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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования.

Появление заторов в транспортных потоках на автодорогах является

повседневным фактором жизни для многих автомобилистов в любой про-

мышленно развитой стране. По этой причине, одна из целей исследований

в области транспорта и транспортных потоков заключается в том, чтобы

обеспечить понимание природы появления дорожных заторов, что может

быть использовано для эффективного регулирования и управления транс-

портными потоками, организации движения, оптимального распределения

трафика по сети и для других интеллектуальных транспортных систем

(ИТС), которые должны повысить безопасности движения и обеспечить

качественную мобильность.

Чтобы показать, что интеллектуальные транспортные системы могут

эффективно использоваться для решения транспортных проблем, надеж-

ность таких систем должна быть прежде всего доказана в численных экспе-

риментах. Это связано с тем, что разработка реальных интеллектуальных

транспортных технологий сопряжена с большими материальными затра-

тами, поэтому предварительный анализ их эффективного использования

в численных экспериментах является необходимым. Следовательно, долж-

ны быть разработаны надежные модели для моделирования транспортных

потоков. Такие модели должны быть способны воспроизводить результа-

ты эмпирических наблюдений пространственно-временных свойств транс-

портного потока, в частности, переход к плотному транспортному потоку

вблизи узкого места на автодороге (“бутылочного горлышка”) и дальней-

шее развитие дорожного затора.

Эмпирические наблюдения показывают, что транспортные заторы об-

наруживают экстремально сложные пространственно-временные свойства.

Такими пространственно-временными свойствами заторов в транспортном

потоке являются следующие: (1) большое разнообразие пространственно-

временных структур плотного транспортного потока, измеренных около

узкого места на автодороге; (2) сложная эволюция этих структур плотно-

го транспортного потока во времени и пространстве, которая происходит,
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когда изменяются величины потоков и/или характеристики узкого места;

(3) сложные пространственно-временные явления, связанные со структу-

рами плотного транспортного потока, возникающего вблизи двух или более

примыкающих друг к другу узких мест на автодороге; (4) трансформация

между различными структурами плотного транспортного потока, которая

происходит из-за фазовых переходов между различными фазами транс-

портного потока; (5) различные микроскопические характеристики плот-

ного транспортного потока, связанные со сложным поведением водителей

внутри плотного транспортного потока; (6) сложная нерегулярная динами-

ка широких движущихся кластеров в плотном транспортном потоке, кото-

рая возникает вблизи сильно перегруженного узкого места на автодороге.

В эмпирических исследованиях транспортных потоков дорожный затор

обычно возникает в результате перехода от свободного к плотному транс-

портному потоку вблизи узкого места на автодороге.

Пользователи транспортных сетей ожидают, что с помощью примене-

ния методов управления транспортными потоками, оптимального распре-

деления трафика по сети, кооперативного движения и других интеллек-

туальных транспортных технологий переход к плотному транспортному

потоку может быть предотвращен. В самом деле, транспортные заторы,

возникающие в результате перехода к плотному транспортному потоку,

вызывают значительное увеличение времени в пути, эмиссии CO2 и дру-

гих транспортных расходов. По этой причине, любая теория транспортных

потоков, применяемая при разработке автоматических машин, надежных

методов динамического распределения и управления транспортными пото-

ками, должна быть совместима с эмпирическими свойствами перехода к

плотному транспортному потоку вблизи узкого места на автодороге.

Наиболее важным эмпирическим свойством перехода к плотному транс-

портному потоку является метастабильная природа такого перехода, об-

наруженная в реальных эмпирических данных. Термин метастабильная

природа означает, что такой переход происходит в метастабильном свобод-

ном транспортном потоке. В свободном потоке существует много возму-

щений скорости (плотности, величины потока). Такие возмущения могут

иметь различную амплитуду. Когда случайным образом возникает возму-
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щение, амплитуда которого превышает критическую амплитуду, происхо-

дит переход к плотному транспортному потоку. Напротив, если амплиту-

да возмущения меньше, чем критическая, возмущение затухает, и переход

к плотному транспортному потоку не происходит. Метастабильная при-

рода перехода к плотному транспортному потоку вблизи узкого места на

автодороге может рассматриваться как эмпирическое основание науки о

транспорте. Чтобы объяснить метастабильную природу перехода к плот-

ному транспортному потоку, Кернер ввел теорию трех фаз.

Однако теория трех фаз Кернера является качественной теорией, ко-

торая состоит из системы гипотез. В диссертации разработаны матема-

тические стохастические модели транспортного потока в рамках теории

трех фаз Кернера. Показано, что эти модели могут воспроизвести все из-

вестные к настоящему времени эмпирические пространственно-временные

характеристики перехода к плотному потоку и возникающего транспорт-

ного затора. Эти модели применяются для численных экспериментов по

моделированию различных интеллектуальных транспортных систем.

Цели и задачи диссертационной работы.

1. Разработка стохастических математических моделей транспортных

потоков в рамках теории трех фаз.

2. Разработка вероятностной модели перехода от свободного к плотному

транспортному потоку.

3. Разработка алгоритмов и комплекса программ для моделирования

пространственно-временных структур транспортного потока.

4. Разработка алгоритмов и комплекса программ для моделирования

интеллектуальных транспортных технологий.

5. Проведение вычислительных экспериментов по моделированию

пространственно-временных структур транспортного потока и интеллек-

туальных транспортных технологий на основе разработанного комплекса

программ.

Методы исследования.

Транспортный поток – это сложный стохастический пространственно-

временной процесс. По этой причине, чтобы изучить поведение транспорт-

ного потока и найти его характеристики, необходимо математическое мо-
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делирование.

Модели транспортного потока, используемые для моделирования,

должны показывать динамику транспортного потока, наблюдаемую в ре-

альных данных измерений. В частности, модели должны воспроизводить

эмпирическую метастабильную природу фазового перехода от свободного

к плотному транспортному потоку (F→S переход) вблизи узких мест на ав-

тодорогах. Ранние классические теории и модели транспортного потока не

могли объяснить и смоделировать эмпирическую метастабильную природу

фазового перехода от свободного к плотному транспортному потоку вблизи

узких мест на автодорогах. Эмпирическая метастабильная природа фазово-

го перехода от свободного к плотному транспортному потоку была впервые

объяснена в теории трех фаз Кернера. Теория трех фаз Кернера является

качественной теорией, которая состоит из системы гипотез. Соответствен-

но, математические модели транспортного потока, которые претендуют на

то, чтобы моделировать эмпирическую метастабильную природу фазового

перехода к плотному транспортному потоку (F→S переход) вблизи узких

мест на автодорогах, должны быть моделями в рамках теории трех фаз,

т.е. трехфазными моделями транспортного потока.

