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АННОТАЦИЯ 

 

Глушков А.И. Уравнение дорожного 

движения.  –  Челябинск:  ЮУрГУ,  

ЕТ-221, 38 с.   

 

 

Выпускная квалификационная работа была выполнена с целью разра-

ботки уравнения дорожного движения как адекватной математической моде-

ли транспортной регулируемой сети города Челябинска. 

Для этого были проработаны тематические первоисточники как Россий-

ских научных школ, так и зарубежных авторских направлений, касающиеся 

оптимизации и безопасности в транспортной сети. Также проявлена общая 

схема системы управления транспортными потоками, являющаяся методоло-

гической основой для дальнейших исследований. 

Во второй главе рассмотрен  ряд автономных статистических исследо-

ваний, касающихся выявлению общих тенденций в сети. Предложена мето-

дика получения уравнения дорожного движения на примере исходных дан-

ных с 25 перекрёстков транспортной сети города Челябинска. Эта математи-

ческая модель, как уравнение дорожного движения,  получена в виде линей-

ного уравнения регрессии, связывающего 20 фиксируемых с видеокамер па-

раметров анализируемых перекрёстков. Данная модель предполагает её по-

следующее применение в более динамичных исследованиях, как например – 

имитационном моделировании динамики транспортных потоков на регули-

руемом перекрёстке. 

 

Библиогр. список – 30 наименований; рисунков – 9 шт. из них 5 цвет-

ных; таблиц – 8 шт.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время во многих городах мира наблюдается значительный 

рост количества транспортных средств, что приводит к обострению проблем 

и противоречий в дорожно-транспортной системе. Особенно это касается за-

торов на дорогах, так как наличие заторов приводит к ряду негативных по-

следствий: увеличению времени в пути, дополнительному расходу топлива и 

износу транспортных средств, стрессу и раздражению водителей и пассажи-

ров, отравлению окружающей среды и др.  

Для решения проблемы заторов необходимо иметь надежную систему 

сбора информации о ситуации на дорогах и хорошо развитый метод анализа 

собранной информации. В настоящее время, как правило,  сбор необходимой 

информации осуществляется с помощью мультисенсорных видеокамер, ста-

ционарно установленных как на узлах регулируемой транспортной сети, так 

и в проблемных её местах. Отличительной особенностью работы видеокамер 

является также и регистрация пешеходов, переходящих дорогу на перекрест-

ке, что позволяет включить в последующий анализ пешеходный поток как 

возмущающий фактор транспортного движения.  

Но основными проблемами создаваемых ныне автоматизированных си-

стем управления транспортными потоками в сетях произвольного масштаба, 

является обеспечение безопасности дорожного движения, а также – повыше-

ние пропускной способности регулируемой транспортной сети. 

Объект данного исследования – транспортная регулируемая светофор-

ная сеть города Челябинска. 

Предмет – повышение пропускной способности регулируемых узлов 

транспортной сети.  

 Цель работы – на базе анализа видеозаписей с дорожных камер, полу-

чить уравнение дорожного движения, наиболее адекватно отражающее ситу-

ацию в транспортной сети. 
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 Для достижения указанной цели необходимо решить следующие зада-

чи: 

- проявить задачи управления  транспортным потоком города; 

- рассмотреть основные подходы к разработке моделей транспортных по-

токов;  

- на основе статистического анализа, выявить основные тенденции в ре-

гулируемом транспортном движении города; 

- получить уравнение дорожного движения как одну из моделей, адек-

ватно отражающую ситуацию в транспортной сети. 

В качестве первоисточников использованы труды как Российских науч-

ных школ (Свиридюк Г.А.), так и многих зарубежных авторских направле-

ний, касающихся исследований различных аспектов управления транспорт-

ной сети. В творческом коллективе с ведущими специалистами  автотранс-

портного факультета ЮУрГУ (Шепелев В.Д., Алюков В.С.), автором данной 

работы опубликована одна статья, входящая в систему цитирования Scopus, и 

ещё одна статья находится на рассмотрении в международном научном жур-

нале.   
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1. КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

В первой главе проявлены современные подходы к организации без-

опасности городской сети дорожного движения и его оптимизации посред-

ством управления объектами светофорного регулирования. Также определе-

на задача данной работы, подробно рассматриваемая в последующей главе. 

1.1. Постановка задачи управления  транспортными потоками города 

В первом разделе рассматривается проблема управления транспортными 

потоками с привлечением современных средств контроля - видеорегистрато-

ров и видеокамер, работающих в онлайн-режиме.  

Управление объектами улично-дорожной сети со светофорной сигнали-

зацией включает определение количества и последовательности фаз регули-

рования, составление базисных схем движения транспортных средств и пе-

шеходов в каждой из фаз, расчет длительности тактов и фаз, образующих 

цикл регулирования [7,8]. Циклом регулирования называют периодически 

повторяющуюся последовательность всех фаз, а режимом регулирования – 

количество, порядок чередования и продолжительность отдельных фаз и так-

тов, длительность всего цикла. 

В настоящее время прорабатывается множество научных направлений 

по оптимизации пропускной способности как отдельного светофорного объ-

екта, так и более крупной транспортной сети, состоящей из множества таких 

взаимосвязанных регулируемых объектов.  

Важнейшим фактором в задачах настройки и моделирования интеллек-

туальных транспортных систем, является очередь транспортных средств на 

перекрестке в ожидании проезда. Поэтому одно из важных направлений – это 

разработка интеллектуальных систем мониторинга дорожного движения с 

использованием дорожных камер [13,14,26]. Информация собирается с по-

мощью сенсорных стационарных видеокамер с разумным уровнем точности. 

Отличительной особенностью является учет пешеходов, пересекающих пере-
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крестки в разных направлениях. Наиболее распространенными и часто ис-

пользуемыми системами видеонаблюдения в России являются "Стрелка", 

"Кордон", "Рапира" и некоторые другие. 

Количество фото- и видеокамер, фиксирующих ситуацию на дорогах 

стран мира, растет с каждым годом. Камеры, безусловно, делают дороги без-

опаснее и помогают организовать устойчивость транспортной системы. Ав-

томатический анализ деятельности транспортных средств при мониторинге 

дорожного движения в городах является важной и актуальной проблемой в 

связи с большим количеством нарушений правил дорожного движения и их 

негативным влиянием на повседневное управление дорожным движением. 

