиля в задан-
ных точках маршрута и указаны состояния светофоров: R — красный, G — зелёный.

В представленном сценарии переезд с материка четырёх автомобилей происходит в со-
ответствии с картой дискретного поведения за 25 тактов. Далее мост закрыт для движения
с материка в связи с ограничениями ёмкости острова (a + c 6 N). Выезд с острова трёх
автомобилей разрешён с момента k = 31, причём первые два автомобиля выезжают друг
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Таб л иц а 2

Динамика состояний с дискретным поведением (такты 1–30)

Таб л иц а 3

Динамика состояний с дискретным поведением (такты 31–66)

за другом, а третий — выезжает с острова позже при k = 44, когда мост уже занят пя-
тым автомобилем с материка. Возник спланированный конфликт в выбранном сценарии.
Несмотря на предпочтение движения с острова, третий автомобиль с острова не может за-
ехать ввиду загрузки моста пятым автомобилем с материка. В результате по выбранному
сценарию за 66 тактов пять автомобилей с материка проехали на остров и три вернулись
обратно. На острове осталось два автомобиля, мост свободен к концу моделирования, когда
k = ke = 66 тактов.

Вычислительные эксперименты. Разработанная модель ДКА реализована в ин-
струментальных средах SimInTech, MATLAB/Stateflow, Ptolemy II и показала совпаде-
ние результатов с табл. 2 и 3. Поэтому здесь продемонстрируем результаты в SimInTech.
При проектировании алгоритма управления в SimInTech был использован смешанный под-
ход, где карта состояний конечного автомата преобразовывалась в направленный сигналь-
ный граф. Полученные результаты моделирования приведены на рис. 3 и 4 и совпадают с
результатами аналитических исследований.
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Рис. 3. Динамика состояний конечного автомата

Âúåçä íà ìîñò
Âûåçä íà ìàòåðèê

Âúåçä íà îñòðîâ
Ñâåòîôîð íà âúåçä

Âûåçä ñ îñòðîâà
Ñâåòîôîð íà âûåçä

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Âðåìÿ, ñ

0
0,5

1
0

0,5
1
0

0,5
1
0

0,5
1
0

0,5
1
0

0,5
1

Рис. 4. Дискретная динамика конечного автомата

Заключение. Решена задача проектирования детерминированного конечного авто-
мата для задачи управления односторонним движением транспортных потоков. Для ком-
пьютерной реализации ДКА использованы диаграммы состояний Харела. Семантика дис-
кретных поведений в состояниях и предикаты переходов вычислены в строгом соответ-
ствии с условиями задачи. Для верификации алгоритма на соответствие заданным тре-
бованиям выполнено компьютерное моделирование с применением среды имитационного

моделирования SimInTech, согласно выбранному тестовому сценарию. Тестовые испыта-
ния выбранного сценария проведены для сравнения и в других инструментальных средах и

показали полное совпадение с конструктивным анализом. Это позволяет проводить широ-
комасштабный ситуационный компьютерный анализ для принятия оптимальных решений

на объектах обозначенного класса с событийно-дискретными процессами.
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