Поскольку реальный транспортный поток является стохастическим

процессом, происходящим в пространстве и времени, в диссертации были

разработаны стохастические трехфазные модели транспортного потока.

Чтобы разработать микроскопические стохастические трехфазные мо-

дели транспортного потока, которые могут воспроизводить эмпирическую

метастабильную природу фазового перехода к плотному транспортному

потоку (F→S переход) вблизи узких мест на автодорогах, а также другие

эмпирические свойства транспортного потока, были использованы как ма-

тематические методы статистической физики, так и математическое мо-

делирование сложных процессов. В частности, было доказано, что раз-

работанные в диссертации микроскопическая стохастическая трехфазная

модель транспортного потока и трехфазная модель клеточных автоматов

удовлетворяют условиям для Марковских процессов. Более того, было по-

казано, что численные решения моделей не являются чувствительными к

выбору параметров модели. Модели были также проверены на большом
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количестве эмпирических данных. Эмпирические данные были изучены с

помощью современных методов статистического анализа данных.

Положения, выносимые на защиту:

1) Впервые разработаны стохастические математические модели транс-

портных потоков, описывающие эмпирический фазовый переход от

свободного к плотному транспортному потоку.

2) На основе разработанных моделей найдены свойства и диаграмма

сложных пространственно-временных структур в транспортном по-

токе, которые описывают всю совокупность этих структур, наблюда-

емых в измерениях транспортного потока.

3) Разработан алгоритм для моделирования стохастического поведения

водителей в различных ситуациях, возникающих в транспортном по-

токе. Алгоритм позволяет моделировать случайные ускорение и за-

медление машины со случайными задержками во времени.

4) Разработаны алгоритмы и комплекс программ для моделирования

различных интеллектуальных транспортных технологий.

5) На основе разработанного комплекса программ проведены вычисли-

тельные эксперименты, которые позволили определить свойства и ка-

чество следующих интеллектуальных транспортных технологий:

(i) коммуникации между машинами с целью предотвращения обра-

зования пробок,

(ii) плотного транспортного потока, возникающего за медленно дви-

жущимися машинами,

(iii) сложного гетерогенного транспортного потока,

(iv) предупреждения водителей о пробках,

(v) перехода к перенасыщенному режиму транспортного потока на

светофоре.
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Научная новизна работы.

Впервые разработаны стохастические математические модели транс-

портных потоков, описывающие эмпирический фазовый переход от сво-

бодного к плотному транспортному потоку.

Впервые на основе разработанных моделей найдены свойства сложных

пространственно-временных структур в плотном транспортном потоке и

диаграмма этих структур, которые описывают всю известную совокупность

пространственно-временных структур, наблюдаемых в реальных данных

измерений транспортного потока.

В рамках теории трех фаз впервые разработан алгоритм для моделиро-

вания стохастического поведения водителей в различных ситуациях, воз-

никающих в транспортном потоке. Алгоритм позволяет моделировать слу-

чайные ускорение и замедление машины со случайными задержками во

времени.

В рамках теории трех фаз впервые проведены вычислительные экспе-

рименты, которые позволили определить свойства и качество следующих

интеллектуальных транспортных технологий: (i) коммуникации между ма-

шинами с целью предотвращения образования пробок, (ii) плотного транс-

портного потока, возникающего за медленно движущимися машинами, (iii)

сложного гетерогенного транспортного потока, (iv) предупреждения води-

телей о пробках, (v) перехода к перенасыщенному режиму транспортного

потока на светофоре.

Теоретическая ценность работы заключается в том, что впервые раз-

работаны стохастические математические модели транспортных потоков,

описывающие эмпирический фазовый переход от свободного к плотному

транспортному потоку. На основе разработанных моделей найдены свой-

ства сложных пространственно-временных структур в плотном транспорт-

ном потоке и диаграмма этих структур, которые описывают всю извест-

ную совокупность пространственно-временных структур, наблюдаемых в

реальных данных измерений транспортного потока. Разработан алгоритм

для моделирования стохастического поведения водителей в различных си-

туациях, возникающих в транспортном потоке. Алгоритм позволяет моде-

лировать случайные ускорение и замедление машины со случайными за-
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держками во времени.

Практическую ценность представляют разработанные алгоритмы

и комплекс программ для моделирования различных интеллектуальных

транспортных технологий. На основе разработанного комплекса программ

проведены вычислительные эксперименты, которые позволили определить

свойства и качество следующих интеллектуальных транспортных техноло-

гий: (i) коммуникации между машинами с целью предотвращения образо-

вания пробок, (ii) плотного транспортного потока, возникающего за мед-

ленно движущимися машинами, (iii) сложного гетерогенного транспортно-

го потока, (iv) предупреждения водителей о пробках, (v) перехода к пере-

насыщенному режиму транспортного потока на светофоре.

Кроме того, результаты диссертации и, в частности, комплекс программ

для моделирования различных интеллектуальных транспортных техноло-

гий были использованы в компании Даймлер для проведения численных

экспериментов по следующим интеллектуальным транспортным техноло-

гиям: (1) для управления потоком машин, въезжающих на скоростную ав-

тодорогу, (2) для управления скоростным режимом, (3) для распределения

траффика по транспортной сети, (4) для потребления топлива в транспорт-

ных сетях, (5) для оценки системы адаптивного круиз-контроля.

Достоверность результатов.

Разработанные модели и комплексы программ надежно и тщательно ве-

рифицированы на широком круге задач. В частности, надежность резуль-

татов диссертации доказана в численных экспериментах по (i) коммуни-

кации между машинами с целью предотвращения образования пробок, (ii)

плотного транспортного потока, возникающего за медленно движущимися

машинами, (iii) сложного гетерогенного транспортного потока, (iv) преду-

преждения водителей о пробках, (v) перехода к перенасыщенному режиму

транспортного потока на светофоре. Кроме того, надежность результатов

диссертации была подтверждена в компании Даймлер.

Основные публикации.

По теме диссертации опубликовано 38 работ [1–38] в научных издани-

ях, рекомендованных ВАК для опубликования научных результатов док-

торских диссертаций, в том числе входящих в реферативные базы Scopus
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и Springer. Полный список публикаций по теме диссертации приводится в

конце автореферата.