Общий подход к созданию автоматизированной системы управления 

транспортными потоками города можно представить в следующем виде  (ри-

сунок 1.1).  

Рисунок 1.1 – Общая схема системы управления транспортными потоками 

Это большая и ответственная задача в пределах городского масштаба, 

вписывающаяся в пилотный проект «Умный город» [30]. В рамках этого про-

екта планируется внедрение уличного наблюдения с точки зрения оптимиза-

ции дорожного трафика, предсказания и идентификации аварий с примене-

нием технологий машинного зрения; внедрение системы автоматической фо-
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товидеофиксации нарушений правил дорожного движения; организация ин-

теллектуального управления городским общественным транспортом; внедре-

ние системы отслеживания передвижения общественного транспорта в он-

лайн-режиме. 

В качестве одного из начальных этапов проработки блока Аналитики и 

Управления, предлагается к решению одно из автономных исследований, как 

стартовая задача:  моделирование и анализ пропускной способности объек-

тов светофорного регулирования – перекрёстков,  в зависимости от ряда вли-

яющих факторов как детерминированного характера влияния (геометрия пе-

рекрёстка, качество дорог и т.п.), так и случайного (поток пешеходов, погод-

ные условия, категорийность транспортных средств).  

В дальнейшем результаты такого анализа могут служить исходным ма-

териалом для решения задач оптимизации как пропускной способности го-

родской транспортной сети, так и её безопасности. 

1.2.  Основные подходы к разработке моделей транспортных потоков 

В данном  разделе рассматривается ряд различных современных подхо-

дов к моделированию и исследованию транспортных потоков в целях после-

дующей оптимизации пропускной способности транспортной сети, а также в 

целях обеспечения безопасности дорожного движения.  

Проблема управления транспортными потоками, призвавшая в жизнь 

множественность и разнообразность подходов её решения, определяется сле-

дующими положениями. В настоящее время во многих городах мира наблю-

дается значительный рост количества транспортных средств, что приводит к 

обострению проблем и противоречий в дорожно-транспортной системе. Осо-

бенно это касается заторов на дорогах, так как наличие заторов приводит к 

ряду негативных последствий: увеличению времени в пути, дополнительно-

му расходу топлива и износу транспортных средств, стрессу и раздражению 

водителей и пассажиров, отравлению окружающей среды и др. Для решения 
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проблемы заторов необходимо иметь надежную систему сбора информации о 

ситуации на дорогах и хорошо развитый метод анализа собранной информа-

ции. 

1-ый подход.  В 50-е годы прошлого века, в связи с бурным развитием 

газовой динамики, появились первые макроскопические (гидродинамиче-

ские) модели, в которых транспортный поток уподобляется потоку «мотиви-

рованной» сжимаемой жидкости, и первые микроскопические модели, в ко-

торых явно выписывается уравнение движения каждого автомобиля [2].  

В модели Лайтхилла–Уизема (1955) транспортный поток уподобляется 

потоку сжимаемой жидкости и описывается законом сохранения количества 

автомобилей. При этом в модели постулируется существование функцио-

нальной зависимости между величиной потока автомобилей и плотностью. 

Эту зависимость часто называют фундаментальной диаграммой (как правило, 

вогнутая функция).  

В последующие годы класс микро- и макромоделей был значительно 

расширен.  

В современном макроскопическом подходе (А. Эу и М. Раскль, 2000) 

транспортный поток часто описывается нелинейной системой гиперболиче-

ских уравнений (для плотности и скорости потока) с диффузией. При этом 

уравнение состояния «зашивается» как стремление водителей двигаться с 

желаемой скоростью. 

В современном микроскопическом подходе преобладают модели типа 

«разумного водителя», в которых ускорение автомобиля описывается неко-

торой функцией от скорости этого автомобиля, расстояния до впереди иду-

щего автомобиля (лидера) и скорости относительно лидера. При этом в таких 

моделях и время может течь дискретно, и сама динамика движения автомо-

билей может быть стохастической (марковской). 

Математическая теория управления транспортными потоками активно 

развивается в работах калифорнийской школы, возглавляемой П. Варайя и А. 

Б. Куржанским. Исходя из модели клеточных автоматов, предлагается способ 
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оптимального управления светофорами и въездами на магистралях в Кали-

форнии. Основная авторская идея того, как следует управлять: задача управ-

ления (светофорами или въездами на основные магистрали) заключается в 

том, чтобы большую часть времени среднестатистический водитель прово-

дил в одном из двух типовых режимов для стационарного потока транспорта, 

различающиеся плотностью и скоростью. Очевидно, что более выгодным 

режимом является режим с большей скоростью.  

2-ой подход.  Моделирование транспортного потока в системе пере-

крёстков с учётом эффекта ретардации, свойственной вязкоупругим несжи-

маемым жидкостям [3, 6,9].  Для этого рассматривается система уравнений 

Осколкова, описывающая транспортный поток, на восьмирёберном геомет-

рическом графе, с которым ассоциируется перекрёсток – с соблюдением 

условий непрерывности транспортного потока  и его баланса по всем ветвям 

графа. 

При привлечении к моделированию транспортного потока на одном пе-

рекрёстке математического аппарата  линейных неоднородных уравнений, 

построенных по соболевскому типу 

𝐿�̇� = 𝑀𝑢 + 𝑓,                                                       (1) 

с относительно р-ограниченным оператором, в работе [6] доказывается одно-

значная разрешимость модели дорожного движения на перекрёстке с много-

точечным начально-конечным условием. А при моделировании транспортно-

го потока со множеством перекрёстков и проведении редукции такой модели 

к уравнениям соболевского типа, наряду с аналогичным доказательством их 

однозначной разрешимости, разработаны алгоритмы их численного решения.  

 3-ий подход.  Характерен для большинства современных практических 

решений по организации автоматизированных систем управления транспорт-

ными потоками с применением видеокамер [15,19]. В современных решениях 

предусматривается в режиме он-лайн отслеживать потоки транспортных 

средств с их разделением по категорийности транспорта и вести последую-

щую обработку в соответствии с разработанными алгоритмами, проводя ана-
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литический мониторинг текущей ситуации в режиме реального времени. 

