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Введение

Работа посвящена мезоскопическому моделированию транспортных пото-

ков в большой автомобильной сети с использованием данных из разнородных

источников и групп автомобильно-транспортных средств (АТС).

Развитие современных технологий сбора и хранения данных, удешевле-

ние аппаратуры по видеофиксации, развитие технологий автоматизированного

обнаружения нарушений правил дорожного движения (ПДД), а также сбор

больших объемов данных о движении транспортных средств по автомобильно-

транспортным сетям с помощью GPS и ГЛОНАСС навигаторов привело к

значительному увеличению объёмов разнородных данных о движении авто-

мобилей в транспортных сетях. Данная ситуация не только открыла для

исследователей возможности по моделированию более крупных транспортных

сетей, но и поставила новые задачи связанные с оптимизацией вычислительной

сложности моделей.

Классические работы по моделированию транспортных потоков восходят

к 50-ым годам прошлого века, когда наблюдалось бурное развитие газовой

динамики. Тогда же появились первые макроскопические модели, в кото-

рых транспортный поток уподобляется потоку «мотивированной» сжимаемой

жидкости [23]. В модели Лайтхилла – Уизема – Ричардса (LWR) [25] транс-

портный поток уподобляется потоку сжимаемой жидкости и описывается

законом сохранения количества автомобилей. При этом в модели постулирует-

ся существование однозначной функциональной зависимости между величиной

интенсивности транспортного потока автомобилей и его плотностью. Эту

зависимость называют фундаментальной диаграммой. В современном же мак-

роскопическом подходе транспортный поток описывается нелинейной системой

гиперболических уравнений второго порядка для плотности и скорости потока

в различных постановках [39; 52].

Другим подходом к моделированию транспортных потоков является

микроскопический подход в котором моделируется движение каждого транс-

портного средства в системе. Классическим примером такой модели является

модель следования за лидером, где скорость каждого автомобиля рассчиты-

вается в зависимости от характеристик впередиидущего АТС (лидера) [47]. В

современных исследованиях также пытаются учесть разнородность транспорт-
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ных стредств в потоке АТС. В работе [9] детально рассматривается движение

транспортного потока состоящего из автомобилей, автобусов, двухколесных и

трехколесных мотоциклов на двухполосной дороге. В [16] рассматривается сме-

шанный поток из велосипедов и автомобилей. В [15; 24] для той же задачи

моделирования смешанного потока используются клеточные автоматы.

Работ по мезоскопическому подходу в моделировании транспортных пото-

ков мало, и они достаточно различны чтобы выделить какое-либо направление

развития в них. Из относительно современных подходов в мезоскопическом мо-

делировании можно выделить [33], где рассматривается комбинация микро-,

мезо- и макроскопических моделей для расчета выделения углекислого газа

в атмосферу в транспортной сети, а также [40], где мезоскопическая модель

используется для моделирования пешеходного движения, однако в ней прово-

дятся расчеты вычислительной сложности полученной модели и проводится

сравнение зависимости вычислительных затрат относительно плотности потока

пешеходов для рассматриваемой мезоскопической модели и выбранных микро-

и макро- моделей.

Оптимизация пропускной способности именно выделенной автомагистра-

ли на основе светофорного управления [54] не столь распространенная тема

в моделировании транспортных потоков. Чаще рассматриваются задачи оп-

тимального управления перекрестком где все дороги считаются равноправ-

ными [12; 29]. Отдельная большая задача — это оптимизация выхлопов

автомобилей в транспортной сети как в работе [17]. В [34] рассматривается

схожая задача управления въезда на автомагистраль с транспортными сред-

ствами с автоматическим управлением (Connected and Automated Vehicles) в

качестве катализаторов движения. В работе [18] задача адаптивного управле-

ния светофорами с целью увеличения эффективности управления по сравнению

со стандартным и уменьшению времени, проведенного водителями в пути. С

другой стороны, задача адаптивного управления светофорами на въездах на

автомагистраль призвана увеличить пропускную способность выделенной маги-

страли без необходимости в её расширении, что зачастую невозможно особенно

в пределах города.

Отметим достоинства и недостатки вышеизложенных типов моделей.

Микроскопические модели более вычислительно сложны ввиду необходимости

расчётов движения каждого отдельного транспортного средства, однако поз-

воляют более детально просчитывать перекрестки и проводить эксперименты
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с светофорным управлением въездами. Макроскопические модели, основан-

ные на гидродинамике, наследуют их проблемы с существенно разрывными

потоками, возникающими при моделировании светофорного управления в

транспортных сетях, однако более вычислительно мощные и позволяют моде-

лировать поведение автомобилей на магистралях большой протяженности при

любой плотности АТС на ней. В мезоскопических моделях необходимо рассмат-

ривать подход каждого автора в отдельности так как всё зависит от принципов

построения изложенной модели.

Моделирование же крупных транспортных сетей на сегодняшний день

представлено в [1; 3] в виде примеров применения существующих программ-

ных пакетов, таких как SUMO (Simulation of Urban Mobility), iTETRIS (An

Integrated Wireless and Traffic Platform for Real-Time Road Traffic Management

Solutions) и др. Хотя детальное описание подхода к моделированию авто-

магистрали в данных пакетах зачастую отсутствует, большая часть таких

программных пакетов использует микроскопический подход к моделированию

транспортной сети [37] ввиду простоты программной реализации таких подхо-

дов и необходимости в моделирования городской транспортной сети с большим

числом перекрестков и светофоров.

В данной работе предлагается новый мезоскопический подход к модели-

рованию транспортных потоков в транспортной сети высокой загруженности

основанный на моделировании движения не каждого отдельного автомобиля, а

движения групп автомобильно-транспортных средств. Для расчёта скорости

каждой группы в каждый момент времени предлагается использовать фун-

даментальную диаграмму поток-плотность [55]. Построение фундаментальной

диаграммы на каждом сегменте транспортной сети производится на основе ком-

плексирования данных с дорожных датчиков и GPS-треков. Восстановление

данных с GPS-треков с помощью имеющихся данных с дорожных датчиков

ввиду того, что на данных с GPS-треков видна только доля от реального числа

проезжающих автомобилей.

Целью данной работы является разработка мезоскопической модели

транспортных потоков на основе комплексированных данных с дорожных дат-

чиков и GPS-треков пригодной для моделирования транспортной сети, а также

проверка гипотез о сценариях увеличения пропускной способности транспорт-

ных сетей большого масштаба.
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Для достижения поставленной цели необходимо было решить следующие

задачи:

1. Идентификация модели с использованием данных с GPS-треков и до-

рожных датчиков;

2. Построение фундаментальных диаграмм поток-плотность для всех сег-

ментов транспортной сети на основе данных с дорожных датчиков и

GPS-треков;

3. Разработка мезоскопической модели транспортных потоков и показать

ее состоятельность;

4. Проведение моделирования существующей автомагистрали и показать

теоретическую возможность повышения ее пропускной способности с

помощью адаптивного управления;

5. Проведение сравнения с классической моделью транспортных потоков.

Научная новизна:

1. Впервые была построена мезоскопическая модель на основе групп АТС

с использованием фундаментальной диаграммы поток-плотность на ос-

нове комплексированных данных;

2. Проведено исследование на адекватность моделирования на модельных

и реальных данных;

3. Было выполнено оригинальное исследование о применимости предло-

женной модели к адаптивному управлению выделенной автомагистра-

ли с целью потенциального увеличения её пропускной способности.

Практическая значимость Разработанная модель позволяет проводить

сценарное моделирование масштабных транспортных сетей с использование раз-

нородных источников данных.

Методология и методы исследования. Экспериментальное исследова-

ние проводилось с использованием программно-алгоритмического комплекса,

разработанного автором.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Мезоскопическая математическая модель транспортных потоков на

основе групп АТС с использованием фундаментальных диаграмм по-

ток-плотность для расчёта скорости автомобилей;

2. Методика идентификации модели на основе комплексирования разно-

родных данных;



9

3. Подтверждение работоспособности модели путём моделирования все-

возможных базовых конфигураций дорожной сети;

4. Подтверждение вычислительной эффективности модели для модели-

рования движения автомобилей по транспортным сетям большого

масштаба.

Достоверность полученных результатов обеспечивается математической

точностью изложенных алгоритмов и описаниями проведённых экспериментов,

допускающими их воспроизводимость. Результаты находятся в соответствии с

результатами, полученными другими авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на:

1. 11-я Международная конференция «Интеллектуализация обработки

информации», 2016

2. 18-я Всероссийская конференция с международным участием «Мате-

матические методы распознавания образов», 2017

3. 19-я Всероссийская конференция с международным участием «Мате-

матические методы распознавания образов», 2019

4. XXVII Международной конференции студентов, аспирантов и молодых

учёных «Ломоносов», 2020

5. 13-я Международная конференция «Интеллектуализация обработки

информации», 2020

6. XXVIII Международной конференции студентов, аспирантов и моло-

дых учёных «Ломоносов», 2021

7. 20-я Всероссийская конференция с международным участием «Мате-

матические методы распознавания образов», 2021

8. 21-я Всероссийская конференция с международным участием «Мате-

матические методы распознавания образов», 2023

Личный вклад. Личный вклад диссертанта в работы [54; 55], выпол-

ненные с соавторами заключался в разработке алгоритмов автоматического

построения фундаментальной диаграммы потока на основе данных с дорож-

ных датчиков и GPS-треков.

В работах [58; 60; 62; 64] личный вклад диссертанта является ключе-

вым, и заключался в постановке задач, разработке подходов к их решению и

конкретной реализации данных подходов. Подготовка к публикации получен-

ных результатов проводилась совместно в соавторами. Личный вклад автора

состоял в разработке методов и алгоритмов, проведении вычислительных экс-
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периментов, сборе и обработке необходимых исходных данных в т.ч. собранных

посредством видео-фиксации транспортного потока.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены

в 14 печатных изданиях, 1 из которых изданы в журналах, рекомендованных

ВАК, 3 — в периодических научных журналах, индексируемых Web of Science

и Scopus, 8 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, 7 глав

и заключения. Полный объём диссертации составляет 115 страниц, включая

50 рисунков и 3 таблицы. Список литературы содержит 67 наименований.

В заключение автор выражает благодарность и большую признательность

научному руководителю Чеховичу Ю.В. за поддержку, помощь, обсуждение

результатов и научное руководство. Также автор благодарит Холодова Я.А.

и Алексеенко А.Е. за помощь в построении фундаментальных диаграмм потока.
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Глава 1. Математические модели транспортных потоков

Математические модели транспортных потоков восходят к 50 годам

прошлого века и представлены двумя основными направлениям: микроскопи-

ческими и макроскопическими моделями. Микроскопическое моделирование

направлено на построение моделей на основе движения каждого отдельного

автомобиля, макроскопическое — проводит моделирование путём построения

нелинейных систем гиперболических уравнений на основе схожести потока ав-

томобилей с потоком жидкости или газа. Мезоскопическое моделирование, о

котором идёт речь в данной работе, представлено достаточно мало в научных

работах, и не имеет какого-либо общего направления в исследованиях, из-за че-

го данный подход тяжело кратко обобщить, как с микро- и макро- моделями. В

данной главе приведены классические модели микро- и макро- моделирования в

порядке их возникновения, а также приведена небольшая справка по текущему

состоянию мезоскопического моделирования и по теории трёх фаз Кёрнера.

1.1 Макроскопические модели

Развитие макроскопического моделирования транспортных потоков вос-

ходит к исследованиям движения жидкости и газа в середине прошлого века.

К преимуществам макроскопических моделей можно отнести относительную

вычислительную простоту моделей, возможность получить общее представле-

ние о транспортном потоке, что позволяет использовать такие модели для

прогнозирования последствий инфаструктурных изменений транспортной се-

ти. Недостатки данного класса моделей сводятся к невозможности учитывать

индивидуальные особенности и поведение отдельных участников дорожного

движения, ограниченная точность при моделировании сложной транспортной

сети, большие объёмы данных для калибровки, данные модели могут плохо

работать при сильно разрывных потоках возникающих при моделировании све-

тофоров, а также имеют трудности со сценарным анализом (пробки, аварии).

В этом разделе мы рассмотрим основные модели предложенные в то время, их

связь с современными исследованиями, а также возможные обобщения.
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1.1.1 Модель Лайтхилла-Уизема-Ричардса (LWR)

В 1955 году независимо в работах [25; 38] была предложена первая гид-

родинамическая модель транспортного потока. В часть её создателей она была

названа моделью Лайтхилла-Уизема-Ричардса (LWR). В рамках предложенной

модели рассматривалось движение автомобилей по однополосной бесконечной

дороге без источников и стоков. Поток автомобилей рассматривался как поток

сжимаемой жидкости в рамках следующих постулатов:

ҫ существует взаимно однозначное соответствие между скоростью v(t, x)

и плотностью потока АТС ρ(t, x) называемое уравнением состояния;

ҫ выполняется закон сохранения числа АТС.

Где t — момент времени, x — координата трассы. Таким образом запись ρ(t, x),

v(t, x) обозначает соответствующую величину в момент времени t в окрест-

ности координаты x. В дальнейшем в рамках макроскопического подхода мы

предполагаем, что транспортный поток подчиняется некоторой микроскопиче-

ской модели, в которой детально описывается поведение АТС в зависимости

от окружающей обстановки и эта модель является разностным или дифферен-

циально-разностным аналого рассматриваемой нами макроскопической модели.

Рассматривание же именно макроскопической модели обусловлено как большей

наглядностью в виде гидродинамических аналогий так и ввиду относительной

простоты их исследования.

Итак, первое предположение можно выразить следующим образом:
{

v(t, x) = V (ρ(t, x)),

V
′

(ρ(t, x)) < 0
(1.1)

Предполагается, что скорость не может возрастать с увеличением плотности

потока АТС. Обозначим

Q(ρ) = ρV (ρ)

число АТС проезжающих в единицу времени через заданное сечение. Зависи-

мость Q(ρ) называют также фундаментальной диаграммой потока. Понятие

фундаментальной диаграммы, её построение на реальных данных и ограни-

чения на неё накладываемые являются одной из тем многих статей макро-

скопического моделирования. Отметим только, что понятие фундаментальной
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диаграммы не совсем корректно на малых плотностях АТС ρ ∽ 50 − 120 АТ-

С/км [21]. Иначе говоря на таких плотностях нет чёткой зависимости скорости

от плотности.

Закон сохранения выражается следующим образом:

∫ b

a

ρ(t+ δ, x)dx+

∫ b

a

ρ(t, x)dx = −

{∫ t+δ

t

Q(ρ(τ, b))dτ−

∫ t+δ

t

Q(ρ(τ, a))dτ

}
.

Таким образом любого прямоугольного контура при x ∈ R, t ⩾ 0 вы-

полняется: ∮
ρ(t, x)dx−Q(ρ(t, x))dt = 0.

Отсюда, для любого кусочно гладкого контура в точках гладкости ρ(t, x):

∂ρ

∂t
+

∂Q(ρ)

∂x
= 0. (1.2)

Дополним это уравнение начальными условиями типа Римана

ρ(0, x) =





ρ−, x < x−,

ρ0(x), x− ⩽x < x+,

ρ−, x ⩾ x+.

(1.3)

В дальнейшем соотношения (1.1) и (1.2) вкупе с различными граничными

условиями (1.3) и фундаментальной диаграммой потока позволяют решать раз-

личные задачи от моделирования движения автомобилей на свободной трассе

до задач распространения затора, в которой одно из граничных условий приоб-

ретает вид ρ+ = ρmax — то есть плотность автомобилей максимальна.

Отдельно обсудим утверждение о существовании взаимно однозначного

соответствия v = V (ρ). Данное предположение означает, что модель учиты-

вает только лишь среднюю скорость автомобилей на трассе не принимая во

внимание различие в скорости отдельных автомобилей. Также, в модели LWR

скорость автомобилей меняется мнгновенно при изменении плотности, что про-

тиворечит реальным данным так как автомобилисты не могут моментально

реагировать на изменение ситуации на трассе (что в теории смогут делать авто-

матизированные водители при увеличении доли таких автомобилей на дороге),

а также ввиду инерции самого автомобиля. Также данная модель никак не

может описать ситуацию возникновения затора «на пустом месте», когда плот-

ность автомобилей повысилась и при небольшом возмущении на магистрали



14

возникает пробка. Данный процесс можно грубо сравнить с поведением пере-

охлаждённой жидкости.