Личный вклад автора.

Все представленные в диссертации результаты получены автором са-

мостоятельно или при его непосредственном участии. Во всех проведен-

ных исследованиях автор принимал участие в постановке задач, разработ-

ке методов их решения и анализе результатов. Микроскопические трех-

фазные модели транспортного потока и исследования с использованием

этих моделей проведены совместно с B.S. Kerner. Трехфазная модель кле-

точных автоматов была разработана совместно с B.S. Kerner, D. Wolf и

M. Schreckenberg. Исследования эмпирических данных и численное моде-

лирование интеллектуальных транспортных технологий были выполнены

совместно с B.S. Kerner, H. Rehborn, M. Koller. J. Palmer, S. Kaufmann, P.

Hemmerle, G. Hermanns, M. Schreckenberg, M. Leibel, S.-E. Molzahn. Моде-

ли интеллектуальных транспортных технологий были сделаны совместно с

B.S. Kerner, H. Rehborn, A. Brakemeier, R.P. Schäfer, J. Palmer, S. Lorkowski,

N. Witte. Построение численных методов решения уравнений для всех мо-

делей, а также все расчеты, результаты которых представлены в диссерта-

ции, выполнено автором лично.

Апробация работы.

Результаты, входящие в данную диссертационную работу, были пред-

ставлены в докладах на конференциях:
1. Kerner B.S., Klenov S.L. Comparison of congested pattern features

at different freeway bottlenecks// Traffic and Granular Flow ’03. Delft,
Netherlands, October 2003.

2. Kerner B.S., Klenov S.L., Wolf D.E. Congestion due to merging roads:
Predictions of three-phase traffic theory // Traffic and Granular Flow ’03. Delft,
Netherlands, October 2003.

3. Demir C., Kerner B.S., Herrtwich R.G., Klenov S.L., Rehborn H., Aleksic
M., Reigber T., Schwab M., Haug A. FCD for urban areas: Method and analysis
of practical applications // ITS World Congress. Madrid, Spain, August 2003.

4. Kerner B.S., Herrtwich R.G., Klenov S.L., Rehborn H., Haug A., Aleksic
M. Comparison of ASDA/FOTO application for tracking of spatiotemporal
congested patterns on freeways // ITS World Congress. Madrid, Spain, August
2003.
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5. Kerner B.S., Herrtwich R.G., Klenov S.L., Demir C., Rehborn H., Aleksic
M., Haug A., Reigber T., Schwab M. Traffic state detection with floating car
data in road networks // 8th Int. IEEE conference on IST. Vienna, Austria,
September 13-16, 2005.

6. Kerner B.S., Klenov S.L., Brakemeier A. Testbed for Wireless Vehicle
Communication: a Simulation Approach based on Three-Phase Traffic Theory
// 2008 IEEE Intelligent Vehicles Symposium. Eindhoven, Netherlands, June
4-6, 2008.

7. Kerner B.S., Klenov S.L. Explanation of complex dynamics of congested
traffic in NGSIM-data with three-phase traffic theory // Transportation
Research Board 2010 Annual Meeting. TRB, Washington DC, January 10-14,
2010.

8. Kerner B.S., Klenov S.L., Brakemeier A. Testbed for simulations of the
effect of vehicle ad-hoc network on traffic flow: An approach based on three-
phase traffic theory // Transportation Research Board 2010 Annual Meeting.
TRB, Washington DC, January 10-14, 2010.

9. Rehborn H., Klenov S.L., Palmer J. Common traffic congestion features
studied in USA, UK, and Germany based on Kerner’s three-phase traffic theory
// Intelligent Vehicles Symposium (IV), IEEE. Baden-Baden, Germany, June
5-9, 2011.

10. Kerner B.S., Klenov S.L., Hermanns G., Schreckenberg M. A new cellular
automaton approach for simulations of probabilistic features of vehicular traffic
// European Simulation and Modelling Conference: Modelling and Simulation.
Essen, Germany, October 22-24, 2012.

11. Kerner B.S., Hemmerle P., Koller M., Hermanns G., Klenov S.L.,
Rehborn H., Schreckenberg M. Empirical Synchronized Flow in Oversaturated
City Traffic // VIII Московская международная конференция по исследо-
ванию операций (ORM2016). Москва, 17–22 октября 2016.

12. Kaufmann S., Kerner B.S., Rehborn H., Koller M., Klenov S.L. Aerial

Observation of Inner City Traffic and Analysis of Microscopic Data at Traffic

Signals // Transportation Research Board 96th Annual Meeting. – TRB,

Washington D.C., US, January 8-12, 2017.

Результаты диссертации также докладывались в рамках семинара

“Научно - практические задачи развития автомобильно-дорожного ком-

плекса России” и семинара-конференции “Наука и транспорт” под руковод-

ством академика РАН Козлова В.В., на транспортном семинаре в незави-

симом математическом университете (НМУ), руководитель семинара д.ф.-

м.н. Гасников А.В., на семинаре на кафедре информатики и вычислитель-
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ной математики МФТИ, на семинаре “Математическое моделирование” в

ИПМ им. М.В. Келдыша РАН, руководители семинара чл.-корр. РАН Тиш-

кин В.Ф. и д.ф.-м.н. Кулешов А.А., на семинаре кафедры газовой и вол-

новой динамики мехмата МГУ, руководитель семинара зам. заведующего

кафедрой, д.ф.-м.н., профессор Смирнов Н.Н., а также на семинаре ИАП

РАН под руководством директора института д.ф.-м.н. Никитина И.С.

Реализация и внедрение результатов работы.

На основе результатов диссертации и комплекса программ для моде-

лирования различных интеллектуальных транспортных технологий, были

изучены свойства и качество следующих интеллектуальных транспортных

технологий: (i) коммуникации между машинами с целью предотвращения

образования пробок, (ii) плотного транспортного потока, возникающего

за медленно движущимися машинами, (iii) сложного гетерогенного транс-

портного потока, (iv) предупреждения водителей о пробках, (v) перехода

к перенасыщенному режиму транспортного потока на светофоре.

Результаты диссертации и, в частности, комплекс программ для моде-

лирования различных интеллектуальных транспортных технологий были

использованы в компании Даймлер для численного моделирования следую-

щих интеллектуальных транспортных технологий: (1) для управления по-

током машин, въезжающих на скоростную автодорогу, (2) для управления

скоростным режимом, (3) для распределения траффика по транспортной

сети, (4) для потребления топлива в транспортных сетях, (5) для оценки

системы адаптивного круиз-контроля.

