681.3:519.2(045/046) DOIL: 10.35803/1694-5298.2020.1.15-23 2
TOKTAKYHOB T., OCMOHOB K.T., YOIIOEB A.B.

'KI'TY um. U. Passakosa, bumkek, Keiprorckas Pecry6iuka
’KI'VCTA uwm. H. Hcanosa, Bumkek, Keiproizckas Pecrry6muka

TOKTAKUNOV T., OSMONOV K.T., CHOPOEYV A.B.
! KSTUn.a. I. Razzakov, Bishkek, Kyrgyz Republic

’KSUCTA n.a. N Isanov, Bishkek, Kyrgyz Republic
( e-mail:boss-toko@mail.ru  fdoinit@mail.ru)

UMUTAIIMOHHOE MOJEJIMPOBAHUE MOBBIIIEHWSA ITPOITY CKHOM
CIIOCOBHOCTMH B 1OPOKHBIX YYACTKAX C PEI'YJIMPYEMbBIMH
INEPEKPECTKAMM

SIMULATION SIMULATIONS OF CAPACITY-RAISING IN ROAD SECTIONS
WITH REGULATED INTERSECTIONS

Buwikex waapvinvin dcoeHeo canviHyyuy Kecuauwmepu 0ap Hcol OONYKMOPYHOO HCOI-
MPAHCNOPMMYK — KbIDCLIKMAPBLIHLIK — ANObIH — ana  60amyp6oo  wapmul  6ap  mpamcnopm
Kapax;cammapbiiblh — OMKOPYY — HCOHOOMOYYIY2YH — HCAKUWIBIPMYY — Macenecu  U3UNOeHYyoe.
Taoicpoitiba emroepyy, MameMamuKkdaiblk Mmooendee, AnylLogic naxemuH KOIOOHYY MeHeH
UMUMAYUATBIK MOOEI006 bIKMAAPUIHbIH AUKANLIUINBIPYY MEMOOUKACH] CYHYUMALam

030K co300p: mMpaHcnopm  Kapajcammapvl, Mapuipym, —mpomyap, 8udeodatikoo,
ce6emogop, OMKOPYy HCOHOOMOYYAYeY, CMAMUCMUKAILIK AHAIU3, MAMEMAMUKANbIK MOOeN000,
UMUMAYUATBIK MOOENI000, UHMENIEeKMYal0blK MPAHCnopmmyk cucmemanap, AnyLogic.

Ha yuacmkax oopoe e. Buwikex c pez2yiupyemviMu nepeceyeHusmu Ucciedyemcs 3a0aia
VAYYUeHUsi NPONYCKHOU CNOCOOHOCMU MPAHCHOPMHBIX CPEOCME C YCI08UeM HpPeoomepaueHus
00POACHO-MPAHCNOPMHBIX  npoucwecmsuli. Ilpeonacaemcs memoouka covyemanusi Ccnocobos
npoeedenUs ONnvlmd, MamemamuyecKko20 MOOEIUPOSAHUL U UMUMAYUOHHO2O MOOENUPOBAHUs C
ucnonvzoeanuem naxema AnyLogic.

Knwuegvie cnoea: mpancnopmuvle cpedcmea, Mapuipym, mpomyap, 6Uu0eoHaditooeHue,
c6emogop, NpoOnycKHas CNOCOOHOCMb, CMAMUCUYECKUU AHATU3, MAMEeMAmu4ecKuti mooew,
UMUMAYUOHHOE MOOETUPO8ane, UHMeNIeKmYyalbHble MpaHcnopmuvle cucmemvl, AnyLogic.

On sections of roads in Bishkek with regulated intersections, the task of improving the
capacity of vehicles with the condition of preventing traffic accidents is being explored. The method
of combining methods of experience, mathematical modeling and simulation using the AnyLogic
package is offered.

Key words: vehicles, route, sidewalk, video surveillance, traffic light, bandwidth, statistical
analysis, mathematical model, simulation, intelligent transport systems, AnyLogic.

B ycnoBusx pocta HaceneHus HaOMIONAETCA, 4YTO MApK TPAaHCIOPTHBIX CPEICTB B
HaceJeHHbIX NyHKTaX KeIpreizckoit PecryOnuku CTpeMUTENBHO pPACTeT, COOTBETCTBEHHO
HaOJII0/1aeTCsl YacTOTa HAMOJHIEMOCTH IBM)KEHUI B MPOEIKHUX YACTIX U MEepeKkpecTkax popor. B
nocieHue rojapl B T. BHIIKeK M APyruxX HaceleHHBIX MYHKTaX ¢ MPOBEACHUEM IOBCEMECTHBIX
PEMOHTHBIX PAa0OT W3MEHEHbl M HHQPACTPYKTypa JOpOr. YCTaHOBKAa BHJCOHAOIIONEHUS,
MOSIBICHHME HOBBIX  MapIIPYTOB, H3MEHEHHMs pPEXKHUMOB paboT cBEeTOGOpOB, a TaKKe
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P JT03HABATE/ILHBIX 3HAKOB HANATAIOT HOBBIC YCIOBHS K M3Y4EHHIO M CTATHCTHYCCKHM JAHHBIN.
BXOJIHBIX ¥ BBIXOJHBIX PE3YJIbTATOB 00Pa0OTKHU B JIYUILIYIO CTOPOHY.

