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Введение 
 
Увеличение интенсивности и плотности 
транспортных потоков на дорогах городов 
привело к снижению скоростей транспорта, 
заторам, росту аварийности, ухудшению 
экологических показателей. В этих условиях 
возрастает значимость управления дорож-
ным движением. Регулирование дорожного 
движения с помощью светофоров не являет-
ся эффективным, например, при высокой 
динамике интенсивности в течение суток, 

возникновении пробок при ДТП и в резуль-
тате факторов среды, и др. Для таких случа-
ев реализуется адаптивное управление до-
рожным движением. В [1] показано, что 
такое управление можно эффективно реали-
зовать с использованием автоматизирован-
ной системы управления дорожным движе-
нием (АСУ ДД), осуществляющей контроль 
и адаптивное управление транспортными 
потоками на проблемном участке улично-
дорожной сети (УДС). 
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Постановка задачи и характеристика  
объекта автоматизации 

 
Назначение АСУ ДД – автоматизация и кон-
троль движения автомобилей внутри УДС 
города, а также для поддержки принятия ре-
шений, осуществления диспетчерского и ко-
ординированного управления светофорными 
объектами, контроль их работы, оповещение 
о возникновении неисправностей и аварий-
ных ситуаций. Согласно [2] объект управле-
ния АСУ ДД можно представить в виде че-
тырехкомпонентной системы ВАДС –
«Водитель–Автомобиль–Дорога–Среда дви-
жения». 
 
На рис.1 представлена характеристика УДС, 
на котором осуществляется управление до-
рожным движением. Улично-дорожная сеть 
обобщенно представляет собой пространст-
венный объект, территориально сегменти-
рованный на участки, а участки – на пере-
крестки и звенья между ними (рис. 1, а). 
 
Перекресток характеризуется его типом, 
наличием пешеходных, подземных перехо-
дов, островка безопасности, установленны-
ми ТСОД, наличием и характером регули-
рования движения, средней задержкой 
транспортных средств ( jt∆ ), потерями вре-
мени ( сt ), концентрацией окиси углерода на 
краю проезжей части (мг/куб.м) ( рC ). 
 
Основные характеристики ребер: протяжен-
ность, количество полос движения ( ε ), ин-
тенсивность движения (N), поток насыще-
ния (MН), который был получен в результате 
использования натурных исследований, 
концентрация окиси углерода на краю про-
езжей части (мг/куб.м) ( рC ), уровень удоб-
ства (Z), скорость движения (v), пропускная 
способность ( пР ), наличие маршрутов об-
щественного транспорта, прилегание осо-
бых зон (школы, больницы, различные дет-
ские учреждения, структуры повышенной 
опасности и пр.) Важными характеристика-
ми УДС является тип и качество дорожного 
покрытия, а также интенсивность движения 
и поток насыщения, определяемый для каж-
дой полосы. В темное время суток играет 
важную роль степень освещенности участ-
ков УДС. В зимнее время года – защита по-
крытия от обледенения. 
 

Транспортные средства (ТС) классифициру-
ются и характеризуются определенными экс-
плуатационными параметрами, из которых 
определяющими являются следующие: тип 
ТС, габаритные размеры, тяговые и тормоз-
ные качества, тип шин; скоростные режимы, 
головное освещение, удобство рабочего места 
водителя, маневренность, курсовая устойчи-
вость, элементы пассивной безопасности, а 
также показатели надежности ТС и экологи-
ческие характеристики (выброс выхлопных 
газов и шумовое загрязнение). 
 
Наиболее неопределенным элементом в сис-
теме ВАДС является водитель. Состояние 
человека подвержено воздействию самых 
разнообразных факторов: физиологических, 
эмоциональных, социальных и климатиче-
ских. Механизм воздействия данных факто-
ров широко изучается соответствующими 
науками, которыми доказано, что человек и 
его поведение может быть системно описано 
посредством вероятностной модели [3]. 
 
Взаимосвязанные компоненты ВАД функ-
ционируют в среде С, которая в данной ин-
терпретации охватывает пешеходов, а также 
погодно-климатические факторы (метеоро-
логическую видимость, осадки, ветер, темпе-
ратуру воздуха). Среда оказывает воздейст-
вие на водителя, автомобиль и дорогу в 
процессе их взаимодействия. 
 