Структура и объем работы.

Диссертация состоит из введения, 5 глав, заключения и списка лите-

ратуры. Объем составляет 268 машинописных страниц, текст содержит 88

рисунков и 11 таблиц.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сформу-

лированы цели и задачи, показаны научная новизна и практическая зна-

чимость результатов исследований, представлены выносимые на защиту
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результаты. Приведены сведения об апробации работы и публикациях по

теме диссертации.

В Главе 1 сначала обсуждаются известные результаты эмпирических

исследований свободного и плотного потоков. В этих эмпирических иссле-

дованиях показано, что эмпирический переход от свободного к плотному

транспортному потоку обладает метастабильной природой. Необходимость

объяснения метастабильной природы эмпирического перехода от свобод-

ного к плотному транспортному потоку привела к появлению теории трех

фаз Кернера.

В Главе 1 объясняются основные гипотезы теории трех фаз Кернера,

которая была разработана в 1998–2001 годах. Согласно этой теории, су-

ществуют три фазы транспортного потока (рис. 1): (i) свободный поток

(F), (ii) синхронизованный поток (S), (iii) широкий движущийся кластер

(движущийся затор) (J).

Фазы синхронизованный поток и широкий движущийся кластер отно-

сятся к плотному транспортному потоку. Эмпирические данные, измерен-

ные в разных странах в течении многих лет наблюдения, подтверждают

существование этих трех фаз транспортного потока.

Одна из наиболее важных задач моделирования транспортных потоков

– это объяснить и смоделировать эмпирический метастабильный характер

перехода к плотному потоку вблизи узкого места на автодороге. В соответ-

ствии с эмпирическими исследованиями, этот переход представляет собой

фазовый переход от свободного к синхронизованному потоку (F→S пере-

ход). F→S переход происходит в метастабильном свободном потоке. Это

означает, что достаточно малые возмущения скорости в свободном потоке

вблизи узкого места на автодороге затухают и не вызывают F→S перехо-

да. Напротив, если достаточно большое локальное возмущение скорости

возникает в метастабильном свободном потоке, тогда происходит F→S пе-

реход. Такое большое локальное возмущение скорости свободного потока

может рассматриваться как “зародыш” для F→S перехода.

Поскольку внутри области плотного потока скорость потока достаточ-

но низкая, то область плотного потока, которая первоначально возникает

вблизи узкого места и в дальнейшем распространяется по автодороге, мо-
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Рис. 1: Пример эмпирического индуцированного фазового перехода к син-
хронизованному потоку вблизи узкого места на автодороге, который был
индуцирован распространением широкого движущегося кластера: данные
измерений скорости потока, представленные в пространстве и времени. Ре-
альные данные измерений скорости дорожными детекторами, полученные
на автодороге A5-South в Германии 23 июня 1998 года. Рисунок взят из
книги [ Kerner B.S. The Physics of Traffic. Berlin: Springer, 2004].

жет выступать в качестве “зародыша” для перехода от свободного к син-

хронизованному потоку вблизи других узких мест на автодороге. Поэтому

в эмпирических данных часто наблюдается индуцированный F→S переход

(рис. 1). Эмпирический индуцированный переход к синхронизованному по-

току вблизи узких мест на автодороге является общим эмпирическим дока-

зательством метастабильного характера фазового перехода к синхронизо-

ванному потоку, и это эмпирическое доказательство не зависит от степени

гетерогенности реального транспортного потока.

Основной причиной для создания теории трех фаз Кернера было объ-

яснение эмпирического метастабильного характера фазового перехода от

свободного к синхронизованному потоку вблизи узких мест на автодороге.

Однако, теория трех фаз является качественной теорий. Поэтому для про-

ведения численных экспериментов по моделированию ИТС должны быть

разработаны математические модели в рамках теории трех фаз, что явля-

ется одной из основных задач диссертации.
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В Главе 2 разработан подход клеточных автоматов (КА) к теории трех

фаз. В частности, представлены модель поведения водителей и правила

движения для модели КА. Дано сравнение классического подхода к моде-

лям клеточных автоматов для транспортного потока (Nagel-Schreckenberg

КА модели) с разработанной в диссертации моделью клеточных автоматов

в рамках теории трех фаз. На основе этой трехфазной модели КА разрабо-

тана вероятностная модель перехода от свободного к плотному транспорт-

ному потоку (F→S переход). В частности, смоделированы спонтанный и

индуцированный переходы, рассчитана вероятность спонтанного перехода

к плотному потоку вблизи въезда. Изучено также возникновение широких

движущихся кластеров в модели КА в рамках теории трех фаз.

В трехфазной КА модели, учитывающей случайную временную задерж-

ку для ускорения автомашины, применены следующие последовательные

правила для численного моделирования движения автомашины:

(а) “переускорение из-за смены полосы на более быструю”, смена полосы

(для обгона) происходит с вероятностью 𝑝c, когда выполнены усло-

вия для намерения сменить полосу (1)–(6) и условия для безопасной

смены полосы (7):

𝑅 → 𝐿 : 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛 + 𝛿1 and 𝑣𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛, (1)

𝐿 → 𝑅 : 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛 + 𝛿2 or 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣𝑛 + 𝛿2, (2)

𝑅 → 𝐿, грузовики : 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛 + 𝛿1 and 𝑣𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛 (3)

and 𝑣ℓ,𝑛 < 𝑣
(max)
free, long − 𝛿0, (4)

𝐿 → 𝑅, грузовики : 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛 + 𝛿2 or 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣𝑛 + 𝛿2 (5)

or 𝑣+𝑛 ≥ 𝑣
(max)
free, long − 𝛿0, (6)

𝑔+𝑛 ≥ min(𝑣𝑛, 𝑔c) and 𝑔−𝑛 ≥ min(𝑣−𝑛 , 𝑔c), (7)

(б) “сравнение расстояния до автомашины впереди с расстоянием синхро-

низации 𝐺(𝑣𝑛)”:

при 𝑔𝑛 ≤ 𝐺(𝑣𝑛) выполняются шаги (в, г), а шаг (д) пропускается, (8)

при 𝑔𝑛 > 𝐺(𝑣𝑛) пропускаются шаги (в, г), а шаг (д) выполняется, (9)

(в) “адаптация скорости в пределах расстояния синхронизации”:

𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛 + sgn(𝑣ℓ,𝑛 − 𝑣𝑛), (10)
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(г) “переускорение из-за случайного ускорения в пределах расстояния

синхронизации”:

если 𝑣𝑛 ≥ 𝑣ℓ,𝑛, то с вероятностью 𝑝a, 𝑣𝑛+1 = min(𝑣𝑛+1 + 1, 𝑣free),(11)

(д) “ускорение”:

𝑣𝑛+1 = min(𝑣𝑛 + 1, 𝑣free), (12)

(е) “торможение”, связанное с безопасной скоростью 𝑣s,𝑛 = 𝑔𝑛:

𝑣𝑛+1 = min(𝑣𝑛+1, 𝑔𝑛), (13)

(ж) “рандомизация” торможения задается формулой:

с вероятностью 𝑝, 𝑣𝑛+1 = max(𝑣𝑛+1 − 1, 0), (14)

(з) “перемещение” за один шаг описывается формулой:

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛+1. (15)

Правило (в) описывает адаптацию скорости к скорости автомашины

впереди, когда расстояние до автомашины впереди не превышает рассто-

яние синхронизации. Под переускорением в правилах (а) и (г) понимается

избыточное ускорение, превышающее необходимое для адаптации к скоро-

сти автомашины впереди в пределах расстояния синхронизации.

В формулах (1)–(15) 𝑛 = 0, 1, 2, ... – номер временного шага; 𝑥𝑛 и 𝑣𝑛 –

координата и скорость автомашины на шаге 𝑛; 𝑣free – максимальная ско-

рость для легковых автомобилей; 𝑣
(max)
free, long – максимальная скорость для

грузовиков; нижний индекс ℓ обозначает переменные, относящиеся к авто-

машине впереди; 𝑔𝑛 = 𝑥ℓ,𝑛 − 𝑥𝑛 − 𝑑ℓ – расстояние до автомашины впереди;

длина автомашины впереди 𝑑ℓ зависит от того, легковая ли это автома-

шина или грузовая; 𝐺(𝑣𝑛) = 𝑘𝑣𝑛 – расстояние синхронизации; вероятность

переускорения 𝑝a в (11) выбирается возрастающей функцией скорости 𝑣𝑛,

вероятность 𝑝 в (14) зависит от скорости 𝑣𝑛, а также от того, ускоряется

автомашина или нет на текущем шаге, что позволяет моделировать вре-

менную задержку при ускорении автомашины независимо от эффекта пе-

реторможения; обозначения 𝑅 → 𝐿 и 𝐿 → 𝑅 означают соответственно

смену полосы с правой на левую и наоборот для двухполосной автодороги,

индексы “+” и “−” относятся соответственно к ближайшим автомашинам

впереди и позади на соседней полосе; 𝑘, 𝛿1, 𝛿2, 𝛿0, 𝑔c – параметры модели.
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Рис. 2: Вероятность спонтанного фазового перехода к плотному потоку
вблизи въезда автомашин на автодорогу, рассчитанная на основе трехфаз-
ной модели КА. Различные значения потока 𝑞sum = 𝑞in + 𝑞on позади въезда
связаны с изменением величины потока 𝑞in по основной дороге при задан-
ной величине потока через въезд 𝑞on=400 автомашин/час.

Предложенная трехфазная модель КА (1)–(15) позволила смоделиро-

вать стохастические характеристики фазового перехода к плотному потоку

(F→S переход) вблизи узких мест на автодороге. На основе численных экс-

периментов с помощью данной трехфазной модели КА была найдена тео-

ретическая вероятность спонтанного перехода к плотному потоку (рис. 2).

Зависимость вероятности спонтанного перехода к плотному потоку 𝑃 (B) от

величины потока хорошо аппроксимируется функцией (показанной сплош-

ной линией на рис. 2) вида:

𝑃 (B)(𝑞sum) =
1

1 + exp[𝛽(𝑞P − 𝑞sum)]
, (16)

где 𝑞sum – величина потока через узкое место, 𝛽 и 𝑞P – константы.

Зависимость вероятности спонтанного фазового перехода к плотному

потоку 𝑃 (B) от величины потока 𝑞sum имеет растущий характер и каче-

ственно аналогична соответствующей эмпирической зависимости вероят-

ности спонтанного фазового перехода к плотному потоку вблизи узкого

места на скоростной автодороге, которая была открыта ранее различными

исследователями эмпирических свойств транспортного потока.

При численном моделировании с помощью трехфазной модели КА было

найдено, что существуют четыре различных диапазона I–IV для величины
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Рис. 3: Численное моделирование случайной задержки во времени для фа-
зового перехода к плотному потоку на автодороге вблизи въезда автомашин
с помощью трехфазной модели КА: (а, б) – скорость потока, различные ре-
ализации 1 (а) и 2 (б) относятся к одним и тем же значениям 𝑞on, 𝑞in.

потока на автодороге, в пределах которых транспортный поток показы-

вает качественно различные вероятностные свойства фазового перехода к

плотному потоку вблизи узкого места на скоростной автодороге (рис. 2).

I. Свободный транспортный поток является устойчивым по отношению

к фазовому переходу к плотному потоку.

II. Свободный транспортный поток является метастабильным по отно-

шению к фазовому переходу к плотному потоку. Однако такой фазовый пе-

реход может быть только индуцированным. Это связано с тем, что в данном

диапазоне вероятность спонтанного фазового перехода к плотному потоку

в течении заданного времени наблюдения 𝑇ob равна нулю: 𝑃
(B)(𝑞sum) = 0.

III. Свободный транспортный поток является метастабильным по отно-

шению к фазовому переходу к плотному потоку. Такой фазовый переход

вблизи узкого места на автодороге может быть как индуцированным, так

и спонтанным с некоторой вероятностью 0 < 𝑃 (B)(𝑞sum) < 1.

IV. Свободный транспортный поток является неустойчивым по отноше-

нию к фазовому переходу к плотному потоку. Такой фазовый переход вбли-

зи узкого места на автодороге происходит с вероятностью 𝑃 (B)(𝑞sum) = 1 в

течении заданного времени наблюдения 𝑇ob.

Возникновение локального возмущения в свободном метастабильном

потоке, которое приводит к спонтанному фазовому переходу к плотному

18



потоку, является случайным событием. Это означает, что существует слу-

чайная задержка по времени 𝑇 (B) для спонтанного перехода к плотному

потоку. В результате было найдено, что спонтанный переход к плотному

потоку является фазовым переходом от свободного к синхронизованному

потоку со случайной задержкой по времени 𝑇 (B) (рис. 3).