HecmoTps Ha 3TO, M3-32 CHM)KEHHUS MPOMYCKHOM CIOCOOHOCTHM BO MHOTHX YYacTKax JOPOT
MHTEHCUBHOCTb JIB)KEHUH MPEBBIIIAET HOPMBI, CHMIKas MOKA3aTeNN SKCILTyaTalluil TPAHCIIOPTHBIX
cpeacts. Bo wu30exxaHue yBeNMUYEHHS  BEPOATHOCTH HACTYIUICHHS JOPOKHO-TPAHCHOPTHBIX
MPOUCIIECTBUMA CIEIyeT MepecMoTpeTh [1] cymiecTByroUMe CHocoObl OpraHM3alUd JIOPOKHOTO
npokeHusi. TpeOyercss HCIOJIB30BaTh COBPEMEHHbIE HWH(POPMALMOHHBIE CHCTEMBI B: 1)
CTATHCTHMYECKOM aHaJM3e; 2) MaTeMATH4YeCKOM U 3) MMHMTAIMOHHOM MOJAEJIMPOBAHUM, YTO
CTaHOBUTCS 0oJjiee aKTya bHOIA.

B kauectBe mpeamera 1 0OBEKTOB MCCIECIOBAHUS PACCMATPUBAIOTCS 1OPOsKHbIE IBHKEHHSA
r. bumkek KP, B uacTHOCTH Ha nepeceyeHuu:

i ynuip! [landunosa ¢ ynuuamu: ot yia. Tokroryna o yn.bokonGaesa;

i yauisl MockoBekas ¢ ynuuamu: ot yi.Ilanduiosa 1o yin.JIorBUHEHKO ;
i npocnekTa Yy ¢ ynunamu: ot yi.lllonokosa o yn.MOpaumosa;

[ ]

U ApYyrue y4acTKH C [1EPECEUEHUSIMMU.

TpaHcriopTHas IUIAHUPOBKA YJIHII M TEXHUYECKHE CPEICTBA OPraHU3aLMU JBUKCHMS
CBSI3aHHOMU C MPOITYCKHOM CITOCOOHOCTBIO JJOPOTH SIBJISIETCS OJIHOW M3 OCHOBHBIX Iieneil. B pabore
paccMaTpUBAIOTCSl JIBE OLIEHKUM MPOIYCKHOW CHOCOOHOCTH: a) Ha IEeperoHe Mpoe3keill uactu
MHTCHCUBHOCTh JIBIDKEHHUSI TPAHCIIOPTHOTO IIOTOKA MPEINOoJaraeTcss HeNpepbiBHBIM; 0) Ha
MEPEKPECTKAX AOPOT MIPELyCMaTPUBAOTCS TOTOKH TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB, KOTOPBIE ONIEPEMEHHO
NEPUOJANYECKH pa3pbIBaOTCs. 1 XapaKTEepUCTHKH MPOIYCKHOW CIOCOOHOCTH HCHOJIb3YIOTCS:
pacuetHas P, u ¢akruueckas Py HaOmonaeMas napamerpsl. JlaHHbIE O IPOIYCKHOM CIIOCOOHOCTH
KOHKPETHOW JIOpOTH MOJY4YaloTCs MpU Pa3IUYHbIX HMHTEHCUBHOCTSX JOPOKHOTO JIBUKECHHS,
MOCTPOEHHS OCHOBHOM JMarpamMMbl M HaX0XKJICHHUS TOUKHU Meperunda KpUBOM.

Jlns obecrieueHust 6e30MaCHOCTH IBM)KEHUS] aBTOMOOWJIEH Ha MepecedeHusK JAOPOr M YJIMIl B
OJIHOM YpPOBHE INPUMEHSIOT CPEACTBA PETYIMPOBAHUA: AOPOXKHBIE 3HAKU, JOPOKHBIE Pa3METKH,
cBeTO(Ophl M CHCTEMY AaBTOMATHYECKOTO PErYIMPOBAHUS JBMXKEHUS C MOMOILBIO KOMIIBIOTEPA.
[TpubbiTHE aBTOMOOWJENW Ha TNepecedyeHHe BO MHOTOM 3aBHCUT OT COOTHOIIEHHS LUKJIOB
peryaupoBaHus  OnuM3Iexalmx CcBEeTOGOpoB B  OTAENbHOCTH. OpraHusyercss [ooYepenHas
MOCJIEZIOBATENILHOCTD JABWKEHUSI, MPEANOJIATAIONIYI0 IUKINYHOCTh paboThl CBETO(OpPA, COCTOSIIETO
U3 OHATUS TAKTAa, (a3bl, [IUKIA PEryTUpOBaHUSL.