Совокупность вышеизложенных проблем привела к возникновению моде-

лей Пейна и Уизема, кратко изложенных в следующих разделах. Хотя Г.Пейну

и Д.Уизему не удалось полностью разрешить все проблемы модели LWR они

заложили основу к будущему обсуждению и развитию макроскопических мо-

делей. Опишем, однако, перед этими моделями простейшую модель Танака,

так как она играет важную роль в моделировании транспортных потоков до

сих пор.

1.1.2 Модель Танака

Одним из важных вопросов макроскопического моделирования был поиск

зависимости скорости V от плотности потока ρ. В 1963 году Танака и другие [50]

предложили один из способов определения зависимости V (ρ) для однополосно-

го потока при условиии ограниченности максимальной скорости:

ρ(v) =
1

d(v)
,

где d(v) — среднее расстояние между АТС в зависимости от скорости движе-

ния называемое также динамическими габаритами и задающееся следующей

формулой:

d(v) = L+ c1v + c2v
2. (1.4)

Динамические габариты можно воспринимать как участок автомобиля вместе

с его дистанцией экстренного торможения.

В формуле (1.4) L — средняя длина автомобилей, c1 — характеристика

реакции водителей, c2 — коэффициент тормозного пути, зависящий в первую

очередь от погодных условий.

Несмотря на свою простоту модель Танака играет важную роль в ис-

следованиях транспортных потоков до сих пор [13], а динамические габариты

автомобилей используются и в данной работе.
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1.1.3 Модель Уизема

Следующий шаг упоминающийся еще в середине прошлого века, но окон-

чательно предложенный лишь в 1974 году Дж. Уиземом [48] заключается в

учёте того факта, что автомобилисты принимают решение о увеличении и

уменьшении своей скорости на основе плотности потока перед ними, что вы-

ливается в следующее изменение 1.1:

v(t, x) = V (ρ(t, x))−
D(ρ(t, x))

ρ(t,x)

∂ρ(t,x)

∂x
, D(ρ) > 0.

Откуда, с учетом закона сохранения числа АТС 1.2 получаем закон сохранения

с нелинейной дивергентной диффузией:

∂ρ

∂t
+

∂Q(ρ)

∂x
=

∂

∂x

(
D(ρ)

∂ρ

∂x

)
.

Таким образом получаем уравнения учитывающие тот факт, что скорость

каждого автомобиля зависит от плотности плотности АТС впереди. То есть

автомобилисты снижают свою скорость движения при увеличении плотности

потока перед ними, и увеличивают — при снижении.

1.1.4 Модель Пейна

Модель Пейна предложенная в 1971 году [36] также является учётом осо-

бенностей реального движения в транспортной сети. В данной модели закон

сохранения числа автомобилей все также имеет вид (1.2)

∂ρ

∂t
+

∂ρv

∂x
= 0.

Теперь, однако, учитывается тот факт, что при изменении плотности АТС

на трассе скорость не может моментально изменится, а меняется следующим

образом:
d

dt
v =

∂v

∂t
+ v

∂v

∂x
= −

1

τ

(
v −

(
V (ρ)−

D(ρ)

ρ

∂ρ

∂x

))
,

где скорость стремиться к некоторой желаемой скорости V (ρ) − D(ρ)
ρ

∂ρ
∂x

с неко-

торой характеристикой скорости стремления τ. Отметим, что в литературе
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принято называть моделью Пейна частный случай вышеизложенной модели

с D(ρ) ≡ τc20 > 0

Перепишем систему уравнений в следующем виде:

∂

∂t

(
ρ

v

)
+

(
v ρ

D/(τρ) v

)
·
∂

∂x

(
ρ

v

)
=

1

τ

(
0

V − v

)
. (1.5)

Поскольку матрица при ∂
∂x

имеет различные собственные вещественные значе-

ния данная система очевидно является гиперболической.

1.1.5 Современные исследования и обобщения

В дальнейшем развитие макроскопических моделей привело к нелиней-

ным гиперболическим уравнениям второго порядка для скорости и плотности

потока в различны постановках, зависящих от конкретного метода учёта тех

или иных особенностей поведения автомобилистов на автомагистрали [8; 35;

36; 39; 45; 46]. Однако, в [52] было показано что все они так или иначе сводятся

к следующему диагональному виду:
{

∂ρ
∂t

+ ∂Q
∂ρ

∂ρ
∂x

= f0
∂v
∂t

+ ∂Q
∂ρ

∂v
∂x

= (∂Q
∂ρ

− v)f0
ρ
+ f1

путём использования обобщенного уравнения состояния — зависимости дав-

ления от плотности транспортного потока P (ρ) =
∫ ρ

0 c(ρ̃)2dρ̃ =
∫ ρ

0 ρ̃2(∂v(ρ̃)
∂ρ̃

)2,

замыкающего исходную систему уравнений. При этом f1 в правой части будет

играть роль релаксационного слагаемого в случае необходимости в нём.

Окончательно, в [52] было показано что именно вид уравнения состоя-

ния, замыкающего систему модельных уравнения — зависимости интенсивности

транспортного потока от его плотности, полностью определяет свойства любой

феноменологической модели.

Отметим, что для нелинейного закона сохранения 1.2 гладкое решение за-

дачи Коши 1.2, 1.3 существует только в малой окрестности линии начальных

условий. Для нелинейных уравнений с разрывными начальными условиями ре-

шение задачи Коши не определяется даже в сколь угодно малой окрестности

начальных условий. Для разрешимости поставленной задачи с такими началь-

ными условиями необходимо рассматривать разрывные решения уравнения и
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иначе ставить задачу Коши. Таким образом для различных постановок из разде-

лов 1.1.1, 1.1.2, 1.1.3, 1.1.4 и др. необходимо отдельно исследовать разрешимость

задачи в случае разрывных начальных условий. Это накладывает существен-

ные ограничения на моделирование светофорного управления автомагистралью

когда светофор резко перекрывает поток автомобилей, то есть разрывным обра-

зом изменяет плотность автомобилей и их скорость и вынуждает исследователя

проводить дополнительные доработки и модификации для проведения такого

рода экспериментов.

1.2 Микроскопические модели

К преимуществам микроскопических моделей транспортных потоков мож-

но отнести высокую детализацию поведения участников дорожного движения,

возможность моделировать конкретные ситуации (пробки, аварии, детальное

моделирование перекрестков), возможность учитывать различные стратегии

поведения водителей и различия в типах автомобилей составляющих дорож-

ное движения. Существенным недостатком данного класса моделей являются

значительные временные затраты на разработку и калибровку такого рода моде-

лей наряду к требовательности данных моделей к вычислительным мощностям,

также к недостаткам можно отнести высокую чувствительность к параметрам

модели, когда небольшие изменения параметров могут вызывать существенные

расхождения в результатах моделирования. В данном разделе кратко описы-

ваются основные классы микроскопических моделей сформулированные ещё в

середине прошлого века, а также обозначена их связь с макроскопическими

моделями.

1.2.1 Модель оптимальной скорости Ньюэлла

Также как и в макроскопических моделях положим изначально что АТС

движутся в однополосном потоке слева направо. Тогда, для всех t > 0 положим:

hn(t) = sn+1(t)− sn(t), vn(t) = s
′

n(t), (1.6)
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где sn(t) — координата центра n-го АТС в момент времени t.

В 1961 году Ньюэлл предложил макроскопическую модель [32], в кото-

рой постулируется существование некоторой безопасной скоростью движения

для каждого водителя, в зависимости от его расстояния до впереди едущего

автомобиля (лидера).

hn(t+ τ) = V

(
1

hn(t)

)
, (1.7)

где τ — время, характеризующее скорость реакции водителей. Аналогично мо-

дели LWR постулируется также V
′

(ρ) < 0.

Определение функциональной зависимости V (ρ) может быть как и на

основе реальных данных так и чисто математическим. Так, например, если

принять за L — среднюю длину АТС на трассе, то в близи точки ρmax ∽ 1/L

фундаментальная диаграмма примет следующий вид:

Q(ρ) = −
L

τ
(ρ− ρmax).

Таким образом на основе 1.6, 1.7 возможно построить вычислительную процеду-

ру позволяющую определить положение и скорость всех автомобилей на трассе

в любой момент времени t > 0.

Отметим также, что путем несложных вычислений из данной модели мож-

но фактически вывести модель Пейна, если же счесть τ = 0, то получим модель

Уизема. Если же вообще пренебречь малыми слагаемыми при преобразовани-

ях, то можно получить базовую модель LWR [47].

Таким образом прослеживается явная связь микроскопических и макро-

скопических моделей.

1.2.2 Модель следования за лидером «Дженерал Моторс»

Вторым важным классом микроскопических моделей являются модели

следования за лидером. В 1961 году Д.Газис, Р.Херман и Р.Роэри предложили

следующую модель [14]:

s
′′

n(t+ τ) = β
(s

′

n(t+ τ))m1

(sn+1(t)− sn(t))m2
(s

′

n+1(t)− s
′

n(t)), β > 0,
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где m1 < 1, m2 > 1 — эмпирически подбираемые константы. В рамках дан-

ной математической модели путём интегрирования можно получить следующее

уравнение состояния транспортного потока (а следовательно и фундаменталь-

ную диаграмму потока):

V (ρ) = V 0 ·

(
1−

(
ρ

ρmax

)m2−1
) 1

1−m1

,

где V 0 — скорость движения на пустой трассе.

Несколькими годами ранее в 1959 году сотрудниками «Дженерал Моторс»

Д.Газисом, Р.Херманом и Р.Потсом уже предлагалась схожая, но более простая

модель:

s
′′

n(t+ τ) = β
s
′

n+1(t)− s
′

n(t)

sn+1(t)− sn(t)
, β > 0,

в которой ускорение каждого автомобиля прямо пропорционально его разности

скорости с впереди идущим и обратно пропорционально расстояния до впереди

идущего АТС. В данной более простой модели также можно получить функци-

ональную зависимость V (ρ), причём она была экспериментально обнаружена

в том же году на данных о дорожном движении для туннеля Линкольна в

Нью-Йорке.

Таким образом в течении нескольких лет сотрудники концерна предложи-

ли сразу несколько нетривиальных микроскопических моделей транспортного

потока с помощью которых можно получить фундаментальную диаграмму со-

гласующуюся при этом с экспериментальными данными. Однако, у данной

группы моделей также были и существенные недостатки. Калибровка моделей

затруднялась введением переменных, данные модели не способны корректно

описать начало и конец движения так как если скорость автомобиля равна ну-

лю то она такой и остаётся, модель неадекватно ведет себя при перестроении

автомобиля с высокой скоростью из другой полосы («подрезание» одного авто-

мобиля другим) так как предсказывает резкое ускорение «подрезаемого».

1.2.3 Модель Трайбера «разумного водителя»

Следующим логическим шагом в развитии микроскопических моделей

была попытка объединения моделей оптимальной скорости и следования за
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лидером. Данные модели были названы моделями разумного водителя или

Intelligent Driver Model, IDM:

s
′′

n(t) = F (sn+1(t)− sn(t), s
′

n+1(t)− s
′

n(t)).

По результатам численных экспериментов наиболее удачной с точки зрения

устойчивости к изменению параметров а также реалистичности поведения при

разгоне и торможении вкупе с наблюдаемостью основных свойств реального

однополосного транспортного потока оказалась модель М.Трайбера предложен-

ная в 1999 году [41]:

s
′′

n(t) = an ·

(
1−

(
s
′

n(t)

V 0
n

)δ

−

(
d*n(s

′

n(t), s
′

n+1 − d
′

n(t))

sn+1(t)− sn(t)

)2
)
,

где d*n — желаемая дистанция до лидера или же безопасное расстояние, V 0
n —

желаемая скорость. Видно, что данная модель состоит из двух членов относя-

щихся к желаемой скорости и следованию за лидером соответственно:

an ·

(
1−

(
s
′

n(t)

V 0
n

)δ
)
,

an ·

((
d*n(s

′

n(t), s
′

n+1 − d
′

n(t))

sn+1(t)− sn(t)

)2
)

В соответствии с данной моделью в различных начальных постановках

и предположениях о составе транспортного потока можно также получить вы-

ражение для фундаментальной диаграммы. Например в равновесном потоке

одинаковых АТС, при

s
′′

n(t) ≡ 0, s
′

n+1(t)− s
′

n(t) ≡ 0, s
′

n(t) ≡ V,

а также считая δ → ∞ что соответствует разгону с постоянным ускорением an

получим фундаментальную диаграмму треугольной формы:

Q(ρ) = min

{
ρV 0,

1− dρ

T

}

Модели разумного водителя логически замыкают серию микроскопиче-

ских моделей следования за лидером и оптимальной скорости и позволяют более

точно моделировать реальную транспортную сеть.
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1.2.4 Модель клеточных автоматов

Модели клеточных автоматов являются отдельным типом микроскопиче-

ских моделей, в которых дорога разбивается на дискретные области-клетки,

время в данных моделях также считается дискретной величиной. Во многих

моделях данного класса предполагается, что в каждой клетке может содержат-

ся только одно АТС, однако, это не обязательно условие. Скорость автомобилей

в таких моделях также может быть дискретной величиной.

Сама концепция клеточных автоматов была введена Дж. фон Нейманом в

середине прошлого века [51]. Первые попытки использования данных моделей

в транспортном моделировании восходят к 1986 году, однако активное их ис-

пользование началось после работ К.Нагеля и М.Шрекенберга в 1992 году [31].

Опишем кратко эту важную для развития микроскопического моделирования

модель.

Шаг 1 Ускорение:

vn(m+ 1) = min{vn(m) + 1, vmax}

Шаг 2 Торможение:

vn(m+ 1) = min{vn(m), sn+1(m)− sn(m)− d}

Шаг 3 Случайные возмущения связанные с различием в поведении АТС:

vn(m+ 1) =

{
max{vn(m)− 1, 0} с вероятностью p,

vn(m) с вероятностью 1− p

Шаг 4 Движение:

sn(m+ 1) = sn(m) + vn(m)

В данном алгоритме шаг 1 отвечает за желание автомобилистов двигаться

наиболее быстро не превышая максимально допустимую скорость, шаг 2 га-

рантирует отсутствие столкновений с впереди идущими АТС, шаг 3 отражает

неустойчивость транспортного потока при достаточно больших плотностях.

Несмотря на дискретность данной модели в работах [2] показано как

перейти от нее к гидродинамическим моделям. Также как и для других микро-

скопических моделей возможно получение соответвтующей фундаментальной

диаграммы потока.
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1.3 Мезоскопические модели

Распространённость мезоскопических моделей крайне мала по сравнению

с микро- и макроскопическими моделями. Так, например, в обзоре [4] от 2000

года из 84 моделей 65 — микроскопические, 16 — макроскопические и всего

лишь 3 — мезоскопические.

В мезоскопических моделях зачастую автомобили рассматриваются в от-

дельности, однако их перемещение описывается совокупными соотношениями.

Так, например, в модели [27] рассматривается движение людей в здании, что

в общем случае аналогично перемещению автомобилей в транспортной сети,

в котором каждый человек движется индивидуально в соответствии со сво-

ей целью, однако их скорость движения задаётся эмпирической зависимостью

V (ρ). В работе [43] проводится попытка применения механики сплошной сре-

ды к движению людей, однако с использованием некоторых индивидуальных

характеристик каждого человека. Так, например, используется величина мини-

мального попарного расстояния между людьми.

Из моделей автомобильного движения можно привести работу [20] в кото-

рой используется одномерный мизантропический процесс (misanthrope process)

вкупе с эмпирической зависимостью V (ρ) для моделирования двухполосной ав-

томагистрали. В данной работе фактически используется микроскопический

подход клеточных автоматов с мизантропической функцией перехода между

клетками. Ещё один подход изложен в работах [6; 28]. Его суть заключается в

использовании микроскопического моделирования лишь в некоторых интересу-

ющих исследователей областях, в которых необходима более высокая точность,

вся же остальная транспортная сеть моделируется макроскопической моделью.