В соответствии с теорией трех фаз Кернера, в трехфазной модели КА,

разработанной в диссертации, широкие движущиеся кластеры возникают

спонтанно только в синхронизованном потоке (S→J переход).

В Главе 3 разработана стохастическая микроскопическая модель

транспортного потока в рамках теории трех фаз. Было показано, что в

разработанной стохастической микроскопической модели в рамках теории

трех фаз, благодаря математическому описанию стохастического переуско-

рения со случайной задержкой и эффекта адаптации скорости внутри со-

стояний синхронизованного потока, переход от свободного к плотному по-

току – это переход от метастабильного свободного потока к синхронизован-

ному потоку (F→S переход), как наблюдается во всех эмпирических дан-

ных. Для математического моделирования интеллектуальных транспорт-

ных технологий, включая моделирование влияния автоматических машин

на транспортных поток, в разработанной стохастической микроскопиче-

ской модели введено так называемое состояние движения автомашины 𝑆𝑛,

которое позволяет описывать случайное ускорение и замедление автома-

шины, а также времена случайной задержки водителя при ускорении и

замедлении, независимо друг от друга в разных состояниях транспортного

потока.

В разработанной модели применены следующие правила для численно-

го моделирования движения автомашин по автодороге:

𝑣𝑛+1 = max(0,min(𝑣free, 𝑣𝑛+1 + 𝜉𝑛, 𝑣𝑛 + 𝑎𝜏, 𝑣s,𝑛)), (17)

𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝑣𝑛+1𝜏, (18)

где 𝑎 – максимальное ускорение, 𝜏 – величина шага по времени, 𝑣𝑛+1 –

скорость автомашины без случайных флуктуаций скорости 𝜉𝑛:

𝑣𝑛+1 = min(𝑣free, 𝑣s,𝑛, 𝑣c,𝑛), (19)

19



п
о
то

к
(а

вт
о
м

аш
и

н
/ч

)

плотность (автомашин/км)

F

safeg

G

S

0

50

100

0 50 100
freevскорость (км/ч)

д
и

ст
ан

ц
и

я
(м

)

( )а

0

1500

0 50 100

S

maxr

outq
( )б

J

Рис. 4: Стационарные состояния для модели транспортного потока в
рамках теории трех фаз на плоскости поток-плотность (а) и плоскости
дистанция-скорость (б). F – свободный поток, S – синхронизованный по-
ток (заштрихованные 2D-области на рисунках (а,б)); линия J на рис. (а)
– это линия 𝐽 Кернера, наклон которой соответствует характеристической
скорости заднего (по потоку) фронта широкого движущегося кластера.

𝑣c,𝑛 =

{︃
𝑣𝑛 + ∆𝑛 при 𝑔𝑛 ≤ 𝐺𝑛,

𝑣𝑛 + 𝑎𝑛𝜏 при 𝑔𝑛 > 𝐺𝑛,
(20)

∆𝑛 = max(−𝑏𝑛𝜏,min(𝑎𝑛𝜏, 𝑣ℓ,𝑛 − 𝑣𝑛)), (21)

𝑣s,𝑛 – безопасная скорость на временном шаге 𝑛, 𝑣free – максимальная ско-

рость в свободном потоке на автодороге, величины 𝑎𝑛 ≥ 0 и 𝑏𝑛 ≥ 0 в (20),

(21) ограничивают величину ускорения или замедления в условиях, когда

автомашина ускоряется или адаптирует свою скорость к скорости автома-

шины впереди; 𝐺𝑛 – расстояние синхронизации на шаге 𝑛.

Эффект адаптации скорости в пределах расстояния синхронизации 𝐺

отвечает гипотезе теории трех фаз Кернера: гипотетические стационар-

ные состояния синхронизованного потока покрывают двумерную область

на плоскости “поток-плотность” (рис. 4 (a)) и на плоскости “дистанция-

скорость” (рис. 4 (б)).

В модели случайные ускорение и торможение автомашины 𝜉𝑛 зависят

от состояния движения 𝑆𝑛+1, т. е. от того, ускоряется ли автомашина, или

она тормозит, или же поддерживает свою скорость:

𝑆𝑛+1 =

⎧⎪⎨⎪⎩
−1 если 𝑣𝑛+1 < 𝑣𝑛,

1 если 𝑣𝑛+1 > 𝑣𝑛,

0 если 𝑣𝑛+1 = 𝑣𝑛.

(22)

Чтобы моделировать случайную временную задержку для ускорения и

торможения автомашины, 𝑎𝑛 и 𝑏𝑛 в (21) выбирались как следующие слу-
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дов. Стрелки F→S, S→F, S→J и J→S иллюстрируют качественно соответ-
ствующие фазовые переходы между тремя фазами транспортного потока.

чайные функции: 𝑎𝑛 = 𝑎Θ(𝑃0 − 𝑟𝑛) и 𝑏𝑛 = 𝑎Θ(𝑃1 − 𝑟𝑛), где 𝑟𝑛 = rand(0, 1)

– случайное число между 0 и 1 с равномерной функцией распределения,

вероятности 𝑃0 и 𝑃1 зависят от состояния движения автомашины 𝑆𝑛 на

шаге 𝑛, Θ(𝑧) = 0 при 𝑧 < 0 и Θ(𝑧) = 1 при 𝑧 ≥ 0.

В Главе 4 были разработаны алгоритмы и комплекс программ для мо-

делирования пространственно-временных структур транспортного потока.

С этой целью был разработан алгоритм, в котором применены специаль-

ные правила (в отличие от правил смены полосы) для въезда автомашин

на основную дорогу, позволяющие обеспечить минимальные флуктуации

скорости при больших потоках въезжающих автомашин.

На основе разработанного комплекса программ была рассчитана мак-

роскопическая Z-характеристика для фазового перехода от свободного к

плотному потоку (F →S переход). Кроме того, была найдена двойная Z-

характеристика для фазовых переходов, которая описывает все многооб-

разие и сложность фазовых переходов в транспортном потоке (рис. 5).