Определение критерия эффективности 

 
Задержки движения являются показателем, 
на который должно быть обращено особое 
внимание при оценке состояния дорожного 
движения. К задержкам следует относить 
потери времени на все вынужденные оста-
новки транспортных средств не только перед 
перекрестками, железнодорожными переез-
дами, при заторах на перегонах, но также из-
за снижения скорости транспортного потока 
по сравнению со сложившейся средней ско-
ростью свободного движения на данном уча-
стке дороги [4]. Потери времени ∆t  (1). 
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где vf и vp – соответственно фактическая и 
принятая расчетная (или оптимальная) ско-
рости, м/с; dl – элементарный отрезок доро-
ги, м. 
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Рис. 1. Характеристика улично-дорожной сети: а – фрагмент УДС (расположение светофорных 

объектов обозначено рамкой); б – графовое представление УДС (описание в тексте) 
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В качестве расчетной скорости для город-
ской магистрали можно принять разрешен-
ный Правилами дорожного движения предел 
скорости (60 км/ч). Исходными для опреде-
ления задержки могут быть приняты норма-
тивная скорость сообщения или норматив-
ный темп движения для данного типа дороги, 
если таковые будут установлены. Так, если 
на дороге vp = 60 км/ч, что соответствует 
темпу движения без задержек 60 с/км, а ус-
тановленная опытной проверкой скорость  
vf = 30 км/ч (темп движения – 120 с/км), то 
потери времени каждым автомобилем в по-
токе – 60 с/км. Если длина l рассматриваемо-
го участка магистрали равна, например, 5 км, 
условная задержка каждого автомобиля со-
ставит 5 мин. Общие потери времени для 
транспортного потока 
 

AT N t T∆ ∆= ,      (2)  
 

где ∆t  – средняя суммарная задержка одного 
автомобиля, с; Т – продолжительность на-
блюдения, ч. 
 
Для минимизации вреда, наносимого окру-
жающей среде, прибегают к массе методов 
(установка в выхлопной системе автомоби-
лей катализаторов и глушителей, систем до-
жига несгоревшего топлива). Один из мето-
дов уменьшения загрязнения ОС – это 
оптимизация движения транспортного пото-
ка (ТП). Сущность этого метода состоит в 
таком управлении ТП с помощью светофо-
ров и других технических средств организа-
ции дорожного движения (ТСОДД), при ко-
тором скорости движения будут приближены 
к оптимальной (40 км/ч). При этой скорости 
наблюдается наименьшее загрязнение ОС 
как токсичными газами, так и шумовыми 
воздействиями. 
 
Таким образом, можно сформулировать 
обобщенные показатели эффективности 
АСУ ДД по двум оцениваемым аспектам: 
временным и экологическим. 
 
1.  Для оценивания на дорогах или отдельных 
полосах (сегментах) проезжей части имею-
щегося запаса пропускной способности ис-
пользуется коэффициент загрузки движени-
ем Z, равный отношению существующей 
интенсивности движения к пропускной спо-
собности дороги. Этот коэффициент назы-
вают уровнем загрузки дороги (полосы) 
транспортным потоком и определяют по 

формуле (3). Также этот коэффициент опре-
деляет четыре уровня удобства движения, из 
которых приемлемыми являются уровни  
А и Б. 
 

NZ
P

= .  (3) 

 
Здесь: N – интенсивность движения, авт. /ч;  
P – расчетная ПС дороги, авт. /ч. 
 
2. Для получения изменения содержания ток-
сичных газов в окружающей среде исполь-
зуют формулу для определения концентра-
ции окиси углерода на краю проезжей части 
(мг/куб.м) [2] 
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где V0 – скорость ветра на улице (1–10 м/с); 
H – ширина улицы в линиях регулирования 
застройки (30–100 м); величина 0C  рассчи-
тывается по формуле (5) 
 

0 7,38 0,26 .C N A= + +∑    (5) 
 
Здесь: N – интенсивность движения автомо-
билей в двух направлениях, авт./ч; 
∑ += 21 AAA  – сумма поправок, учитываю-
щих вычисление заданных условий движе-
ния от принимаемых: 1A  – изменение коли-
чества транспорта от принятого (70 %) на 
каждые 10 %; 2A  – изменение средней ско-
рости движения от принятого: 40 км/ч. 
 
Коэффициент (3) – безразмерная величина, 
приемлемые значения которой обычно уста-
навливаются на уровнях удобства А и Б, что 
соответствует загрузке Z = 0–0,45, в то время 
как плотность (4) – нормативная величина, 
диапазон приемлемых значений которой су-
щественно зависит от качественных характе-
ристик среды и требует применения методов 
экспертного оценивания.  
 
Для интегрального оценивания эффективно-
сти АСУ ДД обе величины удобно привести 
к единичному отрезку, для чего величину (4) 
подвергают нормированию в соответствии с 
выражением (6) 
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где рC – действительное (измеренное) зна-

чение, а 
НЛрC  и 

НХрC  – наилучшее и наи-
худшее значения концентрации углекислого 
газа на данном участке (сегменте) УДС. Диа-
пазон [

НЛрC , 
НХрC ] может быть расширен до 

бесконечности при помощи теории возмож-
ностей [5]. 
 