Видно, что подходы к мезоскопическому моделированию сильно различа-

ются от исследования к исследованию в зависимости от поставленных в работе

задач. Исследователи принимают решение о том где использовать подходы мик-

роскопического моделирования с целью повышения точности своей работы, в

то время как подходы макроскопических моделей позволяют упростить мно-

гие расчёты и ускорить работу вычислительных комплексов. В данной работе

также предлагается использовать мезоскопическую модель транспортных пото-

ков с целью ускорения расчётов необходимых в процессе управления числом

въезжающих на автомагистраль АТС.
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1.4 Теория трёх фаз Кернера

В 1996-2002 годах Б.С.Кернер с командой исследователей провёл иссле-

дование эмпирических данных с дорожных датчиков на скоростных автомаги-

стралях по всему миру. Главный результат данных исследований был кратко

сформулирован в предисловии к его книге [21]:

Теории транспортного потока и математические модели, которые

доминирует в настоящее время в научных журналах и учебных кур-

сах большинства университетов, не могут объяснить ни сам переход

от свободного к плотному потоку (traffic breakdown), ни основные

свойства возникающих в результате этого перехода структур транс-

портного потока.

По этой причине Б.С.Кернер разработал новую теорию транспортных по-

токов названную теорией трёх фаз, которая может объяснить вышеизложенные

феномены. Путём анализа данных с дорожных детекторов по всему миру были

сформулированы следующие фундаментальные эмпирические свойства перехо-

да к плотному транспортному потоку:

1. Переход к плотному транспортному потоку является переходом свобод-

ного потока в синхронизированный поток (F → S).

2. Вероятность спонтанного перехода F → S растет с увеличением плот-

ности АТС.

3. Может быть как спонтанный так и индуцированный переход F → S

вблизи одного и того же узкого места на дороге.

Фундаментальные эмпирические свойства фазовых переходов следующие:

1. В соответствии со свойствами 1-3 переход от свободного к плотному

транспортному потоку является фазовым переходом I рода.

2. Обозначим J — широкие движущиеся кластеры АТС. Утверждается,

что J возникает спонтанно только в синхронизированном потоке, то

есть в результате перехода F → S → J .

3. Фазовый переход S → J переходит позднее и зачастую совсем в другом

месте чем переход F → S.

Суммируя вышеизложенное, теория трёх фаз Кернера выделает три фазы

транспортного потока:



24

1. F — свободный поток транспортных средств.

2. S — синхронизированный поток.

3. J — широкий движущийся кластер автомобилей, фактически — затор-

ное движение.

Важно понимать, что классические теории, базирующиеся на фундаментальной

диаграмме транспортного потока, рассматривают в основном только две фазы:

свободный поток и плотный поток. Однако, как показывают экспериментальные

данные, такое упрощение, как минимум для автомагистралей, слишком грубое.

В данной работе мы также обратимся к теории трёх фаз Кернера при обработке

экспериментальных данных с целью построения фундаментальных диаграмм

поток-плотность в следующем разделе.

1.5 Заключение

В данной главе был проведен краткий обзор основных микроскопических

и макроскопических моделей в хронологическом порядке их освещения в ра-

ботах исследователей. В разделе 1.1 рассмотрены такие модели, как модель

Лайтхилла-Уизема-Ричардса, модель Танака, модель Уизема, модель Пейна.

Введено ключевое понятие фундаментальной диаграммы потоков, которая бо-

лее детально рассматривается в главе 2.

В разделе 1.2 рассматриваются макроскопические модели: модель опти-

мальной скорости Ньюэлла, следования за лидером «Дженерал Мотор», модель

Трайбера «разумного водителя», модель клеточных автоматов.

В разделе 1.3 проведен обзор мезоскопических моделей, показана их раз-

нородность и отсутствие какого либо единого вектора развития таких моделей,

что обусловлено существенно прикладным характером таких работ, когда струк-

тура модели и подход к гибридному объединению микро- и макро- моделей

существенно связан с поставленной прикладной задачей.

Раздел 1.4 посвящён краткому экскурс в теорию трёх фаз Кернера, обо-

значена её важность с точки зрения отражения реально наблюдаемых данных

с автомагистралей по всему миру.

Были проанализированы преимущества и недостатки вышеизложенных

моделей, связанные как с конкретной реализацией подхода к моделированию,
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так и являющиеся неотъемлемой частью общего подхода к моделированию, то

есть связанные с макро- и микро- подходом к моделированию автомагистрали.

На основе данного анализа предложена новая мезоскопическая модель транс-

портных потоков сочетающая в себе микто- и макро- подходы.

В следующих главах представлено детальное математическое описание

предлагаемой авторами мезоскопической модели транспортных потоков, рас-

смотрены вопросы использования данных из разнородных источников а также

построения фундаментальной диаграммы потока необходимой для работы мо-

дели.



26

Глава 2. Построение фундаментальной диаграммы Q(ρ)

Фундаментальная диаграмма потока — одно из ключевых понятий главы 1

задает функцональную зависимость величины потока (а значит и скорости)

АТС от их плотности. Однако, её расчёт может быть не только лишь чисто

теоретическим, но и основанным на реально наблюдаемых данных. В данной ра-

боте для вычислений нам необходимо получить из экспериментальных данных

функциональную зависимость Q(ρ) для всех участков моделируемой автомаги-

страли. Для этого предлагается следующий алгоритм использующий данные

с дорожных датчиков для восстановления фундаментальной диаграммы на

любом сегменте транспортной сети. Результаты данной работы, полученной

группой исследователей, описаны в статье [55].

2.1 Алгоритм построения фундаментальной диаграммы

Построение фундаментальной диаграммы на реальных данных, как пра-

вило, весьма трудоёмко, так как практически нет универсальных алгоритмов,

автоматически обрабатывающих данные, которые необходимы для выполнения

данной задачи. Например, широко используемый метод линейной регрессии

(см., например, [44]) недостаточно интерполирует данные в заторных областях

из-за малого количества наблюдений в них. Именно поэтому так важно создать

такой алгоритм, поскольку обрабатывать данные вручную при том, что на се-

годняшний день в одной только Москве установлено более 3000 детекторов

транспорта, являющихся основным источником данных для данной работы, не

представляется возможным.

Данные измерений с автострадных датчиков, а также данные с GPS-тре-

ков, позволяют идентифицировать фундаментальные диаграммы для соответ-

ствующих участков автострады. Дадим описание алгоритма калибровки:

1. Для каждого участка автомагистрали извлекаем данные измерений

плотности и потока за наблюдаемый период времени. Каждая точка

на диаграмме определяется парой значений плотность-поток, на плос-

кости. (см., например, рис. 2.1)
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2. Фильтруем данные, отбрасывая экстремальные значения с исполь-

зованием алгоритма построения альфа-оболочек. Сначала, мы мас-

штабируем данные вдоль осей Q и ρ, чтобы получить одинаковые

порядки величин. Затем, по результирующим точкам строим альфа-

оболочку [11], и удаляем точки, попавшие на оболочку [10]. Процесс

повторяется до тех пор, пока разница в площади оболочек между со-

седними итерациями составит менее 5%, либо пока не останется менее

90% начальных точек. (рис. 2.1, нижние графики)

3. Среди измерений находим максимальный поток Q1(ρ1) = maxρ[Q(ρ)]

и его плотность ρ1, которая является критической, поскольку при её

прохождении обычно интенсивность транспортного потока заметно па-

дает.

4. Находим максимальное значение интенсивности Q0(ρ0) = maxQ[Q(ρ1/2)]

для значения плотности ρ0 = ρ1/2

5. Далее среди измерений находим максимально удалённую точку от на-

чала координат на плоскости Q(ρ) : max
√

(Q/Qmax)2 + (ρ/ρmax)2.

6. Используя знания геометрии дороги, определяем максимально возмож-

ную плотность ρ*, как произведение количества линий на дороге на

значение 0.15 АТС/м, исходя из известной оценки, что при количестве

АТС больше 150 на один километр движение транспорта становится

невозможным.

7. Далее переходим к получению функциональной зависимости интенсив-

ности транспортного потока от его плотности Q(ρ)

В соответствии с теорией трёх фаз транспортного потока Б.С. Кернера на ско-

ростных автомагистралях [21] кратко изложенной в разделе 1.4 выделяем три

фазы транспортного потока:

1. Свободный поток Q(0 ⩽ ρ ⩽ ρ1)

2. Синхронизованный поток Q(ρ1 ⩽ ρ ⩽ ρ2)

3. Заторный поток Q(ρ1 ⩽ ρ ⩽ ρ*)

Для каждой из фаз транспортного потока задаём её собственную функциональ-

ную зависимость Q(ρ), сшивая их в точках фазового перехода:

1. Свободный поток Q(ρ) = α2ρ
2 + α1ρ, 0 ⩽ ρ ⩽ ρ1

2. Синхронизованный поток Q(ρ) = β2ρ
2 + β1ρ+ β0, ρ1 ⩽ ρ ⩽ ρ2

3. Заторный поток Q(ρ) = c*(ρ* − ρ), ρ1 ⩽ ρ ⩽ ρ*
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Рисунок 2.1 — Экспериментальные данные с двух детекторов, установленных

на различных полосах МКАД — замеренные интенсивности транспортного по-

тока Q(ρ)[АТС/с] при различной плотности [АТС/м]. Данные представлены за

2012 г. В количестве 288 измерений за день. Сверху исходные данные, снизу от-

фильтрованные с использованием алгоритма построения выпуклых оболочек.

Коэффициенты функциональных зависимостей находим, приравнивая значе-

ния функций в найденных точках к значениям интенсивностей в них, в

результате получаем следующую систему уравнений:




α2ρ
2
0 + α1ρ0 = Q(ρ0)

α2ρ
2
1 + α1ρ1 = Q(ρ1)

β2ρ
2
1 + β1ρ1 + β0 = Q(ρ1)

β2ρ
2
2 + β1ρ2 + β0 = Q(ρ2)

2β2ρ1 + β1 = c1 =
∂Q(ρ)
∂ρ

∣∣∣
ρ=ρ1

c*(ρ* − ρ2) = Q(ρ2)
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Осталось только понять чему будет равна производная функции после про-

хождения критической точки: ∂Q(ρ)
∂ρ

∣∣∣
ρ=ρ1

= c1 =?. Из экспериментальных

наблюдений мы знаем, что после её прохождения интенсивность транспорт-

ного потока заметно падает. Это означает, что поток начинает тормозиться,

поэтому логично предположить, что c1 есть скорость волны торможения и её

можно найти, построив пространственно-временную структуру или карту значе-

ний скорости транспортного потока для соответствующих участков автострады

(см рис. 2.2).

2.2 Расчёт скорости волны торможения

Отметим, что для построения пространственно-временной структуры

транспортного потока зачастую недостаточно одних лишь дорожных датчиков,

так как они расположены по автомагистрали с недостаточной плотностью. Тут

важную роль играют GPS-треки. Их ключевой недостаток заключается в том,

что GPS фиксирует движение только некоторой доли автомобилей из общего

потока. Доля эта может меняться как в зависимости от фазы потока (плотности

движения АТС) так и от времени суток. Характеристики этой зависимости за-

частую связаны с характером источника данных. Так, например, службы такси

будут иметь лучшее покрытие в то время, когда число заказов наибольшее. Од-

нако, этот недостаток никак не влияет на измеряемую с помощью GPS-треков

скорость автомобилей, что позволяет без каких либо ограничений использовать

эти данные для построения фундаментальной диаграммы.

На рисунке 2.2 хорошо видны красные линии распространения волн

торможения навстречу движению транспортного потока. Наклон этих линий,

которые со временем остаются параллельными, и есть значение скорости волны

торможения. Следующая проблема, которую предстоит решить, это как автома-

тизировать процесс нахождения значений скорости волн торможения по карте

скоростей для заданного участка дороги. Эта задача была решена с использо-

ванием алгоритмов компьютерного зрения [5] в три этапа 2.3:

1. Выделение границ методом Кэнни [7] — рис. 2.3(cлева)

2. Поиск отрезков среди выделенных границ методом Хафа [30] —

рис. 2.3(центр)
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Рисунок 2.2 — Пространственно-временная структура значений скорости транс-

портного потока на внешней стороне МКАД для одного рабочего дня — 5

декабря 2012 г.

3. Отсеивание ложных линий — рис. 2.3(cправа)

Рисунок 2.3 — Нахождение значений скорости волн торможения на про-

странственно-временной структуре значений скорости транспортного потока на

внешней стороне МКАД

Как результат этой работы, была получена гистограмма значений скоро-

стей волны торможения транспортного потока на внешней стороне МКАД 2.4

за 2012 г.
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Рисунок 2.4 — Гистограмма значений скоростей волны торможения транспорт-

ного потока на МКАД за 2012 г

Отсеяв ложные значения, мы установили, что скорость волны торможения

на МКАД ∂Q(ρ)
∂ρ

∣∣∣
ρ=ρ1

= c1 = −15.8 [км/ч], также мы выяснили, что она не за-

висит от времени года, дня недели и определяется исключительно геометрией

дороги. Данная скорость очень близка к скорости приводимой Кернером [21]

как скорость «заднего фронта широко движущегося кластера»: vg ≈ −15

[км/ч]. Таким образом, в отсутствии достаточно объёмных данных о скорости

движения АТС, к чему зачастую ведет отсутствие данных с GPS-треков, мож-

но использовать скорость в -15 [км/ч].

Полученные в итоге примеры фундаментальных диаграмм представлены

на рис. 2.5
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Рисунок 2.5 — Фундаментальные диаграммы для двух разных участков МКАД.

Слева для данных со второй полосы (детектор № 1), справа с пятой полосы

(детектор №2)

2.3 Заключение

Получена методика построения фундаментальной диаграммы поток-плот-

ность на основе комплексирования данных с дорожных датчиков и GPS-треков

для любого сегмента транспортной сети с минимальным участием исследова-

теля.

В рамках методики получен алгоритм определения скорости волны тор-

можения на исследуемом участке автомагистрали на основе косплексирования

данных с дорожных датчиков и GPS-треков, необходимый для построения

фундаментальных диаграмм. Полученный алгоритм реализован на языке про-

граммирования python.

Методика разработана путём совместной работы с Я. А. Холодовым, А.

Е. Алексеенко и А. С. Холодовым и представлена в работе [55].
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Глава 3. Восстановление числа проехавших по магистрали АТС на

основе данных с GPS-треков

Дорожные датчики зачастую расположены на достаточном удалении друг

от друга. Ввиду данного факта если нам необходимо полностью восстановить

картину движения автомобилей по автомагистрали нам нужно тем или иным

способом восстановить данные о скорости и числе проехавших по выбранному

сегменту АТС исходя из другого источника данных. Наибольшей полнотой в

этом плане обладают данные GPS-треков. Рассмотрим задачу восстановления

данных с GPS-треков для двух принципиально разных дорожных конфигура-

ций: автомагистрали и въезд-съезд.

3.1 Постановка задачи восстановления данных

В данном разделе рассматриваются две задачи восстановления данных

GPS-треков. Первая — восстановление данных на автомагистрали, вторая — на

въездах и съездах с автомагистрали. Принципиальное отличие данных задач

состоит в объеме данных с дорожных датчиков. Если в задаче восстановления

данных на автомагистрали мы обладаем большим объемом данных с датчиков,

то на въездах и съездах данных меньше. Для данных с GPS-треков также на-

блюдается схожая ситуация, данные на въездах и съездах очень разреженные

ввиду того, что за интервал наблюдения по въезду или съезду может не про-

ехать ни одного автомобиля с треком.

3.1.1 Задача агрегации для данных с автомагистрали

Пусть Ntrack ∈ N, Vtrack ∈ R+ — число АТС и их средняя скорость, полу-

ченные из данных GPS-треков для определённого участка дороги. Обозначим

Ndet ∈ N, Vdet ∈ R+ число АТС и их среднюю скорость, полученные с помощью

дорожных датчиков для того же участка дороги.
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Необходимо найти функцию f : N×R+×Rm → R+ от Ntrack×Vtrack и век-

тора параметров a ∈ Rm, где m — сложность модели, которая аппроксимирует

число АТС, проехавших по сегменту автомагистрали

Nest = f(a|Ntrack,i, Vtrack,i) (3.1)

и является решением следующей задачи:

σ(a|Ntrack,Vtrack,Ndet) =

√√√√1

n

n∑

i=1

(f(a|Ntrack,i, Vtrack,i)−Ndet,i)2 → min
a

, (3.2)

где Ntrack = [Ntrack,i] ∈ Nn,Vtrack = [Vtrack,i] ∈ Rn
+,Ndet = [Ndet,i] ∈ Nn — вектора

значений Ntrack, Vtrack, Ndet в момент времени i, n — число двухминутных интер-

валов в выбранном временном промежутке, σ(a|Ntrack,Vtrack,Ndet) — евклидова

норма вектора невязок. Предполагается, что f зависит только от трековых

переменных Ntrack,Vtrack, что позволяет её использовать на участках автома-

гистрали, которые не покрываются дорожными датчиками.