Особенностью таких  автоматизированных систем сбора информации 

является то, что метки наблюдений (рисунок 1.2) размещаются на изображе-

ниях, полученных с видеокамер непосредственно, а не с фотографий с камер 

видеонаблюдения, как это делалось ранее в подавляющем большинстве по-

добных исследований.  

 

 

 

 

 

 

 

 

а) Изображение с дорожной видеокамеры 

 

 

 

 

 

 

б) Изображение с отметками наблюдения 

Рисунок 1.2 – Онлайн-режим размещения меток на изображении автотранспорта 

При обработке изображений используется спектральный анализ изобра-

жений [23]. Спектр изображения получается прямым двумерным преобразо-

ванием Фурье функции, описывающей изображение:  

             

( , ) ( , )exp( ( )) ,x y x yF f x y i x y dxdy   
 

 

   
           

 

(2) 
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Формула (2) связывает вещественную функцию, описывающую яркость 

изображения, со сложной частотной функцией-спектром изображения: 

( , ) ( , )cos( )

( ( , ))sin( ) Re( , ) Im( , ),

x y x y

x y x y x y

F f x y x y dxdy

f x y x y dxdy i

   

     

 

 

 

 

  

    

 

 
 

Такие модели управления позволяют формировать подключенные 

транспортные средства в группы так, чтобы транспортные средства могли 

проходить через перекрестки вместе без остановок или с наименьшим време-

нем остановки. Также они позволяют оптимизировать планы синхронизации 

сигнала вдоль артерии для достижения более низкой задержки сигнала и бо-

лее высокой пропускной способности [12, 23]. 

Еще одной особенностью такого метода распознавания можно считать 

то, что системы могут работать с камерами низкого качества. Что существен-

но повышает надёжность долгосрочного режима работы автоматизирован-

ных систем, базирующихся на этом методе. 

4-ый подход.  Большая группа конкурирующих и разнообразных мето-

дов, предполагающих статистическую обработку информации о транспорт-

ных потоках, снятых и записанных со стационарных уличных видеокамер 

(режим оф-лайн).  

Наиболее характерные подходы этого направления: 

а) разработка адаптивных обучающих контроллеров представления со-

стояния статистики потока транспортных средств  (т. е. очереди транспорт-

ных средств и плотность) [16, 22]; 

б) применение комбинаторной задачи структурной оптимизации цикла 

светофора, позволяющей создать наиболее оптимальные схемы разделения 

фаз в соответствии со статистически установленным спросом на трафик [17]; 

в) разработка математического описания динамики транспортных пото-

ков – макроскопические модели, которые описывают движение с точки зре-

ния плотности, а также микроскопические модели многих частиц, в которых 

(3) 
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каждая частица соответствует транспортному средству [21]; 

г) оценка и классификация перенасыщенного состояния потока транс-

портных средств – на основе расстояния между перекрестками, спроса на 

трафик и пропускной способности перекрестков [24];  

д) система измерения параметров транспортных потоков по разнице 

времени прохождения на двух перекрестках [18]. 

Как правило, такие методы занимают своё место в «Блоке автономных 

исследований» общей схемы системы управления транспортными средства-

ми (рисунок 1.1), а  результатом своей деятельности предусматривают моде-

лирование различных фрагментов транспортной сети и разработку обосно-

ванных решений для формирования управленческих алгоритмов автоматизи-

рованных он-лайн систем управления. 

1.3. Выводы по первой главе 

В первой главе рассматривается проблема управления транспортными 

потоками с привлечением современных средств контроля – видеорегистрато-

ров и видеокамер, работающих в онлайн-режиме. Также проявлен современ-

ный подход к организации безопасности городской сети дорожного движе-

ния и его оптимизации посредством управления объектами светофорного ре-

гулирования. 

Также рассматривается ряд различных современных подходов к модели-

рованию и исследованию транспортных потоков: 

а) общие взгляды на моделирование транспортных потоков как потока 

«мотивированной» сжимаемой жидкости, а также формирование как микро- , 

так и макромоделей транспортных потоков; 

б) решение вопроса моделирования и разрешимости проблем затора в 

транспортной сети на основе модели узлов сети как конечных связных гео-

метрических графов; 

в) современные практические решения по организации автоматизиро-

ванных систем управления транспортными потоками с применением уста-
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новленных на дорогах и в узлах сети видеокамер, работающих в онлайн-

режиме; 

г)  методы, предполагающие статистическую обработку информации о 

транспортных потоках, снятых и записанных со стационарных уличных ви-

деокамер (режим оф-лайн).  

Общая объединяющая цель современных подходов исследования транс-

портных сетей – оптимизация пропускной способности транспортной сети, а 

также обеспечение безопасности дорожного движения. 
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ 

ПОТОКОВ ГОРОДА 

Во второй главе представлены апробированная методика получения 

уравнения дорожного движения на примере перекрёстков транспортной сети 

города Челябинска, также освещены исследования по характеру прохожде-

ния транспортными средствами различных перекрёстков и проведена клас-

сификация перекрёстков по схожести их прохождения транспортными сред-

ствами. Подобная классификация способствует более адекватному модели-

рованию узлов транспортной сети – регулируемых перекрёстков. 

2.1. Компьютерная модель узла светофорного регулирования          

транспортным потоком  

В данном разделе рассматривается построение уравнения движения 

транспорта на регулируемом перекрёстке при повороте направо. Особенно-

стью данной разработки является случайный характер потока пешеходов, 

прерывающий поток транспортных средств. 

В соответствии с общепринятой технологией компьютерного моделиро-

вания [4,5,10], рассмотрим построения модели для части регулируемого пе-

рекрёстка: поворот направо при наличии пешеходного перехода.  

Движение транспорта при повороте направо прерывается потоком пеше-

ходов, пересекающих дорогу по пешеходному переходу. Этот поток является 

непредсказуемым по его плотности, длительности и количеству интервалов 

прерывания, в которые транспортные средства могут начинать движение. 

Сами транспортные средства также различаются по их принадлежности к 

различным классам, что определяет их инерционность при разгоне, протя-

жённость и различие в интервалах между ними. 

Для исследования влияние этих факторов на пропускную способность 

желательно проявить их независимое влияние, что возможно  определить 

только при помощи компьютерного моделирования. Так как в реальной ситу-
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ации проведение натурных экспериментов некорректно или нереализуемо. 