1. Pacyer MHTEHCHBHOCTH TPAHCIOPTHBIX CPEACTB, MOTOKA HACHIIMIEHUS, PEryJINpPOBaHUS
IIPOU3BOJUTCS IO CIEAYIOIIENH METOAMKE OIPENETICHHs] MHTEHCUBHOCTH TPAHCIOPTHBIX CPENCTB.
KOIM4eCTBO TPAHCIIOPTHBIX SAMHUI] [0 HAIIPABJICHHUSM B TeueHuH yaca, T.e. ¢ 7 — 8 u., ¢ 13—
14" 4. nc 19~ 20"y,

CxeMaTH4HO U B TaOIMUYHON (hopMe MpeACTaBISIEeTCs HAIPaBICHUS IBUKECHUS U Pe3yIbTaThl
noacuera. Jns ynpolieHHMs KOJMYECTBEHHBIX II0KA3aTelel, BBI3BAHHBIE M3-3a Pa3IN4UM
JUHAMUYECKUX Ta0apuToB Ly TpaHCHOPTHBIX CPEACTB, YAOOHO HCHOJIB30BATH KOA(PHUIIMEHTHI
npuseneHus Kpp, k xapaktepHomy JierkoBomy aBromo6mito. Cornacuo CHull 11-60-75 u 1I-/1.5-72
3HayeHus Kpp: nerkosbie — 1,0; rpy3oBble C Ipy30M01beMHOCTBIO 10 8T — 2,5; aBT0OYyCHI — 2,0-
2,5;

MUKpOaBTOOyCHI — 1,5; Tponneitdycst — 3,0.

[Toxa3aTenb MHTEHCUBHOCTHU JABMKEHHS B IPUBEACHHBIX €IUHHUIAX (€1/4).

Nipa=Np -1 +N-K, ., +N.-K, ,+N K + Nip. K, (1)

np.op np.a MUKD. & * Ny ukp.a
Nipa PpaBHETCI CyMME NpPOM3BEICHMN KOJIUYECTB JIETKOBBIX, TPY30BBIX, aBTOOYCOB,
MUKpP0aBTO0ycoB U Tposu1eiOycoB Ny, Nr, Nai, Nyupa » Nip, YMHOKEHHBIE Ha COOTBETCTBYIOIIUX
ux ko3¢pounueHtoB Kipr Kipa Kiopsupa, Kuprp, HTpHUBEIEHHS K JETKOBOMY aBTOMOOMUIIO,
MPOXOJAIINA B Yac MO i - My HampaBieHH0. [[o HaHHBIM HIKE TaONUIl U C TMOMOIIBIO BHIIIE
(hOpMyITBI PACCUUTHIBACTCS PUBEICHHBIC MHTCHCUBHOCTH.

Hanpumep, no yn. Mockosckas, 10 — C:

NHP,HH =Q4*1+3*2+0*3=90 GI[./‘I.; NHP,HP =372*1+5*2+12*3=418 ezl./q.; NHP,HJI
=18*1+2*24+0*3=22¢exn./u
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AHanoru4yHo paccuMmthiBaeTcst g Hampasienui: C - 1O; 3 - B; B -
1) IlepBbIM 3Tanom pacuera no yauie MOCKOBCKas SIBISETCS ONPENEICHUE MapaMeTPOB MOTOKOB
HaChIIeHUsT M, onipenenseMoii mo hopmyne

M=3600/n*(m1/t1+m2/t2+rn3/t3+...+mn/tn), (2)

rae n - obmiee KOJMYECTBO 3aMEpPOB; M; — KOJIMYECTBO MPOXOIAMMBIX MO THIIAM TPAHCIOPTHBIX
CpeACTB 3a BpeMs paboThl 3€JIeHOro CUrHaia cBeTodopa; t; — COOTBETCTBYIOIIMN MPOMEKYTOK
BpPEMEHHU PabOTHI 3€JICHOT0 CUTHAIa cBeTodopa;

Mp_3=3600/5*(8/33+10/32+6/33 +15/32+12/33)=1008 ex/ u;

Y OCTaJIbHBIX HAIPaBJICHUH.