Однако скорость Vtrack вычисляется по малой доле АТС, поэтому она мо-

жет сильно отличаться от реальной скорости потока АТС. Для уменьшения

влияния этого отличия предлагается вместо оригинальных значений Vtrack ис-

пользовать модифицированные значения Vest, определяемые выражением:

Vest = b1 + b2Vtrack,

где коэффициенты b1 и b2 являются решением следующей задачи:
√√√√1

n

n∑

i=1

(b1 + b2Vtrack,i − Vdet,i)2 → min
b1,b2

, (3.3)

где Vtrack,i ∈ R+, Vdet,i ∈ R+ — значения Vtrack, Vdet в момент времени i, n —

число двухминутных интервалов в выбранном временном промежутке. Таким

образом, задача (3.2) преобразуется в

σ(a|Ntrack,Vest,Ndet) → min
a

. (3.4)

Задача (3.4) решается на сегментах для которых известны как данные с

GPS-треков, так и данные с дорожных датчиков. Это множество сегментов раз-

бивается на обучающую и контрольные выборки. Способ разбиения изложен

в разделе 5.2.
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Внешним критерием качества полученного решения является коэффици-

ент корреляции corr(Nest,Ndet), где Nest = [Nest,i] ∈ Rn
+,Ndet = [Ndet,i] ∈ Nn —

вектора значений Nest, Ndet в момент времени i, n — число двухминутных ин-

тервалов в выбранном временном промежутке.

3.1.2 Задача агрегации для данных со въездов-съездов

Въезды и съезды образуют перекрёстки с автомагистралью. Перекрё-

сток — это место пересечения, примыкания или разветвления дорог на одном

уровне, ограниченное воображаемыми линиями, соединяющими соответственно

противоположные, наиболее удаленные от центра перекрёстка начала закруг-

лений проезжих частей.

Для оценки суммарного количества АТС, въехавших и съехавших с ав-

томагистрали, используется уравнение баланса, заключающееся в том, что на

въездах и съездах число въезжающих АТС должно равняться числу выезжа-

ющих:

Nain +Nin = Naout +Nout, (3.5)

где Nain ∈ R+, Naout ∈ R+ — оценка числа въехавших на перекрёсток по автома-

гистрали и выехавших по автомагистрали после перекрёстка АТС, полученная

после решения задачи (3.4), Nin — суммарное число въехавших по въездам АТС,

Nout — суммарное число съехавших по съездам АТС.

Рассмотрим, как вычислить значение Nin, значение Nout вычисляется ана-

логично. По определению Nin =
∑

k∈Kin

Ndet,k, где Kin = {1, . . . , K} множество

индексов съездов, а Ndet,k значение Ndet на k-ом въезде. Но не для всех k ∈ Kin

значение Ndet,k известно. Поэтому рассмотрим разбиение множества Kin на

два непересекающихся подмножества Kindet и Kintrack: Kin = Kindet ∪ Kintrack

и Kintrack ∩ Kindet = ∅. Множество Kindet состоит из индексов въездов, для

которых известно Ndet, а множество Kintrack состоит из индексов въездов, для

которых неизвестно Ndet.

Чтобы получить оценку Ndet для въездов из Kintrack предлагается исполь-

зовать подход описанный в разделе 2.1:

σ(a|Ntrack,Vest,Ndet) → min
a

,



36

где Ntrack = [Ntrack,i] ∈ Nn,Vtrack = [Vtrack,i] ∈ Rn
+,Ndet = [Ndet,i] ∈ Nn — вектора

значений Ntrack, Vtrack, Ndet для въезда из множества Kindet в момент времени i ∈

Iin, n = |Iin|. Множество Iin — это множество индексов временных интервалов,

таких что в момент времени i ∈ Iin известно число въехавших АТС Nin,k для

всех въездов k ∈ Kin. Для получение необходимых данных на съездах нужно

решить аналогичную задачу. Введем суммарное число въехавших по въездам

АТС Nin =
∑

k∈Kindet

Ndet,k+
∑

k′∈Kintrack

Nest,k′, где Ndet,k значение Ndet на k-ом въезде,

Nest,k′ значение Nest на k′-ом въезде. Аналогично определяется суммарное число

съехавших по съездам АТС Nout.

Требуется построить алгоритм нахождения таких значений Nestin, Nestout,

чтобы они удовлетворяли уравнению баланса и различие между ними и значе-

ниями Nin, Nout в моменты времени из множества Iin, Iout соответсвенно было

не слишком велико, что формализуется следующим образом:

(Nain +Nestin −Naout −Nestout)
2 → min

Nestin,Nestout

s.t.
1

n

(
∑

i∈Iin

|N i
estin −N i

in|+
∑

i′∈Iout

|N i′

estout −N i′

out|

)
< δ

(3.6)

где δ — допустимое отличие оценки числа АТС на съездах и съездах

N i′

estout, N
i
estin от наблюдения N i′

out, N
i
in, Iout — множество аналогичное Iin для

съездов, N i
in, N

i
estin — значения Nin, Nestin в момент времени i, N i′

out, N
i′

estout —

значения Nout, Nestout в момент времени i′, n = |Iin| + |Iout|.

3.2 Выбор модели для предсказания числа АТС

Для решения задачи (3.4) необходимо задать вид функции f . Было пока-

зано, что f линейно зависит от числа трековых АТС Ntrack, скорости Vtrack и

оценки плотности потока [49]. Для проверки наличия дополнительных зависи-

мостей была построена скрипичная диаграмма [19], изображенная на рис. 3.1.

Рис. 3.1 показывает, что линейной аппроксимации недостаточно для приближе-

ния реального числа АТС. Чтобы учесть найденную нелинейность предлагается

добавить слагаемое log(Ntrack), так как средние значения на рис. 3.1 лежат на
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кривой похожей на график логарифма. Таким образом, будем искать функ-

цию f в виде:

f(a|Ntrack,i, Vest,i) = a0+a1Ntrack,i+a2 log (Ntrack,i)+a3Vest,i+a4Ntrack,i/Vest,i (3.7)

Рисунок 3.1 — Скрипичная диаграмма зависимости полного числа АТС от чис-

ла трековых АТС.

Также, кроме модели вида (3.7) были рассмотрены и другие модели, такие

как модель числа трековых АТС:

f(a|Ntrack,i) = a0 + a1Ntrack,i, (3.8)

модель числа АТС и скорости

f(a|Ntrack,i, Vest,i) = a0 + a1Ntrack,i + a2Vest,i, (3.9)

и модель с логарифмом числа АТС и скоростью

f(a|Ntrack,i, Vest,i) = a0 + a1 log (Ntrack,i) + a2Vest,i. (3.10)
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3.3 Алгоритм восстановления суммарного потока на въездах и

съездах

Алгоритм восстановления суммарного потока на въездах и съездах состо-

ит из следующих шагов:

ҫ Задать перекресток, на котором будет решаться задача восстановления

суммарного потока, и определить сегменты, соответствующие въездам

и съездам, а также сегменты с которых берутся данные о Nain, Naout.

ҫ Определить въезды и съезды принадлежащие множества Kintrack, Kouttrack.

Уже имеющееся на них небольшое число данных используем для

определения параметров случайного Пуассоновского процесса, соответ-

ствующего данному въезду или съезду.

ҫ Используя полученные распределения на въездах и съездах из мно-

жеств Kintrack, Kouttrack вместо реальных данных, а также данные с

самого МКАД (которые мы считаем верно восстановленными в разде-

ле 5.2) и данные с въездов и съездов из множеств Kindet, Koutdet решаем

задачу (3.6).

Для решения поставленной задачи предлагается использовать алгоритм 1, ис-

пользующий понятие дисбаланса N = Nain +Nin −Naout −Nout. Также введём

следующие обозначения max_cars_in = k · max_cars_per_enter/exit —

максимальное число въезжающих по въездам АТС, max_cars_out = k′ ·

max_cars_per_enter/exit — максимальное число съезжающих по съездам

АТС, где max_cars_per_enter/exit — максимальное число АТС которые мо-

гут проехать по съезду/въезду за две минуты, k — число въездов, k′ — число

съездов. Значение max_cars_per_enter/exit равно 60 АТС [22], то есть 1 АТС

за каждые две секунды.

3.4 Вычислительный эксперимент

В работе проведён вычислительный эксперимент на реальных данных с

МКАДа за 2012 год и проверен предложенный подход к агрегации данных с

автомагистралей.
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Алгоритм 1: Алгоритм восстановления суммарных значений потока на

въездах/съездах использующий уравнение баланса
если N ̸= 0 то

если N > 0 то

max_extra_cars = Nout + (max_cars_in−Nin)

если N < max_extra_cars то

Nestout = Nout −N ·Nout/max_extra_cars

Nestin = Nin +N · (max_cars_in−Nin)/max_extra_cars

иначе

Nestout = 0

Nestin = max_cars_in

иначе

max_extra_cars = Nin + (max_cars_out−Nout)

если |N | < max_extra_cars то

Nestin = Nin −N ·Nin/max_extra_cars

Nestout = Nout +N · (max_cars_out−Nout)/max_extra_cars

иначе

Nestin = 0

Nestout = max_cars_out

3.4.1 Описание данных

В данной работе используются данные с GPS-треков и дорожных датчи-

ков за 2012 год Данные с GPS-треков представляют собой набор сегментов,

каждый из которых соотносится с некоторым участком автодороги. Объеди-

нение сегментов покрывает весь рассматриваемый участок транспортной сети.

Для каждого сегмента известно число проехавших за двухминутный интервал

трековых АТС Ntrack и среднее время их проезда по нему, из которого впослед-

ствии рассчитывается скорость Vtrack. Также если за две минуты по данному

сегменту проехало менее трех трековых АТС, то они не учитываются.

Для каждого датчика известно его местоположение на автомагистрали.

Данные с датчиков состоят из числа проехавших за две минуты АТС Ndet для

каждой из полос и их скорости Vdet. Заметим, что в данных с датчиков также
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могут быть ошибки, например на рис. 3.2 показаны данные датчика, в которых

отсутствуют записи за 4 часа.

Рисунок 3.2 — Число зарегистрированных датчиком АТС в зависимости от вре-

мени суток. Детектор перестаёт фиксировать АТС в 17:25 и начинает в 21:15.

3.4.2 Эксперимент на автомагистрали

В экспериментах вместо числа АТС использовалась плотность АТС, чтобы

учесть различные длины сегментов. Обозначим плотность АТС на участке авто-

магистрали, полученную с помощью данных дорожных датчиков ρdet = Ndet/l,

где l — длина участка автомагистрали в данных GPS-треков. ρest ∈ Rn
+,ρdet ∈

Rn
+ — вектора соответсвующих по времени значений ρest, ρdet, где n — число

двухминутных интервалов в выбранном временном промежутке.
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Для решения задачи (3.4) необходимо сначала получить преобразование

скорости, решив задачу (3.3). Решением задачи (3.3) явлется следующее вы-

ражение:

Vest = 12.34 + 0.639Vtrack. (3.11)

На рис. 3.3 показана зависимость плотности АТС от времени суток в

случае использования преобразования (3.11) (слева) и в случае использования

скоростей, полученных с GPS-треков Vtrack (справа). При использовании пре-

образования (3.11) ошибка аппркосимации на обучении σ(a1|ρtrack,Vest, ρdet) =

0.03 и корреляция corr(ρest, ρdet) = 0.787, в то время как при использовании

данных с GPS-треков ошибка аппроксимации σ(a2|ρtrack,Vtrack, ρdet) = 0.042 и

корреляция corr(ρest, ρdet) = 0.672. Это означает, что использование преобразо-

вания (3.11) повышает качество аппроксимации.

Рисунок 3.3 — Графики полученных с помощью моделей плотностей в случае

с использованием модели для скорости (слева) и без (справа).

Далее рассмотрим метод улучшения качества аппроксимации с помощью

построения нескольких моделей для данных с различными значениями плотно-

сти АТС, определяемыми по данным датчиков. Для этого возьмём множество

данных за февраль L для датчика и подсегмента под ним и выделим из них мно-

жество H ⊂ L —данные, соответствующие плотности АТС более 0.05 АТС/м,

которая является переходной между фазами свободного и синхронизированно-

го потока для МКАД [52].

Задача (3.4) решается для данных L и H отдельно с получением векторов

параметров aL, aH соответственно. Решением задачи (3.4) на данных H явля-

ется следующее выражение:

Nest = 157.78+4.54Ntrack−4.59 log(Ntrack)+0.153Vest−85.069Ntrack/Vtrack, (3.12)
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а на данных L:

Nest = 117.75+2.11Ntrack+41.55 log(Ntrack)−0.327Vest−128.89Ntrack/Vest (3.13)

Первая модель использовалась при плотности выше 0.1 АТС/м (плот-

ность, соответсвующая началу синхронизированной фазы [52]), вторая — при

плотности ниже 0.1 АТС/м. Корреляция на обучении составила 0.787, средняя

ошибка 0.03 и сравнение результата ρdet с ρest показано на рис. 3.4. Для контроля

выбраны четыре пары датчик-сегмент и проведены вычисления с использова-

нием моделей (3.12), (3.13). На контроле корреляция составила 0.823, 0.80, 0.85,

0.65, средняя ошибка 0.0363, 0.0382, 0.0339, 0.0393 соответственно и сравнение

результата ρdet с ρest показано на рис. 3.5 для одной из тестовых пар.

Рисунок 3.4 — Средняя за 10 минут плотность АТС рассчитанная по данным

датчика и аппроксимированным трековым данным на обучении.

Также был проведён эксперимент для проверки возможности использова-

ния построенной модели для получения оценки количества проехавших АТС

в режиме реального времени с использование данных GPS-треков. Чтобы обу-

чить модель в этом случае, необходимо использовать исторические данные за

некоторый промежуток времени до дня, для которого надо получить оценку. В
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Рисунок 3.5 — Средняя за 10 минут плотность АТС рассчитанная по данным

датчика и аппроксимированным трековым данным на контроле.

нашем случае для обучения брались данные за каждые 7 дней перед рассмат-

риваемым днём, который является контрольным временным интервалом. На

рис. 3.6 показана заисимость функции ошибки и коэффициента корреляции от

дня на усреднённых за 10 минут данных для построенных моделях для каж-

дого дня.

На рис. 3.7, 3.8, 3.9 показаны результаты работы моделей (3.8), (3.9), (3.10).

Сравнение рассматриваемых моделей приведено в таблице 1. Из таблицы 1 сле-

дует, что лучшей является модель (3.7).

В таблице 2 приведено сравнение среднеквадратической ошибки моде-

лей (3.7),(3.8), (3.9), (3.10) при большой плотности ρdet > 0.2. Из таблицы 2

следует, что модель (3.7) значительно лучше при больших плотностях, чем мо-

дели (3.8), (3.10) и лучше модели (3.9).

Таблица 1 — Сравнение моделей при всех значениях плотности ρdet

Модель (3.7) Модель (3.8) Модель (3.9) Модель (3.10)

Среднеквадратическая ошибка 0.03 0.031 0.0326 0.0314

Корреляция 0.787 0.781 0.765 0.78
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Рисунок 3.6 — Корреляция для усреднённых за 10 минут данных и среднеквад-

ратичная ошибка на контроле для эксперимента с обучением по 7 дням.

Рисунок 3.7 — Плотность АТС для результатов обучения моделим (3.8).

Таблица 2 — Сравнение моделей при плотности ρdet > 0.2
Модель (3.7) Модель (3.8) Модель (3.9) Модель (3.10)

Среднеквадратическая ошибка 0.058 0.119 0.065 0.093
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Рисунок 3.8 — Плотность АТС для результатов обучения модели (3.9).

Рисунок 3.9 — Плотность АТС для результатов обучения модели (3.10).
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3.4.3 Эксперимент на въездах и съездах

Приведем на примере двух перекрестков результат восстановления числа

въехавших АТС за 02.02.2012 года. На одном из перекрестков датчиками закры-

ты все въезды и выезды кроме одного въезда, результат работы алгоритма 1

представлен на рис. 3.10. На рис. 3.10 показано, что результат работы алгорит-

ма 1 (красная кривая) проходит в области, соответствующей сумме данных с

датчика и данных с GPS-треков (зелёные точки), то есть ограничение в зада-

че (3.6) выполняется с достаточной точностью.

Рисунок 3.10 — Пример восстановления числа въехавших АТС. Синяя линия —

число проехавших под датчиком на въезде АТС, зелёные точки — сумма данных

с датчика и GPS-треков в моменты времени из множества Iin. Красная линия —

восстановленные значения суммарного числа въехавших АТС Nestin.

