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В работе предложен алгоритм получения длительности сигнала управления 

светофором для одноуровневого перекрестка со случайными транспортными 
потоками и различными характеристиками фиксированных зон затормаживания 
и остановки перед ним. 

 
Введение 
 

Согласно обзору последних инновационных продуктов,  представляемых 
на рынок передовых технологий, например как в [1], транспортное проектиро-
вание интеллектуальных разработок проводят в следующих направлениях (в 
порядке сложности):  

- транспортно-экономические изыскания; -транспортное планирование; - 
транспортное моделирование; - интеллектуальные транспортные системы.  

Современные GPS - технологии позволяют с достаточной степенью точно-
сти определять количество находящихся на выделенном контрольном участке 
автомобилей, их средние скорости, замедления, ускорения и иную информа-
цию. Более того, фирма ADMA-Speed представила специальный датчик тор-
мозного усилия, сопряженного с внешним информационным управляющим 
контуром [2]. 

В этой связи наличие большого количества автомобилей, стремящихся 
проехать перекресток, динамические параметры движения которых случайны и 
разнообразны, задача безопасного и эффективного управления несколькими пе-
ресекаемыми транспортными потоками, сформированными этими автомобиля-
ми, является актуальной. Важным недостаток интеллектуальных систем управ-
ления по-прежнему является отсутствие упреждающего стратегического про-
гнозирования. В этом случае управляющий алгоритм такой системы способен 
не интеллектуальным, а материальным образом повысить  эффективность 
транспортной системы через максимизацию скорости и количества автомоби-
лей, проезжающих перекресток.   
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1. Динамическая модель для прогнозирования движения одиночного 
транспортного потока 

 
Транспортный поток является нестабильным и многообразным,  информа-

ция о нем ресурсоемка для настройки информационных потоков стандартных 
командных систем управления, а критерии качества управления противоречивы 
и дорожные условия непредсказуемы. Поэтому по аналогии с гидравлической 
моделью была разработана модель одиночного транспортного потока [3], [4], 
приведенная на рисунке 1, [2].  

 

 
 

Рисунок 1 − Общая дорожная схема транспортного потока   
 
Условные деформируемые объемы WNA , WAB и WBT участков дороги NA, AB 

и BT представлены через длину L , ширину F дороги, количество полос Z и ши-
рину одной полосы Hp , т.е.  

WNA = LNA ZpA Hp, [м
2 П], 

WAB = 0,01 WNA, [м
2 П], 

WBT = 100 WNA, [м
2 П]. 

 
Пропускная способность каждого транспортного сечения определяется 

«площадью транспортного дросселя»: 
FzA = Hp ZpA [м П], 

FzB = Hp ZpB [м П]. 
 
Условное давление на кромку рассчитывается и принято:  

pB = pT =  0 [авто/м П], 

pN = pA = Navto / FzA , [авто/м П]. 
 
Величины расходов получают 

QN = VaNA FzNA = VaNA ZpA Hp , [м
2 П/с],  

QT = VaBT FzBT = VaBT ZpB Hp ,[м
2 П/с], 

QA = 0,0291 FzA (pN – pА)
0,5, 

QВ = 0,0291 FzB (pA – pT)
0,5. 
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Т.н. модуль упругости E определяют: 
 

ENA = N avto max / FzA = [LNA ZpA/(La + Sa)]: FzA, [авто/м]. 

EAB = 10 ENA,  
EBT = 0,1 ENA. 

 
Динамические изменения давлений и потоки в узлах могут быть определе-

ны, как 

(∆p/∆t)A =ENA (QN – QA) / WNA; 
(∆p/∆t)A =ENA (QN – QB) / WNA, полагая, что QA = QВ; 

 (∆p/∆t)B =EAB (QA – QB) / WAB,  
QN = VaNA ZpA Hp; 

QT = QВ = 0,0291 FzB (pA)0,5. 
 

2. Объект исследования. Параметры модели 
 
Схема моделируемого участка дороги представлена на рисунке 1. Объек-

том исследования выбран участок дороги с параметрами: ZpA =3; ZpB =2,;  
Hp = 3,5м; LNA = 200 м; WNA=2100…1050 м2П; параметр ENA = 12,7 авто/мП;  
QNA = 150…30  м2

П/с; средняя длина автомобиля La = 3,5м; минимальное расстоя-
ние между транспортными средствами Sa = 1,0м;  LBT = 1000м; WBT=210000 м2П; 
EBT = 127 авто/мП; QT = 150…100 м2

П/с. 
  