2) Ilo naHHBIM MHTEHCHBHOCTSIM M TIOTOKaM HACBIIICHUS Ha TEPEKPECTKE OINpPeNeNsIioTCs
napaMeTpbl CBETO(OPHOTO PEryIMpOBaHMSA: IIUKJI MU OCHOBHBIE TAaKThl peryiaupoBaHus. Da3oBbie
koapuuuentsl Y=N/M, rne N — npuBeneHHass HHTEHCUBHOCTh; M — motok Haceiienus. O — C:
Vun = 156 / 4896 = 0,03;  VYpp = 693 / 4896 = 0,14;  Yunx = 496 / 4896 = 0,1; u npyrux

HaIlpaBJICHUM.
BriOuparorcss MakcumainbHble Ga3oBbie K03(DOUIMEHTHI s KaX101 (a3bl, U ONpeensieTcs
UX CyMMa Y = Vimax + V2max, (3)

rae Ylyax - MakcuManbHbIN (a30BbIi KOA((UIIMEHT 1O TJIABHOM 10pOTe;
Y2Mmax - MaKCUMaIbHBIN (ha30BbIi KOA(D(UIIMEHT IO BTOPOCTENEHHOMN 0pore
Y =0,19+ 0,65 =0,84.
PaccunTthIBatoTCS UK M OCHOBHBIC TAKThI PETYIUPOBAHUS
Ty=(1,5*Ty+5)/(1-Y); t51=(Ty —=Tu/Y) *YiImax; t3=(Ty—Ty/Y ) * Vimax, (4)
rze Ty — Bpemst paboThI KeENTOro curHaia cBeropopa — 5 cek; t3; — Bpemsi paboThl 3€JIEHOr0 CBeTa,
10 TJIaBHOMU Jopore; tsp - O BTOPOCTENIEHHOM A0poTe.
Ty=(1,5*5+5)/(1 - 0,84) =78 cexk.; ts; =(78-5/0,84) * 0,19 =16 cek.;
ts3; =(78-5/0,84) * 0,65 = 56 cek.

Tabnuma 1 - Pacyer HHTEHCHBHOCTH TPAHCIIOPTHBIX CPEJICTB B UCXOIHBIX JTaHHBIX
VYin.MockoBckad - Yi.JIorBUHEHKO

Tabmn. 3.2. Hanpasnenue Bocrok-3amag. B-3

Bpewmsi: 7-00 - 8-00
Buxa HanpasJienue IBHKEHHS TPAaHCIOPTA
Ne | TpaHCHOPTHBIX IToBopoT Hanpaso Ipsimoe IToBopoT HajIeBO
1/ | CpeAcTB Na Nnp.a. | Na Nnp.a. Na Nnp.a.
1 Jlerkosble 0 0 0
2 I'py3oBbie 0 0 0
3 ABTOOYCHI 0 0 0
4 MuKpoaBTOOYCHI 0 0 0
5 Tponneibyce 0 8 24 0
Bcero 0 0 8 24 0 0
Bpewms: 12-00 - 13-00
Ne | Bun HanpagJienue 1BHKEHHS TPAHCIOPTA
1/l | TPAHCNOPTHBIX IToBopoT Hanpaso IIpsimoe IloBopoT HaJIeBO
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cpeacrs Na Nmp.a. | Na Nmp.a. | Na
5 TponneiiGyce 0 10 30
Bcero 0 0 10 30 0 0

B puc.1 npuBeneH pexxum paboThl CBETOGOPHON CUTHATNU3ALIIH.

¥Yn.Mockoeckasg - Yn.Jlo2euHEeHKO

Mpaduk BKMOUYEHMA Anurentrocte, ¢
CHrHaroB ta te t
20 4 25
21 4 24

1-cbasa 2-hasa

Puc. 1. Pexxum paGoTbl cBeTOQOPHOI CUTHATH3AIMN

HekoTtopsie pe3ynbTaThl, HAaHECEHHbIE B TaOJ.l Al OMpEeNeNeHHus CTENEeHU CIOKHOCTH
MEPEKPECTKOB B BUJIE YCIOBHBIX KAPTOTPAMM MHTEHCUBHOCTEU JIBHUKEHHS TPAHCIOPTHBIX CPEACTB

ykazaubl Ha puc.2 — nabmogenns 12°°—13"y., u na puc.3 — na6mrogenns 18%°—19"q,
18-00 - 19-00

12-00 - 13-00

Yn.flossunenro

|
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221

-~ 260

24 H 24 - 24 |
30
78 97 1
1148 4103141109 10741171
¥n.Mockoeckan 1 i
N 28
= ew
g &
0 100 00 100
Puc. 2. Ha6Gmronenus 1277—-13"y. Puc. 3. HaGmronenus 1819 4.

2. MaremaTnuyeckoe MOAECJHMPOBAHHE M OINpelejeHHe IUIOTHOCTH pacnpeae/eHust
ABHIKEHHS TPAHCHOPTHBIX CPEACTB € y4eTOM J(P(PeKTHBHOCTH OPraHU3ALHMU J0POKHOIO
aBuakenusd. IloTok TpaHcmopra Ha JIBYCTOPOHHEH MHOTOIIOJIOCHOM IIPOE3KEH 4acT MEXKIy
peryaupyeMbIMU MEPEKPECTKaMU yJOOHO M3y4yaTh W BIOJHE BO3MOXHO YIYUIIMTH HO aHAJOTHH
MaTeMaTUYECKOM MOJEIIN pacueTa UCXOMAs U3 YPaBHEHUs HEPA3PBIBHOCTH HECTALMOHAPHOMU 3a1a4u
rufpoMexaHuky. IlyreM nmosaydeHus aHaIMTUYECKUX PELICHHUM B Pa3HbIX BApUAHTaxX 3a1aBacMbIX
3HAQYEHUM CKOPOCTEH ONPENEIAIOTCS IUIOTHOCTH PACIPEIEICHUS JBUXKEHHMS TPAHCIOPTHBIX
CPEICTB.