На втором перекресткe датчиками закрыты оба въезда, но один из датчи-

ков фиксировал проехавшие АТС полчаса за день (до пяти АТС) и этот въезд

был также включён в множество Kintrack, данных же трекого типа на данном

въезде нет, результат работы алгоритма 1 представлен на рис. 3.11. На рис. 3.11

показано, что результат работы алгоритма 1 (красная кривая) проходит в обла-

сти, соответствующей сумме данных с датчика и данных с GPS-треков (зелёные

точки), то есть ограничение в задаче (3.6) выполняется с достаточной точно-

стью. Также на рис. 3.11 показано, что Nestin в большинство двухминутных

интервалов отличается от данных закрытого датчиком въезда (синяя кривая)

менее чем на 5 АТС, а иногда полностью совпадает с ним. Таким образом,

данные с закрытого плохим датчиком въезда подтверждаются (малое число за-

фиксированных АТС), а также становится понятна причина отсутствия данных

трекового типа на данном въезде — слишком слабый поток АТС. Все значения
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Рисунок 3.11 — Пример восстановления числа въехавших АТС. Синяя линия —

число проехавших под датчиком на въезде АТС, зелёные точки — сумма данных

с датчика и GPS-треков в моменты времени из множества Iin. Красная линия —

восстановленные значения суммарного числа въехавших АТС Nestin.

на рис. 3.10,3.11 усреднены за 10 минут.

3.5 Заключение

В данной главе поставлена задача восстановления данных с GPS-треков

на основе данных с дорожных датчиков. Задача разделена на два случая: в

разделе 3.1.1 поставлена задача восстановления данных на автомагистрали, в

разделе 3.1.2 поставлена задача восстановления данных на въездах и съездах с

автомагистрали. Данные подзадачи существенно отличаются объёмом данных

с GPS-треков и дорожных датчиков.

В разделе 3.2 предложена методология восстановления числа и скорости

проехавших по сегменту автомагистрали АТС на основе данных с GPS-треков.

В разделе 3.3 предложена методология восстановления числа и скорости АТС

на въездах и съездах на основе данных с GPS-треков.

Раздел 3.4 посвящен вычислительным экспериментам. Вычислительные

эксперименты показали высокую точность предложенного метода восстанов-

ления данных на автомагистрали. Отдельно продемонстрирована недоста-

точность данных с GPS-треков для восстановления детального поведения

автомобилей на перекрестке, даже с учётом знания точного числа въехавших и

съехавших с перекрестка по основной автомагистрали автомобилей.
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Результаты полученные в данной главе детально описаны в работах [58;

60].
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Глава 4. Описание математической модели

Данная модель необходима для быстрого моделирования транспортных

сетей большого масштаба с сильно разрывными потоками из-за светофор-

ного управления въездами на автомагистраль и возможностью качественно

моделировать процессы формирования и исчезновения заторных ситуаций в

транспортной сети. Ввиду высоких требований микроскопических моделей к

вычислительным мощностям, а также трудностями макроскопических моделей

при моделировании сильно разрывных потоков в данном разделе приводится

мезоскопическая модель транспортных потоков пригодная для вышеизложен-

ной задачи.

Далее приводится полное математическое описание предлагаемой мезо-

скопической модели с описанием процедуры моделирования автомагистрали с

её использованием.

4.1 Структура модели

4.1.1 Внутренние свойства модели

Транспортная сеть представляет собой связный ориентированный граф

G = (V,E), где V - множество вершин, E = {(i, j)} - множество ребер

графа. На граф также накладываются ограничения на максимальную и ми-

нимальную степень вершин d(i): min(d(i)) = 1 и max(d(i)) = 3. Также

∀i : d(i) > 1 → ∃j, l ∈ V : (j, i), (i, l) ∈ E, т.е. не существует вершины, в

которой только заканчиваются несколько ребер, и не существует вершины, в

которой только начинаются несколько ребер.

Определим теперь все типы вершин графа в зависимости от их степеней.

1. d(i) = 1. В данном случае существует два варианта:

а) i : ∃(i,j) ∈ E. Такие вершины будем называть вершинами-

въездами. Вершины въезды образуют множество Vin и явля-
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ются источниками автомобильно-транспортных средств(АТС)

в рассматриваемой модели.

б) i : ∃(j,i) ∈ E. Такие вершины будем называть верши-

нами-съездами. Вершины съезды образуют множество Vout

и являются стоками автомобилей в рассматриваемой модели.

2. d(i) = 2. Это внутренние вершины модели образующие множество Vint.

3. d(i) = 3 — вершины-центры перекрестков дорожно-транспортной сети.

Данные вершины также входят в множество Vint, но образуют еще два

подмножества.

а) Если ∃(i, j) ∈ E, (i, k) ∈ E : j ̸= k, то такие вершины об-

разуют множество Vsep — вершины в которых происходит

разделение потоков в дорожно-транспортной сети.

б) Если ∃(j, i) ∈ E, (k, i) ∈ E : j ̸= k, то такие вершины образуют

множество Vmer — вершины, в которых происходит слияние

потоков в дорожно-транспортной сети.

Таким образом, V = Vint ∪ Vout ∪ Vin — все вершины распределены по трем

непересекающимся группам. Вершины же перекрестки с d(i) = 3 дополнитель-

но разделены по типу перекрестка причем Vsep

⋂
Vmer = ∅. Ввиду того, что в

данной работе рассматриваются только автомагистрали, то вершины с d(i) = 4

и более не встречаются.

Разделим схожим образом ребра инцидентные этим вершинам. Рассмот-

рим для этого некоторое ребро (i,j).

1. Если i ∈ Vin, то ребро (i,j) — это ребро-въезд. Такие ребра образуют

множество въездов Ein.

2. Если j ∈ Vout, то ребро (i,j) — это ребро-съезд. Такие ребра образуют

множество съездов Eout.

3. Если i ∈ Vint и j ∈ Vint, то ребро (i,j) — это внутреннее ребро модели.

Такие ребра образуют множество внутренних ребер модели Eint.

Также как и с вершинами E = Eint ∪ Eout ∪ Ein за исключением случая, когда

модель представляет из себя одно ребро, который в этой работе не рассмат-

ривается.

Определим теперь понятие состояния модели в момент времени t. Для

этого нам понадобится понятие автомобильной группы на ребре (i, j) : At
k =

{Posk, Vk, Nk}, обладающей следующими характеристиками:
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1. Posk — позиция начала группы относительно начала ребра, на которой

она расположена.

2. Vk — скорость группы АТС.

3. Nk — размер группы АТС из R⩾0 = R+.

Пусть теперь At
i,j = {At

k} — упорядоченное множество автомобильных

групп на ребре (i,j). Причем ∀l,m : l < m → Posl > Posm — группы не могут

обгонять друг друга.

Таким образом, введем состояние системы в момент времени t как At =

{At
i,j} ∪ {At

out,i,j}, т.е. положение, скорость, размер и тип всех автомобиль-

ных групп на всех ребрах дорожно-транспортной сети. Группы АТС {At
out,i,j}

представляют собой специальные группы-буферы. Их особые свойства рассмат-

риваются в разделе Общих свойств модели.

Для расчетов нам также понадобится понятие потенциала трансфера

Trt(i,j),k(A
t,At−1) — число АТС, которые могут съехать с ребра (i,j) на ребро

(j,k) в интервал времени от t− 1 до t. Данная величина вычисляется заново на

каждой временной итерации в зависимости от состояния системы.

4.1.2 Внешние свойства модели

Определим теперь свойства модели задаваемые при ее инициализации.

Рассмотрим предварительно три ребра с d(j) = 3 : (i, j), (j, k1), (j, k2).

В данной работе мы считаем (j, k1) продолжением автомагистрали, а (j, k2) —

съездом с нее. Данное распределение полностью задается в момент инициали-

зации модели.

Перечислим все внешние параметры модели для каждой ребра (i, j) ∈ E

графа G.

1. Длина ребра li,j.

2. Число полос, по которым разрешено движение автомобилей по данному

ребру ni,j.

3. Ii,j = {0, 1} — идентификатор того, является ребро съездом или нет.

Если является, то Ii,j = 1.

4. Функция скорости для данного ребра V = fi,j(ρ), fi,j : Q+ → Q+, где

ρ ∈ R+ — плотность АТС. В данной работе рассматриваются только
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ограниченные непрерывные монотонно убывающие функции скорости.

Процедура получения данной функции из экспериментальных данных

детально описана в разделе 2.

5. Матрица перемешивания в узле j в момент времени t, задаваемая функ-

цией Mj(t). В случае если j : ∄(j,k) ∈ Eout → ∀t : Mj(t) = 0.

6. Интенсивность источника в узле i в момент времени t, задаваемая функ-

цией Fi(t). Для всех i : i /∈ Vin → ∀t : Fi(t) == 0.

Также у каждой ребра есть буфер АТС At
out,i,j = {Posout,i,j, Vout,i,j, Nout,i,j},

представляющий из себя группу АТС с Posout,i,j = li,j, Vout,i,j = 0. Данная

группа моделирует очередь на съезд с ребра (i, j) — т.е. группу (j, k) с Ii,j = 1.

Работа с данной группой детально описана в разд. Алгоритмов перемещения

и объединения групп АТС 4.2.

Будем считать, что в модели все автомобили имеют фиксированный

размер Lavg
car . В дальнейшем, путем изменения этой величины можно также

исследовать зависимость поведения автомагистрали от состава потока автомо-

билей. С его помощью получаем максимальное число автомобилей на ребре

(i,j) как N i,j
max =

li,j ·ni,j

L
avg
car

.

Введем также понятие динамического размера автомобилей Lcar(V ) =

Lavg
car +a ·V , где a = 0.504. Данная величина отражает тот факт, что автомобили

в среднем на определенной скорости не сближаются сильнее некоторого рассто-

яния. Сама же константа a, как и данное приближение, взята из книги [47].

Видно, что данное соотношение — это соотношение из модели Танака 1.1.2 без

квадратичного члена отвечающего за влияние аномальных погодных условий

(дождь, снег).

Таким образом, получаем, что все характеристики автомобильной группы

ограничены сверху.

1. Положение Posk группы АТС длиной ребра на которой группа находит-

ся.

2. Скорость Vk ограничена максимальной скоростью на ребре, которую

можно определить из функции скорости fi,j(ρ).

3. Максимальный размер Nk ограничен максимальным числом автомоби-

лей на ребре N i,j
max.

Однако поскольку в нашей модели все группы АТС движутся так, как

будто каждый автомобиль в группе обладает полным знанием обо всех других

автомобилях, то это накладывает на группы логическое ограничение на их раз-
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мер, так как сложно ожидать такого поведения у АТС в огромной группе. Мы

в данной работе считаем разумным ограничение в Nmax = 20 АТС.

Также нам понадобится величина среднего ускорения группы АТС aavg

для ограничения увеличения скорости движения групп АТС по ребрам авто-

магистрали. В данной работе величина ускорения взята за константу и равна

2.2 м/c2 (см. [26]).

4.2 Алгоритмы перемещения и объединения групп АТС

Определим как группы АТС объединяются в одну, как переезжают с од-

ного ребра на другое, как движутся по ребру и как съезжают на ребра-съезды.

Также определим функцию расчета Trt(i,j),k(A
t,At−1) на каждом временном ша-

ге.

4.2.1 Движение групп АТС по ребру

На каждой итерации алгоритма надо рассчитать новое положение групп

АТС для каждого ребра. Перерасчет положения групп а также их скорости

производит функция group_mover(At
i,j, k, (i,j), τ, t) по алгоритму 2. Расчеты

по данному алгоритму сводятся к следующим шагам.

Шаг 1. Для выбранной группы АТС At
k на ребре (i,j) рассчитываем ее ско-

рость V ′
k на основании плотности автомобилей на участке автодороги

перед ней.

Шаг 2. Рассчитываем новое положение группы АТС.

Шаг 3. Если группа оказалась в конце ребра:

а) рассчитать сколько времени она ехала до конца ребра;

б) в соответствии с матрицей перемешивания часть группы до-

бавляется в буфер-группу At
out,i,j;

в) оставшаяся часть группы At
k пытается переехать на следую-

щее для нее ребро с Ij,m1
= 0;
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г) группа-буфер At
out,i,j пытается переехать на следующее для

нее ребро с Ij,m1
= 1.
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Алгоритм 2: Алгоритм расчета положения и скорости группы АТС.

Вход: At
i,j — множество характеристик автомобильных групп на ребре;

k — индекс рассматриваемой автомобильной группы;

(i,j) — рассматриваемое ребро графа;

τ — временной шаг;

t — текущий момент времени;

если Posk = li,j то

Если группа АТС уже в конце ребра то она просто пытается переехать на

следующее ребро

Пусть j′ : (j, j′) ∈ Ẽ — ребро c Ij,j′ = 0

group_transferrer(At, At−1, k, (i,j), (j,j′), τ′) из Алгоритма 4

return 0

Posk+ = Vk · τ

Пусть ρ =
∑len(At

i,j)

m=k+1 Nm

li,j ·ni,j
— плотность АТС на участке ребра (i,j) перед группой

АТС k, тогда V ′
k = fi,j(ρ) — новая скорость группы АТС.

если V ′
k − Vk > aavg · τ то

V ′
k = Vk + aavg · τ

если Posk ⩾ li,j и k = 0 то

τ′ = τ ·
Posk−li,k

Vk·τ
— ’оставшееся’ время движения автомобильной группы

Posk = li,k

Добавим АТС в группу-буфер At
out,i,j

Nout,i,j+ = Nk ·Mj(t)

Nk = Nk · (1−Mj(t))

Оставшиеся АТС должны продолжить движение по магистрали

Пусть j′ : (j, j′) ∈ Ẽ — ребро c Ij,j′ = 0

group_transferrer(At, At−1, k, (i,j), (j,j′), τ′) по Алгоритму 4

Группа-буфер пытается съехать

Пусть j′′ : (j, j′′) ∈ Ẽ — ребро c Ij,j′′ = 0

group_transferrer(At, At−1, k, (i,j), (j,j′′), τ′) по Алгоритму 4

иначе

если Posk ⩾ Posi,k−1 то

Posk = Posk−1 − Lcar(Vk−1) ·Nk−1

group_union(Ai,j, k, (i,j), t)

Если группа АТС At
k все еще существует Vk = V ′

k
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Заметим, что функция group_transferrer алгоритм 3 вызывается тут с вре-

менным шагом τ′, что означает что группа АТС при переезде на новое ребро

будет двигаться меньшее количество времени.

4.2.2 Объединение двух групп АТС

После изменения положения группы АТС на ребре нужно проверить не

может ли она быть объединена с какой либо другой группой. Поскольку группы

движутся только вперед и в нашей модели не могут обгонять друг друга, то

проверка на возможность объединения идет только с группой перед рассматри-

ваемой. То есть для группы АТС j рассматривается возможность ее слияния с

группой j−1. За слияние групп отвечает функция group_union(At
i,j, k, (i,j), t),

работающая по алгоритму 3.

Алгоритм 3: Алгоритм объединения групп АТС.

Вход: At
i,j — множество характеристик автомобильных групп на ребре;

k — индекс рассматриваемой автомобильной группы;

(i,j) — рассматриваемое ребро графа;

t — текущий момент времени;

если k = 0 то

Группу не с чем объединять так как она самая первая

иначе

если Posk−1 − Posk ⩽ Lcar(Vk−1) ·Nk−1 и Nk−1 +Nk ⩽ Nmax то

Объединяем группы в одну

если k − 1 = 0 и Pos(k − 1) = li,j то

N j
exit+ = Nk ·Mj(t)

Nk−1+ = Nk · (1−Mj(t))

иначе

Nk−1+ = Nk

delAt
k — группа k удаляется
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4.2.3 Перемещение групп АТС между ребрами

Когда группа автомобилей достигает конца ребра, на которой она нахо-

дится, требуется определить какая ее часть переедет на следующий сегмент

автомагистрали и какое положение и скорость примет на новом ребре. За дан-

ные расчеты отвечает функция group_transferrer(At, At−1, k, (i,j), (j,j′), τ, t)

по алгоритму 4. Расчеты по данному алгоритму сводятся к следующим шагам.

Шаг 1. Определяем индекс новой группы АТС на ребре (j,j′).

Шаг 2. Определяем, может ли группа переехать на новое ребро полностью.