Цель моделирования – исследовать влияние как потока пешеходов, так и 

его различных параметров на пропускную способность транспортных 

средств на регулируемом перекрёстке (поворот направо).  

Для построения компьютерной модели перекрёстка необходимо, в первую 

очередь, смоделировать конкретный перекрёсток учитывающий его геомет-

рические параметры. А далее сформировать блок потока транспортных 

средств и блок возмущающего фактора – непредсказуемого потока пешехо-

дов. Графически концептуальная модель выглядит следующим образом (ри-

сунок 2.1).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Концептуальная модель регулируемого перекрёстка 

Общую математическую модель перекрёстка желательно получить в ви-

де регрессионного уравнения от ряда влияющих на пропускную способность 

факторов:  

  Yпр = f ( x1,x2,x3, … ,xn) =  k0+k1*x1+k2*x2+k3*x3+…+kn*xn         (4) 

В нашем распоряжении есть сводные данные с камер видеонаблюдения 

за 25 перекрёстками города Челябинска [28], включающие в себя как пара-

метры самого перекрёстка, так и данные о движении транспорта. Регистри-

руемые факторы отражены во втором столбце таблицы 2.1.  

Поток транспорта  

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ  

регулируемого 

 перекрёстка 

БЛОК  

регистрации 

Задание 
 геометрических   

параметров 

Поток пешеходов 
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В целях определения избыточности выделенных в анализе факторов и 

оценке силы их как взаимовлияния, так и влияния на зависимую переменную 

(пропускная способность транспортных средств перекрёстка, поворот напра-

во), целесообразно провести корреляционный анализ. 

Таблица 2.1 – Фиксируемые факторы перекрёстков и их взаимосвязь 

№ Фактор 
Корреля-

ция с  Yпр 
ki нестандар-

тизированные 

ki стандарти-

зированные 

1 Длительность разрещающего сигнала свето-

фора, с 
,438 ,303 1,275 

2 L1, м ,017 -,184 -,396 

3 L2, м ,296 ,189 ,573 

4 L3, м ,278 ,049 ,062 

5 Количество пешеходов по ходу движения ТС 

(справа), ед 
-,390 -,117 -,159 

6 Количество пешеходов по ходу движения ТС 

(слева), ед 
-,529 -,280 -,417 

7 Продолжительность 1-го свободного окна в 

пешеходном потоке для проезда, с 
,188 -,099 -,268 

8 Количество проехавших ТС в 1-е окно, ед ,267 ,272 ,232 

9 Продолжительность 2-го свободного окна в 

пешеходном потоке для проезда, с 
,146 ,102 ,166 

10 Количество проехавших ТС в 2-е окно, ед ,373 ,461 ,426 

11 Продолжительность 3-го свободного окна в 

пешеходном потоке для проезда, с 
-,109 -,392 -,210 

12 Количество проехавших ТС в 3-е окно, ед -,016 ,531 ,106 

13 Время проезда через  окно в пешеходном по-

токе , с  
-,062 ,056 ,098 

14 Количество ТС в очереди вследствие ожида-

ния прохода пешеходов, ед 
,282 ,099 ,098 

15 t1 - время движения 1-го ТС от стоп-линии до 

начала закругления, с 
-,054 -,068 -,046 

16 t2 - время движения 1-го ТС по дуге ( до вы-

хода с поворота), с 
,009 ,242 ,250 

17 t3 - время движения 1-го ТС на отрезке при-

ближения к пеш переходу после выхода с по-

ворота, с 

,115 ,110 ,041 

18 t4 - время покидания 1-го ТС  перехода (учит. 

расстояние 1 м до пешеходного перехода и 

его освобождение), с 

-,185 ,358 ,522 

19 Количество ТС, завершающие проезд на 

красный сигнал светофора, ед 
-,220 ,013 ,005 

20 Выборка по максимальному кол-ву ТС, про-

езжающего без пешеходов, ед 
,358 -,360 -,752 

21 Фактическое количество проезжающих авто-

мобилей, ед. 
Yпр 0.613 --- 
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Корреляционный анализ показывает взаимное влияние факторов, а его ре-

зультаты показаны в третьем столбце таблицы 2.1. Как и следовало ожидать, 

основное влияние на пропускную способность оказывает длительность раз-

решающего сигнала (х1), так и количество пешеходов (х5, х6). Геометрия пе-

рекрёстка определяет его индивидуальность (х2, х3, х4) и требует обязатель-

ного учёта в модели перекрёстка. Соотношение влияний различных факторов 

можно оценить по величине стандартизированного коэффициента, характе-

ризующего относительную силу влияния каждого фактора на зависимую пе-

ременную (столбец 4 в таблице 2.1). 

Качество модели оценивается по значению R
2
 = 0,902. Это означает, что 

92% дисперсии, проявленной в исходных данных, объясняется данной моде-

лью. Это весьма высокое значение, подтверждающее высокое качество пол-

ной модели. 

Но для практического использования модели её целесообразно умень-

шить, выбросив ряд второстепенных по влиянию  на пропускную способ-

ность факторов.  

В конечном итоге целесообразно оставить в модели необходимые по фи-

зическому смыслу факторы, а также значимые по влиянию факторы. И, ко-

нечно же, соответствующие постановке задачи факторы – поток пешеходов и 

транспорта в очереди.    

В окончательном виде математическая регрессионная модель принимает 

следующий вид: 

Yпр=k0+k1*x1+k2*x2+k3*x3+k5*x5+k6*x6+k16*x16+k18*x18+k20*x20   (5) 

где: x1 - длительность разрешающего сигнала светофора; 

х2, х3 – геометрия перекрёстка; 

x5, x6  – количество пешеходов справа и слева; 

x16 – время движения ТС по дуге перекрёстка; 

x18 – время покидания ТС пешеходного перехода; 

x20 – максимальное количество транспорта, проезжающего без пешеходов. 
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А качество такой усечённой модели составляет R
2
 = 0,749. Статистиче-

ская значимость модели = 0,12%, что, несмотря на усечение модели,  под-

тверждает высокий уровень её качества и достоверности (таблица 2.2). 