Была также рассчитана диаграмма пространственно-временных струк-
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Рис. 6: Диаграмма (а) пространственно-временных структур (б-ж) плотно-
го транспортного потока вблизи изолированного узкого места из-за въезда
на автодорогу; (б-г) – структуры синхронизованного потока (SP) и (д-ж) –
общая структура (GP); (б) - расширяющаяся SP (WSP), (в) - локализован-
ная SP (LSP), (г) - движущаяся SP (MSP), (д) - GP при 𝑞in > 𝑞out, (е) - GP
при 𝑞in < 𝑞out, (ж) - разделяющаяся GP (DGP). 𝑞in – величина потока по
основной дороге до въезда (выше по течению), 𝑞out – величина выходного
потока из широкого движущегося кластера.
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Рис. 7: Индуцированное образование пространственно-временных структур
плотного транспортного потока: (a, б) – широкий движущийся кластер ин-
дуцирует LSP (a) и GP (б), (в, г) – MSP индуцирует LSP (в) и GP (г).

тур плотного транспортного потока (рис. 6 (а)) и найдены основные ти-

пы пространственно-временных структур плотного транспортного пото-

ка (рис. 6 (б-ж)), смоделировано индуцированное образование структур

плотного транспортного потока (рис. 7), и проанализирована эволюция

пространственно-временных структур плотного транспортного потока, воз-

никающих вблизи узких мест на автодороге.

В Главе 5 разработаны алгоритмы и комплекс программ для моде-

лирования интеллектуальных транспортных технологий, а также прове-

дены вычислительные эксперименты по моделированию пространственно-

временных структур транспортного потока и интеллектуальных транс-

портных технологий на основе разработанного комплекса программ. Ре-

зультаты вычислительных экспериментов позволили определить свойства

и качество следующих интеллектуальных транспортных технологий.

(i) Коммуникация между машинами с целью предотвращения

образования пробок. Разработан алгоритм, в котором одновременно мо-

делируются ad-hoc сеть, связанная с коммуникацией между автомашина-
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Атрибуты автомашины:
(i) правила движения автомашины
(ii) режим доступа для передачи сообщений
(iii) модель распространения радиосигнала
(iv) матрица мощности сигналов
(v) характеристики приема сообщения
(vi) очередь сообщений и их приоритет
(vii) cценарии приложений (матрица соседей, изменения

,
, )

в движении автомашины  маршрутизация передачи
сообщений  установка приоритета, и т.д.
(viii) маршрутизация автомашины в транспортной сети

автомашина
с коммуникацией

автомашина
без коммуникации

Рис. 8: Схема моделирования ad-hoc сети и транспортной сети в рамках
объединенной модели.

ми, и движение автомашин в транспортном потоке.

В разработанной в диссертации модели, объединяющей V2V коммуни-

кацию (коммуникация между автомашинами или между автомашинами

и инфраструктурой), ad-hoc сеть и транспортную сеть, введены динами-

ческие атрибуты, которые относятся к каждой автомашине с коммуника-

цией (рис. 8). Все остальные автомашины в транспортной сети, которые

не имеют коммуникации, обладают только одним атрибутом: модельными

правилами движения автомашины. Если в дополнение к автомашинам с

коммуникацией сеть включает придорожные стационарные пункты связи

(RSU), размещенные в некоторых местах транспортной сети, каждому та-

кому пункту связи приписывались те же атрибуты, что для автомашин с

коммуникацией, за исключением правил движения автомашины. Модель-

ный атрибут, называемый “правила движения автомашины”, задавался

правилами стохастической микроскопической модели Главы 3.

При численном моделировании эффекта предотвращения образования

затора вблизи въезда на автодорогу в результате образования ad-hoc сети

между автомашинами с коммуникацией были выбраны значения потоков

𝑞in и 𝑞on, при которых в отсутствие коммуникации между автомашинами

возникал затор в виде общей пространственно-временной структуры (GP)

вблизи узкого места на автодороге (рис. 9 (a)). Для моделирования обра-
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Рис. 9: Численное моделирование предотвращения образования затора
вблизи въезда на автодорогу в результате применения коммуникации меж-
ду автомашинами: скорость во времени и пространстве в транспортном по-
токе без коммуникации (а) и с коммуникацией между автомашинами (б).

зования ad-hoc сети между автомашинами с коммуникацией использова-

лась следующая модель: предполагалось, что все автомашины на автодо-

роге обладают коммуникацией, при этом каждая из автомашин каждые

0.1 секунды пытается послать неприоритетное сообщение. В свою очередь,

автомашина, которая движется на полосе въезда и намеревается въехать

на автодорогу, посылает приоритетное сообщение соседним автомашинам,

которые движутся по правой полосе основной дороги. В модели предпо-

лагается, что соседняя автомашина на правой полосе, которая находит-

ся позади въезжающей автомашины, увеличивает временной интервал до

въезжающей автомашины. Расчеты показывают, что по сравнению со слу-

чаем, когда нет коммуникации между автомашинами и возникает затор в

виде GP (рис. 9 (а)), данное изменение в поведении автомашин с коммуни-

кацией уменьшает возмущения в свободном транспортном потоке вблизи

въезда на автодорогу. В результате предотвращается образование затора

вблизи узкого места на автодороге (рис. 9 (б)).

(ii) Моделирование плотного транспортного потока, возника-

ющего за медленно движущимися машинами. Разработан алгоритм

для численного моделирования взаимодействия между автомашинами при

смене полосы и обгоне медленно движущейся автомашины в транспортном

потоке. Алгоритм обеспечивает реалистичную динамику смены полосы, в

частности, отсутствие резких торможений.
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Рис. 10: Численное моделирование фазового перехода к плотному транс-
портному потоку на 2-х полосной автодороге с узким местом из-за въезда
на автодорогу: фазовый переход вызван распространением волны повы-
шенной плотности, образующейся за медленно движущейся автомашиной.

В результате вычислительного эксперимента найдено, что, как и в

эмпирических данных, за медленно движущейся автомашиной форми-

руется волна повышенной плотности потока, которая может являться

“зародышем” для спонтанного перехода к плотному транспортному потоку

(F→S переход), происходящем вблизи въезда на автодорогу (рис. 10).

Чтобы наглядно показать различие между фазовыми переходами к

плотному потоку при наличии медленно движущихся автомашин в транс-

портном потоке и без них, была рассчитана вероятность 𝑃 (B) спонтанного

F→S перехода как функция величины потока 𝑞sum позади от въезда на

автодорогу (рис. 11). Найдено, что при любых выбранных значениях по-

токов 𝑞in и 𝑞on медленно движущиеся автомашины в транспортном потоке

приводят к увеличению вероятности 𝑃 (B) спонтанного фазового перехода

к плотному потоку по сравнению со случаем, когда в транспортном потоке

таких автомашин нет.