Если да:

а) создаем новую группу АТС в конце ребра (j,j′) с Nk′ = Nk.

б) Удаляем группу k из At
i,j.

Шаг 3. Если нет:

а) создаем новую группу АТС в конце ребра (j,j′) с Nk′ = N ′,

где N ′ — число АТС которые могут переехать.

б) Уменьшаем размер группы k на величину N ′.

Шаг 4. Вызываем функцию для перемещения новой группы по ребру (j,j′).
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Алгоритм 4: Алгоритм перемещения группы АТС на новое ребро.

Вход: At — состояние системы в текущий момент времени;

At−1 — состояние системы в предыдущий момент времени;

k — индекс рассматриваемой автомобильной группы;

(i,j) — ребро с которой хочет съехать группа АТС;

(j,j′) — ребро на которую хочет съехать группа АТС;

τ — временной шаг;

t — текущий момент времени;

если Nk ⩽ Trt(i,j),j′(A
t,At−1) то

Группа полностью может переехать на новое ребро

Пусть k′ = len(At
j,j′) + 1 — индекс новой группы АТС

Создаем новую группу АТС на ребре (j,j′) с индексом k′ и

характеристиками:

Posk′ = 0, Vk′ = fj,j′(ρ), Nk′ = Nk

Удаляем группу k из At
i,j

group_mover(At
j,j′, k

′, (j,j′), τ, t)

иначе

Только часть группы переезжает на новое ребро

Пусть k′ = len(At
j,j′) + 1 — индекс новой группы АТС

Создаем новую группу АТС на ребре (j,j′) с индексом k′ и

характеристиками:

Posk′ = 0, Vk′ = fj,j′(ρ), Nk′ = Trt(i,j),j′(A
t,At−1)

Nk− = Trt(i,j),j′(A
t,At−1)

group_mover(At
j,j′, k

′, (j,j′), τ, t)

4.3 Расчетный цикл

4.3.1 Расчет потенциала трансфера

Для начала определим то, как в конце каждой итерации рассчитывается

сколько АТС могут переехать с ребра (i,j) на ребро (j,k). Особенностью явля-

ется то, что алгоритм рассчитывает не потенциал трансфера с ребра (i,j) на
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ребро (j,k), а все потенциалы трансфера ∀i : (i,j) ∈ E → Trki,j. То есть для

ребра (j,k) рассчитываются всевозможные Trki,j.

Данный расчет производит функция Tr_calculator(At,At−1, (j,k), τ) по

алгоритму 5. В процессе расчета нам также понадобятся величины Q(i,j) =

max(ρ · fi,j(ρ)) — максимальный поток АТС на ребре (i,j), N i,j
max — максималь-

ное число АТС на ребре (i,j) и N t
i,j =

∑len(At
i,j)

m=0 Nm — текущее число АТС на

ребре (i,j).

Процедура расчета сводится к определению двух величин:

1) Pi — потенциальное количество АТС которые могут доехать до конца

ребра (i,j) предшествующей (j,k);

2) Ntotal — сколько всего АТС может переехать на ребро (j,k) на основании

ее вместимости и максимального потока на ней.

В итоге число АТС, которые могут переехать с ребра (i,j) на ребро (j,k) опре-

деляется формулой Ntotal ·
Pi∑
Pi

.
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Алгоритм 5: Алгоритм расчета Trki,j.

Вход: At — состояние системы в текущий момент времени;

At−1 — состояние системы в предыдущий момент времени;

(j,k) — ребро для которого проводится расчет;

τ — временной шаг;

Пусть I = {i : (i,j) ∈ E} — множество ребер предшествующих

рассматриваемому

для всех i ∈ I

Pi = 0 — число АТС которые теоретически могут достигнуть конца их

ребра на следующей временной итерации

для всех m = 0; l ⩽ len(At
i,j); m++

если Posm + Vm · τ ⩾ mi,j то

если (j,k) ∈ Eint то

Pi+ = Nm · (1−Mj(t))

иначе

Pi+ = Nm ·Mj(t)

Определим Ntotal — сколько всего АТС может переехать на ребро (j,k)

если N j,k
max −N j,k

cur < Q(j,k) то

Ntotal = N j,k
max −N j,k

cur

иначе

Ntotal = Q(j,k)

для всех i ∈ I

Trki,j = Ntotal ·
Pi∑
Pi

4.3.2 Процедура расчета

Процедура перехода от состояния системы At−1 к состоянию At происхо-

дит в соответствии со следующим циклом.

1. ∀(i, j) ∈ Vout : удаляем все группы АТС находящиеся на этом ребре,

так как это ребра - стоки.

2. ∀(i, j) ∈ Vin : формируем новую группу АТС k′ = len(At
i,j)+1 с Posk′ =

0, Vk′ = fj,j′(ρ), Nk′ = Fi(t).
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3. Пусть C — некоторое подмножество ребер графа. Будем выполнять

следующие действия пока оно не пусто:

а) C = {(i, j)}, (i, j) ∈ Vout.

б) ∀(i, j) ∈ C → ∀At
k ∈ At

i,j → group_mover(At
i,j, k, (i,j), τ, t) —

для каждой группы АТС рассчитываем ее новое положение.

Причем расчет производится упорядоченно по убыванию вели-

чины Posk, причем группы-буферы обсчитываются первыми.

в) C′ = {(k, i)} : ∃j : (i, j) ∈ C — формируем новое подмноже-

ство для расчетов.

г) C = C′.

4. ∀(i, j) ∈ E → ∀At
k ∈ At

i,j → group_union(At
i,j, k, (i,j), t) — объединяем

группы АТС, если это возможно.

Таким образом, получаем состояние системы At.

4.4 Заключение

Была полностью описана предлагаемая мезоскопическая модель транс-

портных потоков для моделирования крупных транспортных сетей. В разде-

лах 4.1.1, 4.1.2 приведены внутренние и внешние свойства моделей. Раздел 4.2

посвящён описанию всех необходимых алгоритмов расчёта для перехода меж-

ду состоянием системы в момент времени t − 1 и t. В разделе 4.3.2 приведена

процедура расчёта с использованием приведённых алгоритмов.

Результаты полученные в данной главе детально описаны в работе [62].
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Глава 5. Вычислительные эксперименты. Проверка

работоспособности модели

В первую очередь необходимо проверить адекватность вышеизложенно-

го подхода на модельных данных во всех режимах работы автомагистрали.

В данном разделе проводится два типа экспериментов — на модельных и на

реальных данных, оба призваны проверить поведение модели в различных кон-

фигурациях дорожной сети.

Эксперименты на модельных данных сводятся к проверке поведение моде-

ли на соответствие реально наблюдаемым процессам на простейших сегментах

транспортной сети — прямой дороге, стыке двух дорог, съезд с автомагистра-

ли, въезд на автомагистраль. Графики представляют из себя тепловые карты

по оси x которой отложено расстояние от начала участка магистрали, по оси

y – время. В конце автомагистрали всегда находится небольшое ребро пред-

ставляющий из себя сток.

Эксперименты на реальных данных проводятся прямом участке маги-

страли длиной 2 километра с помощью расположенных на этом участке

автомагистрали дорожных датчиков. Один из датчиков используется для ге-

нерации автомобилей на въезде в моделируемый участок магистрали, второй —

для верификации результатов. Проводятся два эксперимента — эксперимент с

моделированием прямой дороги и эксперимент с виртуальным перекрытием од-

ной из полос магистрали. В первом эксперименте рассчитывается показатель

среднеквадратической ошибки

S =

√√√√ 1

K

K∑

k=1

(n(k)− n̄(k),

где K — число временных интервалов, n̄ — зафиксированное дорожным дат-

чиком число проехавших по участку магистрали АТС с целью верификации

результатов моделирования на реальных данных.
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5.1 Модельные данные

5.1.1 Прямая дорога

Для начала рассмотрим поведение модели для простой пятиполосной до-

роги длиной 6 километров без перекрестков с линейно нарастающим вплоть до

150 АТС/мин потоком изображенное на фиг. 5.1. В модели данная дорога пред-

ставлена тремя ребрами по 2 километра. Данный эксперимент показывает, что

в модели нет существенных краевых эффектов на стыке ребер.
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Рисунок 5.1 — а) Схема простой дороги в модели состоит из 3 сегментов по 2

километра. б) Тепловая карта автомобилей на простой дороге без перекрестков

с линейно нарастающим вплоть до 150 АТС/мин потоком.
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5.1.2 Прямая дорога с сужением и синусоидальным потоком

Для следующего эксперимента возьмем прямой участок пятиполосной

дороги с сужением до двухполосной. В данном эксперименте с целью рассмотре-

ния как процесса формирования затора, так и его исчезновения пустим на вход

синусоидальный поток с периодом равным времени моделирования и амплиту-

дой в 85 АТС/мин. Результат моделирования можно наблюдать на фиг. 5.2.

На графике видно, что при уменьшении потока на сегменте, соответствующем

двухполосной дороге, наблюдается разрыв потока АТС, который мы связыва-

ем с групповыми эффектами модели.
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Рисунок 5.2 — а) Схема дороги. б) Тепловая карта автомобилей на пятиполосной

дороге без перекрестков с сужением до двух полос и синусоидальным потоком

на входе.
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5.1.3 Прямая дорога с пропадающим сужением

Также рассмотрим ситуацию, когда при постоянном потоке в 100 АТС/-

мин на пятиполосной дороге с сужением до двухполосной данное сужение в

середине моделирования пропадает. Такая ситуация может сложиться, напри-

мер, при прекращении ремонтных работ или устранении аварии. Результаты

моделирования можно наблюдать на фиг. 5.3.

а)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Рассто1ние от начала автомагистрали (м)

00м:м00

00м:м20

00м:м40

01м:м00

01м:м20

01м:м40

02м:м00

02м:м20

02м:м40

Вр
ем
1м
)т
м(
ач
ал
ам
м)
 е
ли
р)
ва
(и
1

Числ)мавт)м)билеймвмкаж )ммсегме(темавт)магистралимкаж уюмми(уту

0

5

10

15

20

25

Чи
сл
)м
ав
т)
м)
би
ле
йм
(а
мп
)л
)с
ум
(А
ТС
)

б)

Рисунок 5.3 — а) Схема дороги. б) Тепловая карта автомобилей на пятиполосной

дороге без перекрестков с сужением до двух полос пропадающим в середине

моделирования и постоянным потоком в 100 АТС/мин.
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5.1.4 Перекресток со съездом

Промоделируем оба варианта перекрестков возможных в предложенной

модели. Перекресток со съездом и перекресток с въездом. В обоих случаях

основная автомагистраль – пятиполосная. Въезд или съезд однополосные.

В эксперименте со съездом входной поток – 65 АТС/мин. Доля съезжа-

ющих автомобилей линейно растет с 20% до 60%. На фиг. 5.4 видно, что из

за недостаточной пропускной способности съезда на основной автомагистрали

образуется пробка.
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Рисунок 5.4 — а) Схема дороги. б) Тепловая карта автомобилей на пятиполосной

дороге со съездом.

5.1.5 Перекресток с въездом

В эксперименте со въездом поток на автомагистрали — 140 АТС/мин,

поток на въезде линейно растет от 20 до 50 АТС/мин. В данном случае также

образуется пробка на основной автомагистрали, что видно на фиг. 5.5.
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Рисунок 5.5 — а) Схема дороги. б) Тепловая карта автомобилей на пятиполосной

дороге со въездом с постепенно нарастающем потоком с него.

5.2 Данные дорожных датчиков

5.2.1 Прямая дорога

В данном эксперименте мы воспользовались построенной для данного

участка автомагистрали фундаментальной диаграммой [55]. Полный времен-

ной интервал эксперимента — одна неделя, графики приведены за один день.
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В приведенном эксперименте проводится проверка результатов модели в про-

стейшем случае моделирования числа съехавших АТС по числу въехавших на

участке автомагистрали без въездов и съездов. Результаты видны на графи-

ке 5.6. Среднеквадратичная ошибка S = 18.4.
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Рисунок 5.6 — График полученного с помощью модели числа съехавших АТС

(красная линия) в сравнении с числом съехавших АТС зафиксированных до-

рожным датчиком (синяя линия) за один день. Среднеквадратичная ошибка

S = 18.4.

5.2.2 Эксперимент с перекрытием полосы

Во втором эксперименте на основе реальных данных проводится модели-

рование ситуации, когда одна из полос на автомагистрали перекрывается. Сам
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эксперимент проводится на том же участке автомагистрали и за тот же проме-

жуток времени, что и первый в разделе 5.2.1. В данном эксперименте у нас нет

данных для расчета среднеквадратичной ошибки и он был поставлен для рас-

смотрения поведения модели в данной ситуации. Результаты за тот же день,

что и в первом эксперименте на данных дорожных датчиков можно увидеть

на графике 5.7.
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Рисунок 5.7 — График полученного с помощью модели числа съехавших АТС

(красная линия) в сравнении с числом съехавших АТС зафиксированных до-

рожным датчиком (синяя линия) за один день.

Видно, что АТС не могут съехать из за того, что пропускная способность

автомагистрали снизилась, что приводит к появлению горизонтальной линии

на графике. Однако, через некоторое время после того как поток должен был

спасть, что видно на графике реальных данных за тот же временной промежу-

ток, дорога освобождается и результат моделирования приходит в соответствие

с реальными данными.
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5.3 Заключение

Эксперименты из данного раздела показывают работоспособность модели

для моделирования всевозможных конфигураций автомагистрали при любом

потоке АТС на ней. Показано, что модель адекватно моделирует поведение АТС

на автомагистрали как в ситуации достаточной её пропускной способности, так

и при её превышении, а также моделирует различные варианты образования

заторных ситуации как при распространении пробки из за проблем на маги-

страли на фиг. 5.2, так и по причине недостаточной пропускной способности

прилегающих съездов 5.4.

На реальных данных (рис. 5.6) показано, что в модели нет потери авто-

мобилей и она моделирует реальный участок автомагистрали в соответствии

с зафиксированными дорожными датчиками данными. Полученная ошибка

моделирования связана как с несовершенством модели, так и с ошибками в

видеофиксации дорожными датчиками.

На 5.7 экспериментально продемонстрирована состоятельность модели

при перекрытии части автомагистрали — видно, что при уменьшении пото-

ка АТС пробка исчезает и результаты приходят в соответствие с реальными

данными.

Результаты полученные в данной главе детально описаны в работе [64].
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Глава 6. Вычислительный эксперимент на данных Московской

кольцевой автомобильной дороги

В данном разделе на модельных данных проверим гипотезу о возможно-

сти повышения пропускной способности автомагистрали за счет адаптивного

управления её въездами на примере МКАД. Для проверки данной гипотезы

на реальных данных у нас недостаточно информации с дорожных датчиков

на въезде на МКАД. В разделе также приводится процедура построения ма-

тематической модели МКАД с помощью данных топологии GPS-навигатора,

обоснование построение модельного потока на въезде и принцип принятия ре-

шения автомобилистами о съезде с автомагистрали.

6.1 Построение модели МКАД

Модель транспортной сети в данной работе представляет из себя связан-

ный ориентированный граф G. Данный граф строится на основе топологии

МКАД и прилегающих к нему дорог. При построении графа вручную размеча-

ются основные ребра-въезды на автомагистраль и ребра-съезды с автомагистра-

ли. Причем разметка въездов разделяет их на два типа — въезды с магистралей,

направленных в Москву, и с магистралей, направленных из Москвы. Это нуж-

но ввиду того, что пиковый поток на этих двух типах въездов приходится на

разное время суток.

Поскольку в топологии не выделены сегменты, отвечающие за сам МКАД,

но указаны координаты каждого ребра, то выделение автомагистрали прово-

дится следующим образом:

1. Выбирается один сегмент i на автомагистрали; так как координаты на-

чала и конца сегмента известны, то можем представить его как вектор

i.

2. Ищутся все сегменты топологии, идущие после него, и считается их

векторное представление. Обозначим множество этих векторов через

S.
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3. ∀j ∈ S — рассчитываем угол между векторами (i; j) и выбираем сегмент

с наименьшим углом как продолжение магистрали i′.

4. Возвращаемся к пункту 1 с i = i′, пока не вернулись в исходный сегмент

(для МКАД) или не достигнем ее конца (в этом случае требуется задать

сегмент — конец автомагистрали).