3. Модель транспортного потока для построения модели управляемого  
перекрестка  

 

Для выявления параметров транспортных потоков, движущихся через пе-
рекресток, использованы приемы математической статистики для:  

- установления значимости и важности выбранных факторов;  
- проведения поиска значений статистических оценок коэффициентов 

линейной регрессии; 
- выявления оптимальных значений исследуемой функции Yi и соответст-

вующих ему значений факторов Xj . 
Для примера в качестве выходных параметров (параметров оптимизации 

одного транспортного потока) были использованы следующие диапазоны 
выбранных факторов: - транспортный поток до светофора (фактор Х1);  
QN  = 150….30[м2 П/с]; - транспортный поток после светофора (фактор Х2);  
QA = 150…100 [м2 П/с]; - объем зоны накопления перед накопителя перед STOP – 
линией светофора (фактор Х3); W = 2100…1050 [м2 П]; - время включения 
разрешающего сигнала светофора (фактор Х4); T = 90 …20 сек.    

План полного факторного эксперимента для одного транспортного потока  
представлен в таблице 1.  

Для одиночного первого транспортного потока было получено следующее 
уравнение регрессии интенсивности типичного транспортного потока, вклю-
чающее параметр, в том числе, и закона регулирования светофором:  

                    Y = 15,18 +7,31  X1  + 1,32 X2 - 2,31 X3 - 2,81 X4. 
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Таким образом, интенсивность давления транспортного потока в 
фиксированных зонах затормаживания и остановки перед STOP–линией в 
наибольшей степени определяется интенсивностью транспортного потока. 
Другим по важности фактором является длительность сигнала регулирования 
светофором. Величина неучтенных факторов также достаточно значима, что 
связано с неопределенностью описания параметров дорожных участков.  
 
4. Настройка алгоритма адаптивного управления светофором с пересечением 
четырех транспортных потоков  

 

Модель управляемого перекрестка получена на основе регрессионных 
уравнений пересечения четырех транспортных потоков: 

 

Y1 – Bo1 = К11 X11 + К12 X12 + К13 X13 + К14 X14 

Y2 – Bo2 = К21 X21 + К22 X22 + К23 X23 + К24 X24 

Y3 – Bo3 = К31 X31 + К32 X32 + К33 X33 + К34 X34 

Y4 – Bo4 = К41 X41 + К42 X42 + К43 X43 + К44 X44 
 

План полного факторного эксперимента согласно [5] позволил получить 
следующие значения интенсивности формирования первого потока размер-
ности [авто/мП]:  Y = 10; 30; 11; 1; 19; 4; 20; 4; 19; 4; 24; 4; 38; 8; 39; 8.  

Поскольку значения факторов Xj являются случайными,  то  значения Yi 
регрессионных уравнений также будут различаться.  

Задача управления формулируется как поиск  значения параметра Х4 
регулирования длительности сигнала светофора.  

В общем случае из-за инерционности транспортной системы перекрестка и 
управления расчет длительности сигнала X4 необходимо проводить для 
некоторого периода времени ∆t переключения светофора по накопленному 
количеству автомобилей в каждом из четырех потоков: 

 

 
 

Поскольку невозможно в текущем шаге вычислить значения Y1,2,3,4 и  X4 , 
значения Y1,2,3,4  принимаются по предыдущему шагу.  

С учетом принудительного командного режима настройки светофора, ал-
горитм настройки фаз может быть представлен алгоритмом, как представлено 
на рисунке 2.    
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Рисунок 2 − Алгоритм адаптивного управления светофором х - образного перекрестка 

 

В результате предложен относительно несложный алгоритм выбора 
длительности сигнала управления светофором, регулирующего движение на 
одноуровневом перекрестке, в соответствии с переменными случайными 
характеристиками пересекающихся транспортных потоков в фиксированных зонах 
затормаживания и остановки перед ним. Применение управляющей матрицы 
существенно ускоряет работу адаптивного алгоритма регулирования светофором.  
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