(iii) Моделирование сложного гетерогенного транспортного

потока. Разработан алгоритм для моделирования взаимодействия между

автомашинами при смене полосы на въездах и съездах скоростной авто-

дороги. Алгоритм обеспечивает плавную динамику транспортного потока

вблизи въездов и съездов, в частности, отсутствие нереалистично резких

торможений.
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Рис. 11: Вероятность спонтанного фазового перехода к плотному потоку
при прохождении медленно движущейся автомашиной узкого места из-за
въезда и без такой автомашины в зависимости от величины суммарного
потока 𝑞sum позади (вниз по потоку) от въезда при постоянном значении
потока 𝑞in по основной дороге.

Как и в реальных данных измерений, во всех результатах численно-

го моделирования фазовый переход к плотному потоку вблизи узких мест

на автодороге всегда представляет собой F→S переход и имеет метаста-

бильный характер. Широкие движущиеся кластеры не возникают спон-

танно в свободном потоке, а возникают только в синхронизованном пото-

ке (S→J переход). Выбирая соответствующим образом параметры въез-

дов/съездов на автодороге, возможно смоделировать пространственно-

временную структуру плотного потока (рис. 12 (a)), которая близка по вре-

мени и по координате к эмпирической пространственно-временной струк-

туре, реконструированной на основе данных детекторов (рис. 12 (б)).

(iv) Предупреждение водителей о пробках. Разработан алгоритм

для моделирования генерации предупреждения водителей о пробках, в ко-

тором используется разделение переднего фронта синхронизованного по-

тока от переднего фронта движущегося кластера.

Чтобы определить качество методов предупреждения водителей о проб-

ках, была изучена зависимость реконструкции точек переходов между

различными фазами транспортного потока от процента передающих ин-

формацию коммуницирующих автомашин, случайным образом распре-

деленных в транспортном потоке. На основе численного моделирования
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Рис. 12: Сравнение результатов численного моделирования (а) с данными
измерений (б).
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Рис. 13: Результаты идентификации фронтов (точек перехода) между раз-
личными фазами (слева) в пространственно-временной структуре транс-
портного потока, показанной на рис. 12 (a), и детектирование переднего
(по потоку) фронта (“сообщение о пробках”) (справа); процент коммуни-
цирующих автомашин 𝜂 = 2% (a), 𝜂 = 0.5% (б) и 𝜂 = 0.25% (в).
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пространственно-временной структуры плотного потока (рис. 12 (a)), близ-

кой соответствующей структуре в эмпирических данных (рис. 12 (б)), были

рассчитаны траектории всех автомашин, движущихся через эту структу-

ру. Предполагалось, что некоторые из этих автомашин являются коммуни-

цирующими автомашинами, траектории которых известны на основе V2V

коммуникации. Задавался различный процент коммуницирующих автома-

шин 𝜂 и предполагалось, что эти коммуницирующие автомашины распре-

делены случайным образом между другими автомашинами.

Результаты численного моделирования идентификации точек перехо-

да между различными фазами транспортного потока на основе траекто-

рий коммуницирующих автомашин представлены соответственно на рис.13

(слева) при различных процентах коммуницирующих автомашин 𝜂 =

2%, 𝜂 = 0.5% и 𝜂 = 0.25%. Видно, что коммуницирующие автомаши-

ны хорошо реконструируют положение фронтов между фазами и общий

вид пространственно-временной структуры плотного транспортного пото-

ка уже для процента коммуницирующих автомашин около 𝜂 = 0.5%.

Идентификация фаз транспортного потока вдоль траекторий коммуни-

цирующих автомашин (рис. 13) (слева) позволяет генерировать сообщение

о пробках следующим образом: сообщение о пробках генерируется комму-

ницирующей автомашиной тогда, когда либо 𝐹J фронт (переход от свобод-

ного потока к широкому движущемуся кластеру), либо 𝑆J фронт (переход

от синхронизованного потока к широкому движущемуся кластеру) иден-

тифицируется вдоль траектории автомашины. В результате была найдена

зависимость сообщений о пробках от процента коммуницирующих автома-

шин (рис. 13) (справа).

(v) Численное моделирование перехода к перенасыщенному

режиму транспортного потока на светофоре. Разработан алгоритм

для численного моделирования прохождения автомашинами светофора,

который делает прогноз возможности проехать светофор до начала крас-

ной фазы и одновременно обеспечивает плавную динамику подъезда к све-

тофору во время красной фазы.

Установлено, что в дополнение к движущимся очередям, описанным в

классической теории, в перенасыщеном режиме транспортного потока на
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Рис. 14: Численное моделирование эффекта исчезновения движущихся оче-
редей с последующим возникновением синхронизованного потока: (a) – ско-
рость как функция координаты и времени, (б) – скорость автомашины 3
вдоль ее траектории на рис. (в), (в) – фрагмент траекторий автомашин в
области перед светофором.

светофоре может формироваться синхронизованный поток (рис. 14). При-

чина этого в следующем: когда эффект адаптации скорости автомашины

к скорости автомашины впереди достаточно сильный, временная дистан-

ция между автомашинами, как и расстояние между ними, существенно

возрастают в потоке впереди (вверх по потоку) от движущегося класте-

ра (очереди), что вызывает постепенное уменьшение ширины кластера и

его последующее исчезновение. В результате, в транспортном потоке перед

светофором возникают движущиеся структуры синхронизованного потока

(MSP) (рис. 14). Среднее время остановки автомашины внутри движущей-

ся очереди уменьшается по мере движения этой очереди против потока и ее

удаления от светофора. На некотором расстоянии от светофора движущие-

ся очереди могут исчезнуть, и тогда перенасыщенный транспортный поток
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состоит только из фазы синхронизованного потока, в котором, в отличие от

движущейся очереди, автомашины не останавливаются (рис. 14 (б, в)). При

достаточно сильном эффекте адаптации скорости автомашины останавли-

ваются только один или два раза вблизи светофора (рис. 14 (б, в)), т.е. все

движущиеся очереди исчезают и трансформируются в синхронизованный

поток уже на относительно небольшом расстоянии от светофора.

Эмпирические движущиеся структуры синхронизованного потока

(MSP) в перенасыщенном режиме транспортного потока перед светофо-

ром, предсказанные в диссертации, наблюдались в [29] в реальном город-

ском транспортном потоке.

В заключении сформулированы выводы диссертации.
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