Данная процедура значительно уменьшает объемы ручной работы для фор-

мирования графа G. Однако она все же допускает ошибки и требуется

формирование небольшого списка сегментов топологии, точно не являющихся

искомой автомагистралью. В данной работе этот список состоит из 14 сег-

ментов. Все еще требуется вручную разметить основные въезды и съезды с

автомагистрали, однако можно проигнорировать незначительные, т.е. съезды

на небольшие прилегающие дороги и въезды на них, поток на которых прене-

брежимо мал для целей этой работы.

В результате работы по данному алгоритму получен связный ориентиро-

ванный граф G одной из сторон МКАД со всеми необходимыми въездами и

съездами.

6.2 Генерация синтетических данных на въездах

Ввиду отсутствия открытых источников данных с дорожных датчиков

на въездах требуется сгенерировать реалистичный поток автомобилей синте-

тически. По информации от ЦОДД [53] по всему МКАД за сутки проезжает

1,36 миллионов автомобилей (т.е. приблизительно 680 тысяч АТС по одной сто-

роне), а по имеющимся данным с дорожных датчиков пиковый поток АТС на

въезде составляет 60 АТС/мин. Пример данных с дорожных датчиков пока-

зан на рис. 6.1.
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Рисунок 6.1 — Данные с дорожного датчика за один день. Пиковая нагрузка 45

АТС/мин в 8:20.

Таким образом, в экспериментах функции входного потока на въездах

строились так, чтобы походить на данные с реального дорожного детектора и

соответствовали информации о пиковой (или средней, если это требовалось)

нагрузке на въезде и числу проезжающих по автомагистрали за день АТС.

Как говорилось выше, все въезды также вручную были разделены на два

класса:

1. Въезды с магистралей по направлению из Москвы, на которых поток

АТС нарастает ближе к вечеру.

2. Въезды с магистралей по направлению в Москву, на которых поток

АТС нарастает утром и спадает к вечеру.
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6.3 Описание данных

В разделе проводится моделирование внешней стороны Московской коль-

цевой автомобильной дороги (МКАД), рис. 6.2. Для построения графа использо-

валась топология, взятая у компании Яндекс в 2014 г. Полученная топология, а

также увеличенный участок МКАД со съездами и въездами изображены на

рис. 6.3.
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Рисунок 6.2 — Типичные пробки по понедельникам в 18:15 на основе статистики

сервиса «Яндекс-пробки» транспортной сети Москвы и МКАД, в частности по

состоянию на 16.05.21.

В данном разделе во всех экспериментах использовалось несколько фун-

даментальных диаграмм поток-плотность, полученных анализом реальных

данных с дорожных датчиков за 2012 г. Бралось всего несколько фундамен-

тальных диаграмм эмпирическим образом распределенных между участками
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а) б)
Рисунок 6.3 — а) Вид рассчетного графа МКАД, полученного с помощью то-

пологии компании Яндекс, б) Конфигурация въездов и съездов с МКАД в

полученном на основе топологии компании Яндекс графе. Красная линия —

МКАД, желтая — въезды на магистраль, синяя — съезды с нее.

МКАД с целью проверки работоспособности модели в ситуации существенно

недостаточных для построения всех диаграмм данных. В следующих разделах

будет показан полный эксперимент на основе всех фундаментальных диаграмм

поток-плотность для всех сегментов транспортной сети.
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6.4 Моделирование МКАД без вычисления всех фундаментальных

диаграмм

Проведены следующие группы вычислительных экспериментов:

1. Эксперименты со средней, но продолжительной, пиковой загрузкой на

въезды с проверкой эффекта от динамического ограничения входного

потока в зависимости от состояния автомагистрали.

2. Эксперименты с высокой, но непродолжительной, пиковой загрузкой

въездов (что более соответствует данным от ЦОДД) с проверкой эф-

фекта от динамического ограничения входного потока в зависимости

от состояния автомагистрали.

3. Эксперименты с длинными въездами с высокой, но непродолжитель-

ной, пиковой загрузкой въездов с проверкой эффекта от динамического

ограничения входного потока в зависимости от состояния автомагистра-

ли. В данной группе экспериментов максимальная длина очереди на

въездах на МКАД увеличена для расчетов времени ожидания на въез-

де на магистраль без управления въездами и с ним.

В связи с отсутствием реальных данных о числе покидающих автома-

гистраль транспортных средств в каждый момент времени считаем эту долю

фиксированной и выбранной из следующих соображений:

1. проезжать более половины МКАД в одну сторону неосмысленно так

как в данном случае можно поехать в другую сторону,

2. на половине МКАД в рассматриваемой модели 32 съезда.

Таким образом, если x — доля съезжающих на каждом съезде АТС, то величина

(1− x)30 должна быть мала. В экспериментах используется величина x = 12%.

В каждой группе экспериментов также проводится моделирование си-

туации установки светофора на въездах на автомагистраль. В таком случае

алгоритм ограничения входного потока на МКАД выглядит следующим об-

разом:

ҫ Для каждого сегмента автомагистрали по направлению движения АТС

после рассматриваемого въезда посчитаем плотность автомобилей ρ на

ней.
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ҫ В зависимости от величины ρopt − ρ, где ρopt — плотность, при которой

достигается максимальный поток на рассматриваемом сегменте автома-

гистрали, входной поток ограничивается на l < lmax процентов.

ҫ Ограничения для каждого из сегментов складываются и получается

результирующее понижение входного потока АТС.

Важной характеристикой моделируемой системы считаем временные по-

тери на проезд по транспортной сети относительно пустой автомагистрали, т.е.

автомагистрали, по которой возможно движение АТС с максимально допусти-

мой скоростью. Каждую минуту рассчитывается среднее продвижение каждого

автомобиля в модели и сравнивается с расстоянием, которое он мог бы преодо-

леть по пустой магистрали. Это преобразуется в график временных потерь,

который трактуется как время простоя автомобиля в транспортной сети за

минуту.

6.4.1 Эксперименты со средней загрузкой.

В данной группе экспериментов въезды считаются однополосными и функ-

ции входного потока изображены на рис. 6.4(а). В данном случае есть два типа

въездов на автомагистраль — с утренней и вечерней пиковыми загрузками в

течение трех часов.

Эксперимент без управления въездами. Результаты моделирования

автомагистрали при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.4(б).

Число реально въехавших автомобилей и количество проехавших за день по

транспортной сети АТС изображены на рис. 6.5(а). График временных потерь -

на рис. 6.5(б).

Видно, что при такой конфигурации входных потоков заторы возника-

ют всего в нескольких местах и потом со временем распространяются по

автомагистрали. Так как пробки успевают исчезнуть к вечеру, то МКАД не

останавливается полностью, хотя при меньшей доли съезжающих автомобилей

это произойдет.

Эксперимент с управлением въездами. Промоделируем ситуацию, в

которой при увеличении потока на автомагистрали будем ограничивать поток

с ближайших въездов на автомагистраль искусственно, например с помощью
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Рисунок 6.4 — а) Графики загрузки двух типов въездов — с утренней и вечер-

ней пиковыми загрузками в эксперименте со средней загрузкой. б) Количество

автомобилей на полосе в модели транспортной сети за день в эксперименте со

средней загрузкой.
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Рисунок 6.5 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех въез-

дов числа автомобилей в эксперименте со средней загрузкой. б) Временные

потери на проезд по автомагистрали в эксперименте со средней загрузкой.

светофора. В данном эксперименте можем перекрывать въезд вплоть до 80% в

зависимости от плотности автомобилей на магистрали. Результаты моделирова-

ния при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.6. Число реально

въехавших автомобилей и количество проехавших за день по транспортной се-
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ти АТС изображены на рис. 6.7(а). График временных потерь проезда по всей

атомагистрали представлен на рис. 6.7(б).
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Рисунок 6.6 — Количество автомобилей на полосе в модели транспортной сети

за день в эксперименте со средней загрузкой с управлением въездами.
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Рисунок 6.7 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех въез-

дов числа автомобилей в эксперименте со средней загрузкой с управлением

въездами. б) Временные потери на проезд по автомагистрали в эксперименте

со средней загрузкой с управлением въездами.
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На графиках видно уменьшение времени затора на МКАД, а также

небольшое увеличение числа проехавших автомобилей. Однако временные поте-

ри на проезд по автомагистрали значительно снизились. Интегральная разность

между графиками временных потерь на рис. 6.5(б) и 6.7(б) составляет около

4,5 минут.

6.4.2 Эксперименты с высокой загрузкой

В данной группе экспериментов въезды считаются двухполосными и функ-

ции входного потока изображены на рис. 6.8(а). В данном случае есть два типа

въездов на автомагистраль — с утренней и вечерней пиковыми загрузками в

течение трех часов.
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Рисунок 6.8 — а) Графики загрузки двух типов въездов — с утренней и вечер-

ней пиковыми загрузками в эксперименте с высокой загрузкой. б) Количество

автомобилей на полосу в модели транспортной сети за день в эксперименте с

высокой загрузкой.

Эксперимент без управления въездами. Результаты моделирования

при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.8(б). Видно, что в дан-

ной конфигурации потоков на въездах заторные движения образуются по всей

протяженности автомагистрали, объединяясь впоследствии в один большой. В

данном эксперименте МКАД практически полностью занят пробкой с утра до
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вечера. На рис. 6.9(а) показано число реально въехавших автомобилей и ко-

личество проехавших за день по магистрали АТС. График временных потерь

проезда по всей автомагистрали представлен на рис. 6.9(б).
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Рисунок 6.9 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте с высокой загрузкой. б) Временные

потери на проезд по автомагистрали в эксперименте с высокой загрузкой.

Эксперимент с управлением въездами. В данном эксперименте с

управлением въездами также перекрываем въезды вплоть до 80% в зависи-

мости от плотности автомобилей на магистрали. Результаты моделирования,

число въехавших автомобилей и график временных потерь при проезде по ма-

гистрали изображены на рис. 6.6, 6.7(а) и 6.7(б) соответственно.

На графиках видно уменьшение времени затора на МКАД, а также

небольшое увеличение числа проехавших автомобилей. Хотя число проехав-

ших по МКАД автомобилей увеличилось незначительно, временные потери

на проезд по автомагистрали сильно снизились, а временной интервал затруд-

ненного движения уменьшился. Интегральная разность между графиками на

рис. 6.9(б) и 6.11(б) составляет чуть более 18 минут.
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Рисунок 6.10 — Количество автомобилей на полосе в модели транспортной сети

за день в эксперименте с высокой загрузкой с управлением въездами.
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Рисунок 6.11 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте с высокой загрузкой с управлением

въездами. б) Временные потери на проезд по автомагистрали в эксперименте с

высокой загрузкой с управлением въездами.
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6.4.3 Эксперименты с высокой загрузкой с длинными въездами

В данной группе экспериментов функции входного потока соответствуют

потоку в предыдущем эксперименте и изображены на рис. 6.8. В данном слу-

чае у нас есть два типа въездов на автомагистраль — с утренней и вечерней

пиковыми загрузками в течение трех часов. Въезды на автомагистраль - все

протяженностью в 6 километров в отличие от уже проведенных эксперимен-

тов, в которых их длина бралась 2 километра.

В данном разделе приведем все результирующие графики парами. Ре-

зультаты моделирования представлены на рис. 6.12. Число реально въехавших

автомобилей и количество проехавших за день по магистрали АТС изображе-

ны на рис. 6.13. График временных потерь проезда по всей автомагистрали

представлен на рис. 6.14. График временных потерь въезда на автомагистрали

относительно пустой транспортной сети показан на рис. 6.15.

В эксперименте видно, что из-за большого числа автомобилей, ожидаю-

щих въезда на МКАД без управления въездами, автомагистраль полностью

забивается и не успевает освободиться до конца моделирования. Поскольку ди-

намическое управление въездами не позволяет пробке поддерживаться за счет

ограничения входного потока на магистраль, наблюдается значительное улуч-

шение состояния магистрали и сильная локализация затора во времени.

Интегральная разность между графиками на рис. 6.15 составляет чуть

более 26 минут. Однако имеет смысл не учитывать сугубо экстремальную ве-

чернюю ситуацию с практически полной остановкой автомагистрали. В этом

случае при расчете интеграла до 15:00 задержка ожидания проезда по МКАД

составит около 7 минут за половину суток.

6.5 Моделирование МКАД с вычислением всех фундаментальных

диаграмм

В данном разделе описываются эксперименты, аналогичные проведенным

в разделе 6.4 однако теперь для каждого сегмента МКАД была рассчитана соот-

ветствующая ему фундаментальная диаграмма на основе данных с дорожных
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Рисунок 6.12 — Количество автомобилей на полосу в модели транспортной сети

за день в эксперименте с высокой загрузкой.
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Рисунок 6.13 — Графики суммарно въехавшего на автомагистраль со всех въез-

дов числа автомобилей в эксперименте с высокой загрузкой.

датчиков расположенных над этим сегментом либо рядом с ним. Проводятся

следующие группы экспериментов:

1. Эксперименты со средней, но продолжительной, пиковой загрузкой на

въезды с проверкой эффекта от динамического ограничения входного

потока в зависимости от состояния автомагистрали.

2. Эксперименты с высокой, но непродолжительной, пиковой загрузкой

въездов (что более соответствует данным от ЦОДД) с проверкой эф-

фекта от динамического ограничения входного потока в зависимости

от состояния автомагистрали.
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Рисунок 6.14 — Временные потери на проезд по автомагистрали в эксперименте

с высокой загрузкой.
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Рисунок 6.15 — Временные потери на въезд на автомагистраль в эксперименте

с высокой загрузкой.

В данном разделе принимаются все те же предположения что и в разде-

ле 6.4, а конкретно — доля съезжающих автомобилей равна 12%, а управление

въездами происходит по аналогичному алгоритму:

ҫ Для каждого сегмента автомагистрали по направлению движения АТС

после рассматриваемого въезда посчитаем плотность автомобилей ρ на

ней.
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ҫ В зависимости от величины ρopt − ρ, где ρopt — плотность, при которой

достигается максимальный поток на рассматриваемом сегменте автома-

гистрали, входной поток ограничивается на l < lmax процентов.

ҫ Ограничения для каждого из сегментов складываются и получается

результирующее понижение входного потока АТС.

6.5.1 Эксперименты со средней загрузкой

В данной группе экспериментов въезды считаются однополосными и функ-

ции входного потока изображены на рис. 6.4. В данном случае есть два типа

въездов на автомагистраль — с утренней и вечерней пиковыми загрузками в

течение трех часов.
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Рисунок 6.16 — Количество автомобилей на полосе в модели транспортной сети

за день в эксперименте со средней загрузкой с расчетом всех фундаментальных

диаграмм.

Эксперимент без управления въездами. Результаты моделирования

автомагистрали при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.16.

Число реально въехавших автомобилей и количество проехавших за день по
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транспортной сети АТС изображены на рис. 6.17(а). График временных по-

терь - на рис. 6.17(б).

Видно, что при такой конфигурации входных потоков заторы возника-

ют всего в нескольких местах и потом со временем распространяются по

автомагистрали. Так как пробки успевают исчезнуть к вечеру, то МКАД не

останавливается полностью, хотя при меньшей доли съезжающих автомобилей

это произойдет. В сравнении с аналогичным экспериментом из предыдущего

раздела пробка исчезает быстрее при спаде входного потока АТС.
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Рисунок 6.17 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте со средней загрузкой с расчетом

всех фундаментальных диаграмм. б) Временные потери на проезд по автомаги-

страли в эксперименте со средней загрузкой с расчетом всех фундаментальных

диаграмм.

Эксперимент с управлением въездами. Аналогично предыдуще-

му разделу, промоделируем ситуацию светофорного управления въездами с

возможностью перекрывать вплоть до 80% входного потока. Результаты моде-

лирования при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.18. Число

реально въехавших автомобилей и количество проехавших за день по транспорт-

ной сети АТС изображены на рис. 6.19(а). График временных потерь проезда

по всей автомагистрали представлен на рис. 6.19(б).

На графиках видно уменьшение времени затора на МКАД, а также

небольшое увеличение числа проехавших автомобилей. Однако временные поте-

ри на проезд по автомагистрали значительно снизились. Интегральная разность
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Рисунок 6.18 — Количество автомобилей на полосе в модели транспортной сети

за день в эксперименте со средней загрузкой с управлением въездами с расчетом

всех фундаментальных диаграмм.