Таблица 2.1 – Качественные показатели усечённого уравнения регрессии 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,8652 

R-квадрат 0,7486 

Нормированный R-

квадрат 0,6229 

Стандартная ошиб-

ка 1,5044 

Наблюдения 25 
 

Дисперсионный анализ 
   

  df SS MS F 
Значи-

мость F 

Регрессия 8 107,8 13,48 5,956 0,001235 

Остаток 16 36,21 2,263 

  Итого 24 144,07       
 

 

В числах уравнение (5) имеет вид: 

Yпр=0,451+,227*x1+,047*x2+,141*x3 -,252*x5-,288*x6+,275*x16+,220*x18 -  

-,138*x20                      (6) 

В конечном итоге концептуальная модель принимает следующий вид: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.2 – Блок-схема математической модели регулируемого перекрёстка 

Уравнение (6) представляет собой искомое «Уравнение дорожного дви-

жения», которое можно применять как в численных расчётах моделирования 

различных дорожных ситуаций, так и в разработке имитационной статиче-

ской модели узла регулируемого дорожного движения.  
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2.2. Особенности прохождения транспортным потоком регулируемого 

перекрёстка    

В данном разделе рассматриваются методы анализа динамических пара-

метров транспортных средств с целью оценки влияния остановки транспорт-

ных средств в очереди на пропускную способность перекрестков. Рассматри-

ваются следующие подзадачи: снижение времени прохождения перекрёстка 

из-за остановки транспортных средств перед светофором и определение ста-

тистической значимости изменения времени прохождения перекрёстка.  

В Челябинске имеется более 40 камер наблюдения, большинство из кото-

рых установлены высоко над главным перекрестком, чтобы дать общий об-

зор дорожной ситуации. По сравнению с низкоуровневыми системами ви-

деонаблюдения [25] эти камеры обеспечивают стабильные 25 кадров в се-

кунду, поддерживая разрешение 1920 × 1080. Однако видеопоток не идеален 

из-за артефактов сжатия, размытия и аппаратных сбоев. 

Для проведения исследования выбрана камера, которая контролирует 

один из самых проблемных перекрестков в городе Челябинске – пересечение 

улицы Энгельса и проспекта Ленина (рисунок 2.3). Это осознанный выбор, 

чтобы с достаточной точностью обнаружения транспортных средств полу-

чить достаточные по качеству результаты. 

 

 

Рисунок 2.3 – Изображение с видео-камеры на регулируемом перекрёстке 
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Общая концептуальная модель исследования представлена следующими 

взаимообусловленными этапами [27]: 

а) подработка исходных данных с целью придания им однородности; 

б) анализ средних значений времени прохождения перекрёстка транс-

портными средствами, находящимися в различных начальных положениях; 

в) определение статистической значимости изменения времени прохож-

дения перекрёстка из-за остановки транспортных средств. 

1. Формирование однородной выборки 

Для минимизации искажений результатов исследования подобрана вы-

борка прохождения перекрёстка схожими транспортными средствами. Для 

анализируемого перекрёстка это транспортные средства категории М – 

транспортные средства, имеющие не менее четырех колес и используемые 

для перевозки пассажиров [29]. Также из выборки исключены наблюдения с 

транспортными средствами категории М3 (допустимая максимальная масса 

которых превышает 5 т.), которые также будут вносить искажения в резуль-

таты за счёт своих габаритов и инерционности. 

Также отсеяны наблюдения, выпадающие из общей структуры прохож-

дения перекрёстка – которые имеют короткую очередь без транспортных 

средств, проезжающих перекрёсток без остановки. Исходная выборка сокра-

тилась на 38% и составила 1128 наблюдений для транспортных средств кате-

горий М1 и М2. Визуальная иллюстрация эмпирических данных, принятых к 

анализу, отражена на рисунке 2.4. 

2. Снижение времени прохождения перекрёстка из-за остановки в очереди 

В подготовленной однородной выборке наблюдений прохождения пере-

крёстка транспортными средствами, определены также и интервалы времени 

въезда ТС на перекрёсток, что позволит в дальнейшем решить аналогичные 

исследовательские задачи. Основная же информация по данному исследова-

нию – среднее по выборке время прохождения перекрёстка, разбита на 4 по-

зиции в соответствии с местом нахождения ТС и представлена в таблице 2.1. 
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Рисунок 2.4 – Эмпирические данные о времени прохождения перекрёстка 

 

Таблица 2.1 – Изменение времени прохождения перекрёстка 

Положение ТС 
Время прохождения 

перекрёстка, с 

Снижение  

скорости, % 

Первое ТС, стоящее в очереди 6,56 57,8 

Последнее ТС, стоящее в очереди 5,25 67,3 

Первое ТС, проезжающее без остановки 4,62 76,5 

Последнее ТС, проезжающее без остановки 3,53 100 

Как следует из проведённых расчётов, скорость прохождения транс-

портным средством свободного перекрёстка снижается в зависимости от 

наличия очереди, практически вдвое (до 58%). Но для окончательного под-

тверждения достоверности полученных результатов, необходимо провести 

оценку статистической значимости их различия.   

3. Определение статистической достоверности различий 

В статистическом анализе принято считать проявленную закономер-

ность статистически достоверной в случаях, когда эмпирический уровень 

значимости меньше общепринятого критического значения 0,05 (5%) [1,11]. 

Для рассматриваемой задачи - оценки статистической достоверности сниже-

ния времени прохождения перекрёстка при наличии очереди, необходимо 

убедиться, что расчётные средние значения времени (таблица 2.1) с точки 
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зрения статистики, не находятся в одном и том же доверительном интервале, 

то есть, не представляют одно и то же числовое значение.  

В существующих ограничениях наиболее приемлемым является метод 

для двух связанных выборок – параметрический t-критерий Стьюдента, поз-

воляющий сравнить каждую пару из четырёх вычисленных значений време-

ни. Или же параметрический метод для нескольких связанных выборок (>2)  

– дисперсионный анализ с повторными измерениями, позволяющий оценить 

различия сразу между всеми четырьмя значениями. Конечно же, больший 

интерес представляет подробный анализ всех пар значений времени, поэтому 

останавливаем выбор на первом методе.  