Описание функционирования АСУ ДД 

 
Прежде всего, осуществляется обзор текуще-
го состояния участков путем копирования 
блоков данных с периферийных контролле-
ров, содержащих текущие и предшествую-
щие показания детекторов, характеризующие 
состояние объекта. При последующей обра-
ботке этих блоков данных определяется сис-
тема показателей состояния объекта, на ос-
новании которой выполняются дальнейшие 
действия. В случае возникновения сущест-
венных перегрузок на участке, что фиксиру-
ется в блоках данных периферийных  
контроллеров, центральная автоматика орга-
низует функционирование светофоров таким 
образом, чтобы обеспечить максимально 
возможную разгрузку перегруженных участ-
ков. C этой целью на основе полученных 
данных от периферийных контроллеров про-
изводится имитационное моделирование 
различных вариантов организации управле-
ния на объекте, из которых по определенному 
критерию выбирается наилучший вариант. 
 
Одной из важнейших функций АСУ ДД яв-
ляется алгоритмическая обработка получен-
ных данных о состоянии транспортных пото-
ков на объекте и выработка определенного 
согласованного режима управления сигнали-
зацией на объекте. В качестве исходных дан-
ных используются блоки данных о состоянии 
транспортных потоков. Блок данных сегмен-
тирован на структуры, описывающие каждый 
сегмент УДС в отдельности. В качестве тако-
го сегмента принято считать ½ часть полосы 
движения, начиная от перекрестка. Таким 
образом, на проезжей части с трехполосным 
двухсторонним движением выделяется 12 
сегментов. На каждом сегменте на расстоя-
нии 50 метров друг от друга устанавливают-
ся детекторы присутствия транспорта ульт-
развукового типа. Структура оперативных 

данных о состоянии сегмента выглядит так 
(табл. 1): 
 
Таблица 1 Структура данных о сегменте УДС 

 
Символическое 
обозначение Характеристика 

Структура данных уставок 

TrgHiFlow Уставка критической точки 
плотности ТП 

TargetDelRed Уставка задержки запре-
щающего сигнала 

TargetDelGreen Уставка задержки разре-
шающего сигнала 

Delay_Red Задержка для запрещающего 
сигнала 

Delay_Green Задержка для разрешающего 
сигнала 

Структура оперативных данных  
о состоянии сегмента 

Intens_Move Интенсивность движения 
транспорта 

Velocity_Move Скорость движения транс-
порта 

Rate_Move Темп движения транспорта 

Flow_Sat Поток насыщения в сегменте 

Flow_Density Плотность потока транспорта 

 
В зависимости от параметра Flow_Density 
движение по степени интенсивности подраз-
деляют на свободное, частично связанное, 
насыщенное, колонное. Скорость движения 
является важнейшим показателем, так как 
представляет целевую функцию дорожного 
движения. В практике организации движения 
принято оценивать скорость движения 
транспортных средств мгновенными ее зна-
чениями, зафиксированными в отдельных 
типичных сечениях (точках) дороги. 

 
Укрупненный алгоритм перераспределения 
длительности сигналов представлен на рис. 2. 
Программа производит просмотр блоков 
данных на предмет выявления сегмента с вы-
сокой плотностью ТП. Далее в окрестности 
найденного перегруженного звена выполня-
ется перераспределение длительности за-
держки красного и зеленого сигналов про-
порционально разности между величинами 
потока насыщения и интенсивности движе-
ния на данном сегменте. После просмотра 
всех сегментов в УДС сформированный блок 
данных распределяется на локальные кон-
троллеры. 
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Рис. 2. Блок-схема укрупненного алгоритма функционирования АСУ ДД на участке улично-

дорожной сети 
 
 

Эффективность движения ТС на участке 
оценивается в соответствии с выражениями 
(3) и (4). При повышении эффективности эти 
показатели должны стремиться к нулю. В 
блок-схемах используются символические 
обозначения из табл. 1. 
 

Выводы 
 
1. Сформулирована проблема адаптивного 
управления дорожным движением на участке 
улично-дорожной сети. 
 
2. Показана актуальность использования 
АСУ ДД для эффективного управления до-
рожным движением, которая базируется на 
новых научно обоснованных моделях и алго-
ритмах. 
 
3. Сформулирован критерий оценивания 
эффективности и выполнено описание функ-
ционирования АСУ ДД. 
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Начало 

Анализ объекта на 
возникновение ЧС 

Возникла ЧС? 

Идентификация параметров 
управляющего алгоритма для 

данного участка УДС 

Просмотр смежных участ-
ков УДС в окружении про-

блемного участка 

Формирование оператив-
ной схемы и подготовка 

данных для моделирования 

Выбор наилучшего вариан-
та реализации оперативной 

схемы 

Формирование БД для ЛК и 
их передача на периферию 

Да

Нет

Имитационное моделиро-
вание принятого режима 

функционирования 

Автомобильный транспорт, вып. 28, 2011 
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