03
:0
0

06
:0
0

09
:0
0

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

00
:0
0

03
:0
0

Время

200

600

1000

Чи
сл
о 
въ

ех
ав
ш
их
 н
а 
ма

ги
ст
 а
ль
 а
вт
ом

об
ил

ей Всего 800 тысяч автомобилей

а)

03
:0
0

06
:0
0

09
:0
0

12
:0
0

15
:0
0

18
:0
0

21
:0
0

00
:0
0

03
:0
0

Время

10

25

40

По
те
ри

Вв
ре

ме
ни

Вп
ри

Вп
ро

ез
де

Вп
оВ
д
зА

ДВ
за
Вк
аж

ду
юВ
ми

ну
ту

б)
Рисунок 6.19 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте со средней загрузкой с управлением

въездами с расчетом всех фундаментальных диаграмм. б) Временные потери на

проезд по автомагистрали в эксперименте со средней загрузкой с управлением

въездами с расчетом всех фундаментальных диаграмм.
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между графиками временных потерь на рис. 6.17(б) и 6.19(б) составляет около

1 минуты. Видно, что при низкой загрузке и более аккуратном моделировании с

учетом всех фундаментальных диаграмм эффективность управления въездами

достаточно сильно упала.

6.5.2 Эксперименты с высокой загрузкой

В данной группе экспериментов въезды считаются двухполосными и функ-

ции входного потока изображены на рис. 6.8. В данном случае есть два типа

въездов на автомагистраль — с утренней и вечерней пиковыми загрузками в

течение трех часов.
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Рисунок 6.20 — Количество автомобилей на полосу в модели транспортной сети

за день в эксперименте с высокой загрузкой с расчетом всех фундаментальных

диаграмм.

Эксперимент без управления въездами. Результаты моделирования

при такой конфигурации въездов представлены на рис. 6.20. Видно, что в дан-

ной конфигурации потоков на въездах заторные движения образуются по всей

протяженности автомагистрали, объединяясь впоследствии в один большой.

В данном эксперименте, аналогично эксперименту из предыдущего раздела,
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МКАД практически полностью занят пробкой с утра до вечера. На рис. 6.9(а)

показано число реально въехавших автомобилей и количество проехавших за

день по магистрали АТС. График временных потерь проезда по всей автома-

гистрали представлен на рис. 6.9(б).
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Рисунок 6.21 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте с высокой загрузкой с расчетом

всех фундаментальных диаграмм. б) Временные потери на проезд по автомаги-

страли в эксперименте с высокой загрузкой с расчетом всех фундаментальных

диаграмм.

Эксперимент с управлением въездами. В данном эксперименте с

управлением въездами также перекрываем въезды вплоть до 80% в зависи-

мости от плотности автомобилей на магистрали. Результаты моделирования,

число въехавших автомобилей и график временных потерь при проезде по ма-

гистрали изображены на рис. 6.6, 6.7(а) и 6.7(б) соответственно.

На графиках видно уменьшение времени затора на МКАД, а также

небольшое увеличение числа проехавших автомобилей. Хотя число проехав-

ших по МКАД автомобилей увеличилось незначительно, временные потери

на проезд по автомагистрали сильно снизились, а временной интервал затруд-

ненного движения уменьшился. Интегральная разность между графиками на

рис. 6.21(б) и 6.23(б) составляет ровно 14 минут.
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Рисунок 6.22 — Количество автомобилей на полосе в модели транспортной сети

за день в эксперименте с высокой загрузкой с управлением въездами с расчетом

всех фундаментальных диаграмм.
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Рисунок 6.23 — а) График суммарно въехавшего на автомагистраль со всех

въездов числа автомобилей в эксперименте с высокой загрузкой с управлением

въездами с расчетом всех фундаментальных диаграмм. б) Временные потери на

проезд по автомагистрали в эксперименте с высокой загрузкой с управлением

въездами с расчетом всех фундаментальных диаграмм.
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6.5.3 Сравнение с экспериментами с несколькими

фундаментальными диаграммами

Видно, что модель показала свою устойчивость относительно точности

расчета фундаментальных диаграмм. Несмотря на то, что результаты измени-

лись, общая картина формирования и распространения затора в модели МКАД

осталась неизменна.

Эксперименты из разделов 6.4.1 и 6.5.1 показывают схожую картину

МКАД в течении дня. Однако, ввиду более аккуратных расчетов МКАД при

средней загрузке сам по себе оказывается менее нагружен, а заторное состояние

наблюдается меньшее время. Таким образом даже без управления въездами со-

стояние МКАДа удовлетворительно для проезда и преимущества от управления

в этом варианте минимальные — всего одна минута.

В эксперименте с высокой загрузкой на въездах 6.5.2 преимущество от

управления все еще существенное — 14 минут. Это меньше чем в эксперименте

из раздела 6.4.2 на 4 минуты, но все еще очень существенно. Тут мы также

наблюдаем небольшие изменения в структуре распространения заторов.

Окончательно, для детального моделирования автомагистрали следует ис-

пользовать как можно больше информации о её стуктуре, что приводит нас к

необходимости использования наибольшего числа фундаментальных диаграмм.

Несмотря на то, что общий результат экспериментов схож, это позволит нам не

злоупотреблять светофорным управлением в тех ситуациях, когда в этом нет

явной необходимости, что показывает нам сравнение экспериментов со средней

загрузкой, а также более детально управлять въездами при сильно загруженно-

сти автомагистрали, не перекрывая въезды на те сегменты магистрали которые

не являются ключевыми в формировании заторного движения.

6.6 Заключение

В разделе проведен широкий спектр экспериментов по моделированию

МКАД с и без светофорного управления въездами. В разделе 6.4 проводится

множество экспериментов по моделированию автомагистрали при различных
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входных потоках на въездах с использованием одной фундаментальной диа-

граммы поток-плотность для всех сегментов транспортной сети. Во всех

случаях показана эффективность светофорного управления.

В разделе 6.5 проводятся схожие эксперименты, но при расчёте всех необ-

ходимых фундаментальных диаграмм для всех сегментов транспортной сети.

Показана устойчивость модели к точности расчёта фундаментальной диаграм-

мы, а также эффективность светофорного управления.
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Глава 7. Сравнение результатов моделирования мезоскопической

моделью с моделью разумного водителя (IDM)

Целью данного раздела является демонстрация применимости предложен-

ной математической модели для моделирования больших транспортных сетей

за существенно меньшее в сравнении с микроскопическими моделями, на при-

мере модели разумного водителя [42], время. Ввиду того, что модель разумного

водителя является одной из классических моделей, проводится сравнение ре-

зультатов предложенной авторами модели с результатами микроскопической

модели, а также показывается значительное преимущество предложенной мо-

дели по скорости вычислений.

Сравнение с моделью разумного водителя производится по двум основ-

ным причинам. Первая причина это отсутствие достаточного объема реальных

данных с дорожных датчиков на всем протяжении МКАД, что приводит нас

к необходимости брать достаточно точную модель с целью сравнения результа-

тов моделирования. Вторая причина это необходимость в управлении въездами

как конечная цель нашего исследования, что приводит нас к существенно раз-

рывному потоку на въездах на автомагистраль который лучше моделируется

микроскопическими моделями.

Окончательно проводятся два типа экспериментов: с моделированием

небольшого участка автомагистрали полностью на основе данных с дорожных

датчиков и моделирование всего МКАД.

7.1 Прямой участок автомагистрали

В данном эксперименте рассматривается моделирование одного дня дви-

жения на прямом участке автомагистрали длиной 1500 метров без значи-

тельных съездов и въездов. На вход подаются данные с дорожного датчика

расположенного в начале участка, результаты сравниваются с данными до-

рожного датчика расположенного в конце участка. Результаты моделирования

представлены на рис. 7.1. Окончательно, средняя относительная процентная

ошибка (mean absolute percentile error - MAPE) для предложенной модели
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Рисунок 7.1 — а) Результаты моделирования предложенной мезоскопической

моделью, b) Результаты моделирования микроскопической моделью.

составила 5.35%, для микроскопической модели составила 5.6%. Ошибка пред-

ложенной модели относительно модели разумного водителя - 1.7%. Расчётное

время на одном ядре CPU мощностью 4.2 ГГц и объёмом оперативной памя-

ти 32 ГБ составило 5.14 секунды для предложенной мезоскопической модели

и 88.08 секунд для микроскопической модели. Значения времени усреднены на

основе 100 экспериментов.

Проведем также замеры времени расчётов для обеих подходов при моде-

лировании одного дня прямой дороги с фиксированным потоком АТС на въезде

на дорогу в диапазоне от 5 до 48 АТС/мин, а также при фиксированном пото-

ке АТС при увеличении длины моделируемого участка от 500 до 5000 метров.

Результаты экспериментов представлены на рис. 7.2. Ускорение в моделирова-

нии мезоскопической моделью при увеличении числа АТС на въезде связано с

групповыми свойствами модели — автомобили начали объединяться в группы.

7.2 Моделирование всей автомагистрали

В данном эксперименте проводится моделирование всего МКАД в тече-

нии 10 часов, въезды считаются однополосными и функции входного потока

изображены на рис. 7.3. В данном случае у нас есть два типа въездов на автома-

гистраль — с утренней и вечерней пиковыми загрузками в течении трёх часов.
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Рисунок 7.2 — а) Время моделирования в зависимости от потока АТС на въез-

де, b) Время моделирования в зависимости от длины моделируемого участка

магистрали при входном потоке 45 АТС/мин.

Результаты моделирования представлены на рис. 7.4 Отметим, что в зоне

свободного движения автомобилей, как это видно на рис. 7.4, ошибка достаточ-

но высока ввиду того, что расхождение даже в 1 автомобиль приводит нас к

относительной погрешности вплоть до 50%. Данная ситуация возникает ввиду

того, что микроскопическая модель дискретна на съездах с автомагистрали —

автомобиль либо полностью съезжает либо полностью остается на магистрали.

Предложенная же мезоскопическая модель не воспринимает число автомобилей

в группе как дискретную величину и автомобили в ней съезжают в автома-

гистрали более равномерно. При большом потоке автомобилей в среднем мы

получаем одинаковое число съехавших транспортных средств, но при малом

может наблюдаться существенное расхождение. Это приводит нас к выводу,

что предложенная модель малоприменима для детального моделирования по-

ведения малого числа автомобилей. Однако, моделирование свободного потока

на уровне АТС/минуту не является целью данной модели. Ввиду данных за-

мечаний расчёт ошибки проводится только для сегментов на которых хотя бы

одна из моделей предсказывает поток выше 10 АТС/минуту.

Окончательно, средняя абсолютная процентная ошибка (mean absolute

percentile error - MAPE) между предложенной моделью и моделью разумного

водителя составила 5.4%. Если же рассматривать ошибку определения режима

работы автомагистрали, которая интересует нас ввиду того, что мы рассматри-

ваем нашу предложенную модель в первую очередь не для точного определения

проехавших автомобилей, а для отслеживания изменения режима работы ав-
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Рисунок 7.3 — Графики загрузки двух типов въездов — с утренней и вечерней

пиковыми загрузками
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Рисунок 7.4 — а) Результаты моделирования предложенной мезоскопической

моделью, b) Результаты моделирования микроскопической моделью.

томагистрали с целью светофорного управления ею, то ошибка определения

режима составит 2.8%. Расчет ошибки определения режима проводился следу-
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ющим образом - число АТС/минуту разделялось на 3 диапазона - от 0 до 10,

от 10 до 20, от 20 до 30. При совпадении предсказанных моделями диапазонов

в конкретное время в конкретном сегменте значение ошибки принималось за 0,

иначе - за 1. Окончательно рассчитывается среднее значение ошибки по всем

сегментам для всего моделируемого времени. Расчётное время на одном ядре

CPU мощностью 4.2 ГГц и объёмом оперативной памяти 32 ГБ составило 25 ми-

нут 26 секунд для предложенной мезоскопической модели и 10 часов 19 минут

для микроскопической модели. Существенное время расчета мезоскопической

моделью мы в первую очередь связываем с сильно плотным режимом автома-

гистрали выбранным для моделирования ввиду наибольшего для нас интереса.

7.3 Выводы сравнения с моделью IDM

Проведено два эксперимента — на небольшом участке атомагистрали дли-

ной полтора километра для которого полностью известен поток АТС на обоих

его концах на котором можно оценить работоспособность моделей, а также экс-

перимент с моделированием всего МКАД для оценки временных затрат на

моделирование предложенной мезоскопической моделью и классической мик-

роскопической моделью. Результаты моделирования представлены в таблице 3.

Показано, что предложенная мезоскопическая модель показывает схожие с

Таблица 3 — Сравнение предложенной модели и модели разумного водителя.
Небольшой сегмент МКАД

Модель Мезоскопическая IDM Мезоскопическая IDM

MAPE 5.35% 5.6% 5.4%

Время вычислений 5.14 сек 88.08 сек 25 мин 26 сек 10 ч 19 мин

классическими микроскопическими моделями результаты в рамках как зада-

чи моделирования выделенной автомагистрали так и задачи моделирования

участка автомагистрали. Причём при моделировании участка автомагистра-

ли расчётное время показываемое мезоскопической моделью опережает время

микроскопической модели в 17 раз. При моделировании всего МКАД время

расчётов микроскопической моделью оказывается в 24 раза медленнее. Все вы-

числительные эксперименты проводились в однопоточном режиме на машине

с CPU мощностью 4.2 ГГц и объёмом оперативной памяти 32 ГБ. Реализация
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алгоритмов проводилась на языке программирования Python версии 3.11. Дан-

ный результат позволяет использовать мезоскопическую модель в ситуациях

когда необходим быстрый результат прогноза при ограниченных вычислитель-

ных мощностях.
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Заключение

Основные результаты работы заключаются в следующем.

1. Разработана мезоскопическая модель транспортных потоков на основе

групп АТС;

2. Проведены вычислительные эксперименты подтверждающие адекват-

ность и работоспособность изложенной модели;

3. Проведены эксперименты по адаптивному управлению въездами на

МКАД с помощью построенной модели;

4. Подтверждена вычислительная эффективность модели.

В главе 4 предложена и описана новая мезоскопическая модель транс-

портных потоков пригодная к моделированию транспортных сетей большого

масштаба с сильно разрывными потоками. Приведены внешние и внутренние

свойства модели, а также все необходимые алгоритмы расчётов для перехода

между состояниями системы в моменты времени t − 1 и t.

В рамках инициализации модели, в главе 3 был разработан алгоритмы

комплексирования данных с дорожных датчиков и GPS-треков. Данный алго-

ритм позволяет на основе небольшого объёма данных с дорожных датчиков и

большого объёма более доступных данных с GPS-треков получить полную ин-

формацию о числе и скорости АТС на всех сегментах крупной магистрали в

любой момент времени.

На основе полученных комплексированием данных, с использованием ал-

горитмов из главы 2 получены фундаментальные диаграммы поток-плотность

для всех сегментов анализируемой в работе транспортной сети. Сам алгоритм

построения фундаментальных диаграмм был разработан группой исследова-

телей и предполагает минимальное вмешательство специалиста по анализу

данных, позволяя, таким образом, в автоматизированном режиме получать

фундаментальные диаграммы для произвольных сегментов транспортной сети

с высокой скоростью, что также необходимо для инициализации рассмотрен-

ной в работе мезоскопической модели.

Проведен широкий спектр вычислительных экспериментов. В главе 5

рассмотрены всевозможные элементарные конфигурации транспортной сети с

целью показать адекватность предложенной модели на синтетических данных.

В главе 6 проводится моделирование одной из сторон МКАД с проверкой эффек-
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тивности светофорного управления автомагистралью при установке светофоров

на въездах. Наряду с экспериментами с различной плотностью потока на въез-

дах в разделах 6.4.1, 6.4.2, 6.5.1 и 6.5.2, также проводится сравнение результатов

моделирования при расчёте всех необходимых фундаментальных диаграмм в

разделе 6.5 и при использовании только лишь одной фундаментальной диаграм-

мы для всех сегментов МКАДа в разделе 6.4. В рамках экспериментов показано,

что в зависимости от загруженности въездов на МКАД, путём светофорного

управления можно получить временную выгоду при проезде по автомагистрали

от 1 до 30 минут только за счёт установки светофоров.

Отдельно приведено сравнение предложенной мезоскопической модели

и классической микроскопической модели разумного водителя в главе 7.

Показано, что предложенная модель имеет схожую точность с моделью разум-

ного водителя в задаче светофорного управления выделенной автомагистрали

большого масштаба, имея при этом существенно большую вычислительную

эффективность. Время, необходимое для моделирования предложенной мезо-

скопической моделью в некоторых случаях более чем в 20 раз меньше времени

моделирования моделью разумного водителя.
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