Вычисляемая статистика по t-критерию Стьюдента определяется следу-

ющим образом:   

𝑡 =
(�̅�1 − �̅�2) − (𝜇1 − 𝜇2)

𝑆�̅�1−�̅�2
 

где   �̅�1, �̅�2 – математическое ожидание для двух выборок; 

 𝜇1, 𝜇2 – оценки средних значений двух выборок (предполагается 𝜇1 = 𝜇2); 

(𝑆�̅�1−�̅�2) – нормирующая база, формируемая из оценок дисперсий S этих рав-

новеликих выборок (n1 = n2 = n =128), по стандартному правилу 

𝑆�̅�1−�̅�2 = √
1

𝑛
(𝑆1

2 + 𝑆2
2) 

По вычисленным значениям этой статистики определены эмпирические 

уровни значимости для всех пар средних значений времени (таблица 2.1), ко-

торые представлены, совместно  с парными коэффициентами корреляций 

Пирсона, в сводной таблице 2.2.  

Сравнивая расчётные значения ошибки (в таблице 2.2 это выделенные 

ячейки «Оценка различия») с допустимым уровнем в 5% (5,00Е-2), следует 

вывод – все пары средних значений времени прохождения перекрёстка (таб-

лица 2.1) значимо различаются между собой. То есть с точки зрения стати-

стики – различия между ними статистически достоверны. 

(7) 

(8) 
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Таблица 2.2 – Значимости парных связей для оценки различий и корреляций 

  

Первый 

О 

Последний 

О 

Первый 

БО 

Последний 

БО 

Первый  

в Очереди 

Корреляция Пирсона 1 
 
     

Знч.(2-сторон)         

N N=128       

Последний 

в Очереди 

Корреляция Пирсона ,233
**

 1 
 
 

 
 

Знч.(2-сторон) ,008       

Оценка различия 1,170E-20 N=128     

Первый  

без  

Остановки 

Корреляция Пирсона ,169 ,360
**

 1   

Знч.(2-сторон) ,056 ,000     

Оценка различия 3,031E-28 2,066E-08 N=128   

Последний  

без 

Остановки 

Корреляция Пирсона ,073 ,236
**

 ,171 1 

Знч.(2-сторон) ,414 ,007 ,054   

Оценка различия 3,097E-50 3,308E-38 2,084E-16 N=128 

Для дополнительного подтверждения правомочности полученного ре-

зультата, определены парные коэффициенты корреляции и соответствующие 

им уровни статистической достоверности (таблица 2.2). Все связи относятся 

к уровням слабых и очень слабых связей, что подтверждает отсутствие скры-

тых закономерностей в эмпирических данных, которые могли бы внести ис-

кажения в результаты проведённого анализа. 

Как вывод по проведённому исследованию можно констатировать сле-

дующее –  в результате анализа данных на исследуемом перекрестке выявле-

но, что время прохождения перекрёстка транспортными средствами катего-

рий М1и М2 статистически достоверно снижается до 58% при наличии оче-

реди. Этот факт следует учесть при организации автоматизированной систе-

мы управления регулируемым движением как на данном перекрёстке, так и в 

пределах транспортной сети большего масштаба. 

2.3. Классификация узлов регулируемой транспортной сети города  

В этом разделе рассматривается методология  анализа сходств/различий 

для многих перекрестков транспортной дорожной системы г. Челябинска и её 

применение для 20 узлов регулируемой сети. Результаты весьма информа-

тивны для последующей организации автоматизированной системы управле-

ния транспортными потоками в городе. 
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Исследования проводились на основе данных, полученных для 20 

наиболее важных перекрестков города Челябинска. Всего было сделано 597 

наблюдений, что свидетельствует о репрезентативности выборки. Данные, 

полученные для исследования с видеокамер, представлены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 – Основные параметры массива исходных данных 

№ Перекрёсток Направ-

ление  

Длит. 

такта 

День,  

время 

Кол-во 

набл. 

Название 

Пркр 

1 Артиллерийская –  

1й Пятилетки 
На 3W 42 

13.10.2019; 

11:00 
30 Art-1Pt_E 

2 Бейвеля – 

Головицкого 
На N 55 

08.10.2019; 

08:41 
27 Bvl-Gol_S 

3 Бр. Кашириных –  

Косорева 
На N 38 

11.10.2019; 

07:16 
30 Brk-Kos_S 

4 Братьев Кашириных-

Салавата Юлаева 
На N 30 

10.10.2019; 

08:00 
30 Brk-Sal_S 

5 Братьев кашириных-

Чичерина 
на N 44 

08.10.2019; 

08:00 
9 Brk-Chi_S 

6 Чичерина- 

Братьев Кашириных 
На N 44 

08.10.2019; 

08:00 
16 Chi-Brk_N 

7 Ленина- 

Энгельса 
На запад 42 

28.04.2020; 

08:31 
33 Len-Eng_E 

8 Победы –  

Коосарева 
На Е 50 

19.10.2019; 

09:15 
30 Pob-Kos_W 

9 250 лет Челябинск – 

Салавата Юлаева 
На 2E 44 

30.04.2020; 

08:07 
36 250-Sal_W 

10 Победы –  

Чичерина   
На 3N 42 

 

07:01 
36 Pob-Chi_S 

11 Победы – 

Молодогвардейцев 
На 2Е 42 

28.04.2020; 

08:00 
31 

Pob-Mol_W 

 

12 Комсомольский – 

Ворошилова  
2W 42 

30.04.2020; 

09:01 
43 Kom-Vor_E 

13 Комсомольский –  

Свердловский 
На 2S 37 

30.04.2020; 

17:01 
30 Kom-Svr_N 

14 Комсомольский – 

40 лет Победы 

К Мол-

двской 
60 

 

09:06 
30 Kom-40l_W 

15 Комсомольский – 

40 лет Победы 

К 40 лет 

Победы 
40 

 

09:00 
30 Kom-40l_N 

16 250 лет Челябинску 

– Салавата Юлаева 

Севера на 

юг 2N 
51 

28.04.2020; 

08:08 
31 250-Sal_N 

17 Комарова –  

Салютная 
На 2N 40 

27.04.2020; 

08:03 
31 Kmr-Slt_S 

18 Калинина –  

Кирова 

с запада 

на восток 
42 

 

09:00 
30 Kal-kir_W 

19 Гагарина –  

Руставели 
На 2S 64 

30.04.2020; 

08:00 
30 Gag-Rus_N 

20 Победы –  

Молодогвардейцев 
На 2N 27 

29.04.2020; 

07:00 
37 Pob-Mol_S 
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В исходных данных удалены наблюдения с транспортными средствами, 

которые являются типичными выбросами. Также удалена часть данных, ко-

торые отсутствуют в сущности  самого понятия - “структура очереди". 