Ha ocHOBe paHee H3y4EHHBIX CTAaTUCTUYECKUX JAHHBIX BIIOJHE BO3MOXKHO YIIYYIIWTh
METOJUKY HUCCIENOBAaHUS 10 aHAJIOIMU MAaTEMaTU4YECKOM MOJEIU pacueTa UCXOJA U3 ypaBHEHUs
HEpa3pbIBHOCTU HECTALMOHAPHOM 3aa4yd TUApoMexaHuku. [lyreM mosmyd4eHUs aHaIUMTUYECKUX
peuieHui B pa3HbIX BapUaHTaxX 3aJaBacMbIX 3HAYEHUU CKOPOCTEH OIPEIENSAIOTCA IUIOTHOCTH

pacnpezenenus IBMKCHMs [ -TO TPaHCIOpTa, Ha j -W 1mojoce, M ;; - IOKa3arelb MacChl I

TPAHCIOPTHBIX CPEeACTB Ha mepBoil nonoce. Ilycrs j= 1,2, ....N;i= 1,2,....M u npeanonoxum,
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aro N = 3. TIpuBejeHHas CpelHss NIMPUHA TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB /1 ;= h ; npuBeneHHEIE -

JIMHBI TPAHCIOPTHBIX CPEACTB Li+d=d i ®))

roe Lj- cpemHume nuHEI aBTOMOGMIEH Ha j -if monoce, d - MOCTOSHHAS IIMHA JWCTAHIH,
coOrojaeMble BOAMUTENSAMU IO TpaBWJIaM JIOPOXKHOTO JBWXKEHHA. L - paccTossHHMEe OT OIHOTO
KOHKPETHOTO MepeKpecTka 1o cienyromero. (O003Havyas MpPUBEIECHHOIO CPEAHEro radapure 1o
BBICOTE Yepe3 b, MaKCUMAJIbHYIO IIJIOTHOCTh PACIpPE/ICICHUs BBIPA3UM Kak:

Py =S m ibhd) (6)
i=l

a UMEHHO O, = Py, TpHU mepexone K Oe3pasmepubiM Bennunnam. Ha paccrosuun L moryt

max

nomectutbess M =L/d; MakcMManbHOE KOJMYECTBO TPAHCHOPTHBIX CPEACTB. BmecTumocTh

TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB M;-i1 OJ0CHI MOXKHO OIIPENEIUTh KaK
0<M,<L/d,. (7)

ITpu M; = 0 Ha AaHHOM NOJIOCE IBUKEHHUE OTCYTCTBYET. YUUTHIBAs, YTO JABHIKEHHS IPOMCXOIUT B
Ka)X/Iblii MOMEHT BpEMEHU #p <{ < f; ¥ TPAHCIIOPTHBIE CPEACTBA MOTYT HAXOAUTHCS B MOJIOKEHUU
0 < x(f) <L BBenem 0603HauEHHE 115 TUIOTHOCTU pacHpeaeIeHUs

M m m,

plt,x)= py=p —-=— . (6a)
J ,Z:l:b-h-L L

Kaxxc1plit TPaHCTIOPT MOJKET JBUIaThCS CO CKOPOCTBIO U, ; = U, (£,X) , B MOMEHT BPEMEHH [, T.€.

[ - TPaHCIOPT Ha j-i MOJIOCE JBUIAETCSA CO CKOPOCThIO U ; .

[lonepeuynsle NBMKEHUS TPAHCIOPTA U3 OJHON IOJIOCHI B JPYIYIO CIEAYET IOJIY4MTh,
ONHUpAsACh HA CTATUCTHYECKUE AaHHBIC. B mpoesxeil yacTu ¢ AByMs, TpeMs U Oojiee MojocaMH B
OJTHOM HAlpaBJIEHUH YYaCTKH JOpPOT TPAHCIOPTHBIE CpPEACTBAa IO NPaBOHl IMojoce OOBIYHO
JBUXKYTCSI MEJUIEHHEE, YeM 0 CPEJHEH M JIEBOHM IO0JIOCE H3-3a OCTAHOBOK, CTOSHOK U JAPYIHX
(dakTOpoB. A Ha NEpPEeKpPecTKax MOTYT CIy4aTbCsl APYrue TemIbl ABWXKeHHA. [IoBOpOT HaieBo
0OBIYHO MPOUCXOJUT MEJICHHEE, YEM HAIIPABO UJIM MPSIMOE JIBUKECHUE.

HexoTtopble npu3HAaKu THAPOMEXaHUYECKOTO aHAJIOra, T.€. YPAaBHEHHS JABIMXKEHHUS U OCOOCHHO
YpaBHEHHE HEPa3phIBHOCTH JAIOT OTNpPEACICHHBIE (OPMYISPHBIE MOJEIbHbIE peIICHUs MpU
HECKOJIbKHX JIOMyIIeHHsAX. HecMOTpst Ha TO, YTO pacmpe/eseHre CKOPOCTH ABMKeHUsT U = U(t, X)
HE TIOJUYMHAETCS TUAPOMEXAHWYECKHMM 3aKOHAM, pEKOMEHAYETCS HCIIOJIb30BaTh JIaHHBIE
CTaTUCTUYECKOTO aHaiu3a. PelleHue 3aJaud YaCTUYHO C YCIIEXOM MOXET OMMUPAThCS PELICHUIO

op , a(pS) _
ot 0x

(8) HavanpHpie W TpaHWYHBIC YCIOBHS [UIsl PEIICHUS JaHHOTO YpaBHEHHUs Oyaem
paccMaTpuBaTh Jajice onpeessst sBHbIA BUI GyHKIUU U(Z,X). DTH yCIOBHS MOKHO CBSI3BIBATh C
YEeTBIPHMS TAKTaMH PabOThI CBETOPOPOB HA MEPEKPECTKAX B KOHIIAX MPOE3KEH YacTH.

B [2] Hamu ObUTH MTOJTy4€HBI aHATTUTHYECKHE PEIIeHus ypaBHeHus (8) mpeamonaras L(Z,X) B

YPaBHEHUS HEPa3pbIBHOCTH

pa3HbIx hopmax: 1) mycTb U = const; BHIIHUILIEM TOJIy4YE€HHOE PEIICHHE OKOHYATEIFHO B BUIE

LAGKS
plt,x) = po(t)- ™" . ©)
2) Ecnu U = v(t), TO peuieHue MPEeACTaBISAETCS B BUAE,
p 1
pltx) = py(y| 20| (10)
P, ()

3) U= v(x), rae v(x) MOIy4aeTCs MOJTYIMIHUPUIECKON (POpME WM CTATUCTHUCCKUMH TaHHBIMU,
TOTJIa peIeHHE 3a/1a49M BBITHMCHIBACTCS KaK:
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1 1 1
p,(t) (o atm el] o]
p(t,x) = py(t) | £ . (11)
Po(1)
4) Ecau U = v(t,x) - 3a7aeTcsi B IBHOM BHJIC, PEIICHAEC MOXKET MOTYIUTHCS PA3HBIMH METOIaMH.

3. HccaenoBanue JBH:KEHHMSI TPAHCIOPTHBIX CPeICTB HMHMTAIMOHHBIMH MOJEJSIMH
IIMpE PACTIPOCTPAHSETCS C Pa3BUTHEM COBPEMEHHBIX POrpPaMMHBIX oOecriedyeHnid. iMuTanuonHsle
MOJIEIM TPAaHCHOPTa MOTYT OKa3blBaTh YCIAYrM IO TEXHUYECKOMY KOHCANTHHTY. Mojenu
OTNHKCHIBAIOT TMOBEJCHUE BCEX YYaCTHUKOB IBMKeHUs [3]. IlocTpoeHne MMUTAIIMOHHBIX MoOJeENei
CBSI3aHO C HCIOJIb30BAaHWEM areHTHOro noaxona. [[ng pemienus npoOieM JAOPOKHOTO JBHKEHUS
CIelyeT IOJIb30BAThCSI OJHUM M3 HauOojee NMEPCHEKTUBHBIX CIOCOOOB - UHMENIEKMYalbHbIMU
mpancnopmuvimu cucmemamu (MTC). UTC — 3T0 cucteMHasi HHTErpauus CpeCTB aBTOMATH3aNUN
¥ MH(POPMALMOHHBIX CUCTEM C MH(PACTPYKTYpPOH TPAaHCHOPTHBIX CPEACTB U UX MOJIB30BATEISIMH,
IUIL  TIOBBIICHUS H(PPEKTUBHOCTU yIpaBieHUss M olecrnedeHus O€30IacHOCTU JIOPOKHOTO
JBHMKEHUS] U KOM(POPTHOCTH YYaCTHUKOB.