Для проведения предварительного сравнения перекрестков были рассчи-

таны средние временные значения 4 параметров для транспортных средств: 

а) V1 - Och01: время прохождения перекрестка ТС, стоящим первым в 

очереди; 

б) V2 – OchN: время пересечения перекрестка последним в очереди ТС; 

в) V3 - Ost01: время пересечения перекрестка ТС, проезжающим первым 

без остановки в очереди; 

г) V4 – OstN: время прохождения перекрестка ТС, проезжающим по-

следним без остановки в очереди.  

Расчетные средние значения выбранных переменных представлены в 

таблице 2.4, графическое сравнительное их изображение – на рисунке 2.5. 

Таблица 2.4 – Средние значения времени прохождения различных перекрёстков 

Prkr Och01, с. OchN, с. Ost01, с. OstN, с. 

1 5,300 4,333 4,000 2,556 

2 5,591 5,053 4,762 3,364 

3 7,821 5,286 5,318 4,091 

4 7,167 5,926 4,842 3,542 

5 6,667 5,444 4,500 3,429 

6 6,750 5,688 5,000 3,357 

7 4,563 4,000 3,893 3,407 

8 6,100 4,167 3,467 2,433 

9 2,833 2,444 2,211 1,750 

10 8,086 10,676 10,700 7,211 

11 4,167 3,414 3,182 2,267 

12 1,905 1,690 1,619 1,561 

13 6,200 5,276 6,111 4,333 

14 2,733 2,700 2,296 1,700 

15 2,767 2,633 2,714 2,211 

16 2,267 2,037 1,667 1,345 

17 2,158 1,500 1,286 0,929 

18 5,621 6,579 5,700 4,333 

19 2,103 2,280 2,313 1,474 

20 10,818 10,875 8,667 8,000 
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Рисунок 2.5 – Эмпирические данные о времени прохождения перекрёстка 

Визуально наблюдается высокая согласованность в пересечении транс-

портными средствами множества анализируемых перекрестков. Это под-

тверждается статистическим анализом взаимосвязей между наблюдаемыми 

временными значениями, показывающими статистическую достоверность 

высоких корреляций даже при уровне значимости 1% (таблица 2.5). 

Таблица 2.5 – Средние значения времени прохождения различных перекрёстков 

    Och01 OchN Ost01 OstN 

Och01 

Корреляция Пирсона 1 ,932
**

 ,909
**

 ,901
**

 

Знч.(2-сторон) 
 

,000 ,000 ,000 

N 20 20 20 20 

OchN 

Корреляция Пирсона ,932
**

 1 ,978
**

 ,978
**

 

Знч.(2-сторон) ,000 
 

,000 ,000 

N 20 20 20 20 

Ost01 

Корреляция Пирсона ,909
**

 ,978
**

 1 ,978
**

 

Знч.(2-сторон) ,000 ,000 
 

,000 

N 20 20 20 20 

OstN 

Корреляция Пирсона ,901
**

 ,978
**

 ,978
**

 1 

Знч.(2-сторон) ,000 ,000 ,000 
 

N 20 20 20 20 

Сравнение самих перекрестков по среднему времени их прохождения 

транспортными средствами представлено ниже на графике (рисунок 2.6). 

Здесь явно просматривается группировка перекрестков по характеру их про-
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хождения транспортными средствами, что и является целью дальнейших ис-

следований. 

 

 

Рисунок 2.6 – Графики времени прохождения различных перекрёстков 

Для статистического подтверждения достоверности результатов иссле-

дования по сходствам-различиям выбранных двадцати пересечений мы ис-

пользуем непараметрический метод исследования - "тест Фридмана" с до-

полнительной проверкой согласованности данных - "W-тест Кендалла на со-

гласованность" [1]. 

1) По критерию Фридмана следует: существует статистически значимая 

разница между перекрестками по времени их прохождения транспортными 

средствами на уровне менее 0, 1% (таблица 7). 

Таблица 2.6 – Критерии теста Фридмана 

Статистики критерия
a
 

N 22 

Хи-квадрат 51,873 

ст.св. 3 

Асимпт. знч. ,000 

a. Критерий Фридмана 

 

2) По критерию W-Кендалла следует: под коэффициентом конкордации 

Кендалла понимается коэффициент множественной корреляции (коэффици-
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ент детерминации) между 4 параметрами времени пересечения транспортных 

средств (таблица 2.7). Это значение (0,786) относится к уровню “очень высо-

кой” корреляции. Поэтому в исходных данных наблюдается высокий уровень 

одинакового характера прохождения перекрестков транспортными средства-

ми. 

Таблица 2.7 – Критерии теста Фридмана 

Статистики критерия 

N 22 

Статистика W Кендалла
a
 ,786 

Хи-квадрат 51,873 

ст.св. 3 

Асимпт. знч. ,000 

a. Коэффициент конкордации Кендалла 

 

На основании результатов проведенного анализа можно сделать выводы 

относительно различия / сходства пересечений: 

1) характер пересечения различных перекрёстков – одного и того же ти-

па; 

2) различие времени движения транспортных средств на различных пе-

рекрестках является существенной, т.е. – статистически значимой. 

Поэтому необходимы дальнейшие исследования для выявления одно-

родных групп пересечений (по характеру их прохождения транспортными 

средствами). 

Для этого применим метод кластерного анализа со следующими  

настройками: 

а) меры расстояния между объектами – квадрат евклидова расстояния; 

б) меры расстояния между кластерами – метод Варда. 

Результаты кластеризации отражены в дендрограмме на рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Дендрограмма, отражающая порядок группировки перекрёстков 

Из дендрограммы следует устойчивое разделение 20 перекрёстков на 3 

группы (кластеры): 

а) 1 кластер: 7 перекрестков 9,14,15,19,12,16,17; 

б) 2 кластер: 11 перекрестков 7,11,1,8,2,13,18,4,6,5,3; 

в) 3 кластер: 2 перекрестка 10,20. 