JIisi MHOTOAreHTHOrO IMOJXOJa IOCTaBJCHBI 33/a4M: CO3[aThb HWMUTAIMOHHYIO MOJENb
pacuIMpeHus areHTa-y4acTHUKA JIBHKCHUS; TpoeKTHpoBaTh Mojaenb UTC, peannzoBaTh U MpoBeCTU
CpaBHUTENbHbIE SKCHEPUMEHTHI; Ha Iardgopme Anylogic pa3paboTarh UMHTALUOHHYIO MOJEIb
areHTa, MCIOJb3YeMYyI0 NPU HU3KOYPOBHEBOM HMHTALMOHHOM MOJEIMPOBAHUU TPAHCHOPTHBIX
CHCTEeM; BBIpa0OTaTh PEKOMEHALINIO MOJICNIBIO areHTa-yYaCTHUKA JABHIKECHUS.

Hcnonbs3oBaHue cBETOQOPOB B OOBIYHOM pEXKHUME CIIOCOOCTBYET CO3/1aBaTh OTPOMHbBIE
NpoOKH Ha MEepPeKpecTKax JA0pOr, a MOTYT, HAPOTHB, IMOMOXET HX Hu30eraTb — 3aBUCUT OT
TOro, Kak HUX CJIeQyeT HaCTpOUTh M Kak ympasisaTe uMH. [lpemanmaraemsiii UTC Brirouaer B
ce0e TpU KOMIIOHEHTBHI: CEHCOPbI, KOTOpblE COOMparOT WMHGpOpPMAIMU O CUTYAI[MH JOPOXKHOTO
JBUKECHUS; UHTEIUICKTYallbHbIE areHThl, MOJYyYaolie OT CEHCOPOB MH(OpPMAIUM O JOPOXKHBIX
CUTYyallUsiX, KOTOpbleé OOMEHHUBAIOT MOTOKOM JAaHHBIX C COCETHHUMM areHTaMH U aBTOMAaTHUECKH
NPUHUMAIOT pEIICHUs, BIMAIOUIME HAa HW3MEHEHHs JJIMTEIbHOCTH BPEMEHM MEpEeKII0YeHUs
ceeroopa; ymnpamisemble cBeTodopbl (puc. 4). VHTeNneKTyaJlbHbIM areHTOM-NEPEeKPeCTKOM
aBTOMAaTHUYECKH MEPEKII0YaeTCsl CBETO(POPHl Ha MepeKpecTKe, 4YToObl M30eratb KOH(MIMKTHBIX
OTIaCHBIX TOPOKHBIX CUTyalUi. AT€HT CTPEMUTCS HE I0IYCKaTh MPEBbIIICHUS BPEMEHHU OXKHUIaHHS
MAIlIMH; MPeIyCMOTPEHbl 0OMEHBl MH(POPMALMAMHU MEXKIY areHTOB O BPEMEHU OXHJIaHUS Ha
CUTHaJIBI B CBeToopax W O TMPEACTOSIIMX JEHCTBUSAX; areHTy H3BECTHbI Npo ceds U mpo
HETIOCPEJICTBEHHBIX CBOUX COCEIEH.

Cpenu cucTeM MMHUTAIIMOHHOTO MOJIEIHUPOBAHUS, TNPEAOCTABISAIOMNX OO0bEIUMHEHHBIN
oJXoM, cToUT BblienuTh Cucrema AnyLogic, 00beMHAET BO3MOKHOCTH ISl CO3AaHUSI MOJETICH,
OCHOBAHHOI Ha MOJENU CUCTEMHOW IUHAMMKH, HA JHCKPETHO-COOBITHIHBIE MOAETH U MOJEIHU
arenTHoro noaxona. ITaker AnylLogic cnocobOeH moanepxarh pa3iuMyuHble TMOPUIHBIE MOIXO/BI
monenupoBanus. imenHo AnylLogic sBisieTCsl YHUKaJIbHBIM MHCTPYMEHTOM OBICTPOTO CO3JaHMS
ruOKUX B3aMMOJEHCTBHM ¢ areHTaMu Apyr ¢ Apyrom. [lakeT moanepkuBaer Bce criocoObl OMUCAHUS
MOBEJICHUS AareHTOB — CTEWTYapThl (AMarpaMMbl HX COCTOSIHMIA), TJIAHUPOBAaHUE COOBITHII B
CHHXPOHHOM M aCHHXPOHHOM PEXHMaX.