Дальнейший анализ различий между группами проведём для этих трех 

групп. Сравнение выявленных кластеров проводится по методу "сравнение 

средних". Полученные результаты сравнения представлены в таблице 8. 

Таблица 2.8 – Сравнение средних для времени прохождения групп перекрёстков 

Ward Method Och01 OchN Ost01 OstN 

1 кластер Среднее 5,99518 5,01509 4,61591 3,37382 

2 кластер Среднее 2,42111 2,18600 2,02911 1,55500 

3 кластер Среднее 9,43700 10,43750 9,07350 7,55250 

Итого Среднее 4,84595 4,35068 3,96291 3,00964 
      

Sig. (2-tailed) ANOVA 0.000  0.000  0.000  0.000  

Результаты расчетов показывают статистическую значимость различий в 

прохождении перекрёстков выделенных трех групп – проявляется для всех 

четырех фиксированных временных параметров на уровне менее 0,1% (пара-
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метр Sig., вычисленный по критерию ANOVA). Это подтверждает правомер-

ность деления исследуемых перекрестков именно на три кластера. 

В качестве основного вывода по этому исследованию следует отметить 

следующее. Выявление однородных групп перекрёстков в транспортной сети 

города Челябинска позволяет выработать небольшой набор типовых методов 

организации и управления светофорной транспортной сетью города – на ос-

нове подобия транспортных пересечений дорог.  

Это, в конечном итоге, приведёт как к сокращению затрат по отноше-

нию к индивидуальному автономному  управлению каждым узлом транс-

портной сети города, так и повысит качество разрабатываемых алгоритмов 

управления за счёт получения более адекватных математических моделей, в 

частности – уравнений дорожного движения типа (4). 

  

2.4. Выводы по второй главе 

Во второй главе рассмотрены частные подходы к  наполнению «Блока 

автономных исследований» в общей схеме системы управления транспорт-

ными потоками (рисунок 1.1). 

Предложена методика получения уравнения дорожного движения на 

примере исходных данных с 25 перекрёстков транспортной сети города Че-

лябинска. Эта математическая модель, как уравнение дорожного движения,  

получена в виде линейного уравнения регрессии, связывающего 20 фиксиру-

емых с видеокамер параметров анализируемых перекрёстков. Далее, в целях 

практического применения такой модели, она была упрощена до рабочего 

состояния без потери допустимого качества – оставлены только восемь 

наиболее важных геометрических параметров перекрёстка, а также потоки 

пешеходов. 

Также освещены исследования по характеру прохождения транспорт-

ными средствами различных перекрёстков. Откуда следует, что время про-

хождения перекрёстка транспортными средствами категорий М1и М2 стати-

стически достоверно снижается до 58% при наличии очереди. Этот факт сле-
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дует учесть при организации автоматизированной системы управления регу-

лируемым движением как на данном перекрёстке, так и в пределах транс-

портной сети большего масштаба. 

В завершении, проведена классификация перекрёстков по схожести их 

прохождения транспортными средствами. Выявление однородных групп пе-

рекрёстков в транспортной сети города Челябинска позволяет выработать 

минимальный набор типовых методов организации и управления светофор-

ной транспортной сетью города – на основе подобия транспортных пересече-

ний дорог. 

Рассмотренные методики и примеры конкретных результатов исследова-

ний позволят повысить качество разрабатываемых алгоритмов управления 

транспортной сетью любого масштаба за счёт получения более адекватных 

математических моделей. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе  рассматривается проблема управления транспортными 

потоками с привлечением современных средств контроля – видеорегистрато-

ров и видеокамер, работающих в онлайн-режиме. Современный подход в 

данном направлении характеризуется следующим – это организация безопас-

ности городской сети дорожного движения и его оптимизация посредством 

управления объектами светофорного регулирования. 

В первой главе рассматривается ряд различных современных подходов к 

моделированию и исследованию транспортных потоков: 

а) решение вопроса разрешимости проблем затора в транспортной сети; 

б) организация автоматизированных систем управления транспортными 

потоками с применением видеокамер в онлайн-режиме; 

в)  методы, предполагающие статистическую обработку информации о 

транспортных потоках.  

Для этого были проработаны тематические первоисточники как Россий-

ских научных школ, так и зарубежных авторских направлений. Также прояв-

лена общая схема системы управления транспортными потоками, являющая-

ся методологической основой для дальнейших исследований (рисунок 1.1). 

Во второй главе рассмотрены частные подходы к  наполнению «Блока 

автономных исследований» этой схемы в части  аналитики и управления.  

Во-первых, предложена методика получения уравнения дорожного дви-

жения на примере исходных данных с 25 перекрёстков транспортной сети 

города Челябинска. Эта математическая модель, как уравнение дорожного 

движения,  получена в виде линейного уравнения регрессии, связывающего 

20 фиксируемых с видеокамер параметров анализируемых перекрёстков. Да-

лее, в целях практического применения такой модели, она была упрощена до 

рабочего состояния без потери допустимого качества – оставлены только во-

семь наиболее важных геометрических параметров перекрёстка, а также по-

токи пешеходов. Данная модель в таком статическом виде предполагает её 

последующее применение в более динамичных исследованиях, как например, 
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имитационном моделировании динамики транспортных потоков на регули-

руемом перекрёстке. 

Также освещены исследования по характеру прохождения транспорт-

ными средствами различных перекрёстков. Откуда следует, что время про-

хождения перекрёстка транспортными средствами категорий М1и М2 стати-

стически достоверно снижается до 58% при наличии очереди. Этот факт сле-

дует учесть при организации автоматизированной системы управления регу-

лируемым движением как на данном перекрёстке, так и в пределах транс-

портной сети большего масштаба. 

В завершении, проведена классификация перекрёстков по схожести их 

прохождения транспортными средствами. Выявление однородных групп пе-

рекрёстков в транспортной сети города Челябинска позволяет выработать 

минимальный набор типовых методов организации и управления светофор-

ной транспортной сетью города – на основе подобия транспортных пересече-

ний дорог. 

Рассмотренные методики и примеры конкретных результатов исследова-

ний позволят повысить качество разрабатываемых алгоритмов управления 

транспортной сетью любого масштаба за счёт получения более адекватных 

математических моделей. 
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