B pabote paccmMoTpeHo mporpaMMHOe obOecneueHHe, UCHOJIb3yeMOe Ui MOJAEIMPOBAHUS
TPaHCHOPTHBIX 3aj1ay, a TaKke OMOIMOTEKa KI1accoB, pa3paboTaHHas B cpeae nakera AnyLogic s
ero ajanTtaluy K JaHHOW NpHUKIagHOM ob6nactu [4]. PaccMarpuBaeTcst Takke HNpUMEp MOAEIH
TPAHCIOPTHOTO Y3J1a, HOCTPOCHHOM ¢ MOMOIIBIO pa3paboTaHHOM OMOIHOTEKH.
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[Ipu pabote B Anylogic co3maércs HOBBI MOAENh B HM3y4aeMOM OOBEKTE MO HMEHHU
«IlepexpecTok», rae 3arpyxaercs CIyTHUKOBBII CHUMOK IIEPEKPECTKa, HanpuMep, yia.MockoBckas
- yn.Ilandunosa. Ilocne noGasneHue crmyTHHUKOBOro cHuMKa «Ilepekpéctka» (puc. 8) MOXKHO
MOCTPOUTH JIOPOXKHYIO ceTh. Jlamee macmtaObupyercss MOAETh Ha OCHOBE CIIyTHUKOBOTO CHHMMKA,
NepEeTaCKUBaHUEM JIMHENKHU 3a1a€TCsl COOTBETCTBYIOIIME NMUKCEN HAa 20 METPOB U MOXHO PUCOBATh
JOpPOKHYIO ceTh. [lepexons k manutpe, OMOIMOTEKAa JOPOKHOTO JBMXKEHHS (puUC. 9), BhIOUpaeTcs
AJIEMEHT JOPOTHU JUIsl €€ pUcoBaHMUs. B nanpHellieM MOHO yKa3blBaTh KOJUYECTBO IOJIOC, 33/1aTh
LIMPUHY pa3eUTEIbHBIX M0J0C, PENAKTUPOBATH 10 MOJHONW CXOJUMOCTH CITyTHUKOBOI'O CHUMKA U
COXpaHUTh Mojenb. Ilpu mnpucoenuHeHuM AByX JOpOr Mporpamma aBTOMAaTHYECKH CO31aéT
MEPEKPECTOK C pa3pelIEHHBIMU HAMPABICHUSIMH JIBUKCHHS, KOTOPOTO B IabHEHIIIEM MOKHO OyaeT
OTpelaKkTUpoBaTh. [y JOBWKEHUs, HAa IEPEKPECTKax BBIJEINSAS HANPABICHUS MOXXHO J100aBUTh
TPAHCHOPTHBIN MOTOK, C MOMOIIBIO «carSource» Oep&Tcsi U3 MaIUTPHI TOPOKHOTO JBMIKEHUS B
okHO. /[lamee W3 OKHa JOpPOKHOTO MABMXKEHHMSA BbIOMpaerca «carMoveTo» s HampaBiieHHs
TpaHcnoprta. PaccMoTpuM mocieqHHi MOTOK aBTOMOOMIIEH, KOTOPbIM yCTaHABIMBAET MOBOPOT C
ymunsl MockoBckoi. Kommonent Oubnmmorexku ConveyerlR 3amaér ompenenénnyro o6iactb
JIBWOKCHUS (aHUMAIMs JI 3TOTO KOMIIOHEHTa - JIMHUS JABWXKCHHS) KaXJOro TPaHCHOPTHOTO
CpeAcTBa, M JJsl KaXIOro B ATOM obOnactu 3amaéresi ompenenéHHash CKOpPOCTh. AHAIOTMYHO
ONMCBHIBAIOTCS OCTABIINECS TPU MOTOKA.
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Puc. 8. Tlocne cyrHukoBoro cHuMka «llepekpéctka» Puc. 9. bubnuoreka J0pOKHBIX IBUKECHUN

Opranmszanus paboThl  CBETO(OPOB, pETYIUPYIOIIME ABM)KEHUS aBTOMOOMIEH Ha
MEPEeCeUCHNH, MOXET HAaXOMUThCS B pa3HBIX COCTOSIHUAX. B KaXaoM cocTosHUM cBeTodop
HAXOJIMTCS B MIOCTOSHHOM IepHoJie BpeMeHu. [[iist moctpoenust cBeTodopa UCTONIb3YeTCsl SIEMEHTHI

BiMen G WSS 6 Mo G Men

e " o u3 HaJIUTPEI JIOPOKHOTO
JBIDKCHHUS, TIEPETACKUBAHUEM H3
O10Ka «TrafficLighty. B
COOTBETCTBHH C  QITOPHUTMOM

TEE o e
- I — ’
- e JIOTIONHUATEIIBHBIC ~ COCTOSTHHSL.
: L HavanbHoe COCTOSIHUE -
b —— JIBUKEHHE Pa3perieHo (3enEHbII
L CBET), 3aTeM cBetodop
Puc. 10. Bioku «TrafficLight» cBetodopHOit perymupoBku. HEPEXONUT ~ BO ~ BHAMAHHC -

(Muraer 3e1EHbBIN), TOBEPHUTE -

3ei€Has CTpEJIKa 3aropaercsi, MEUIEHHO - TOTOBBTECh K OCTaHOBKE (3KENTHIM CBET), OCTAHOBUTH
IBIKEHUE - (KpacHbI CBET) WM MOATOTOBUTHCS - MOATOTOBHTHCA K CIEIYIONIEMY IBH)KEHUIO.
[lepexonpl B aBTOMAaTHYECKUX CBETO(Opax HCTEKAIOT MO HCTEYCHUU BpPEMEHH OXuaaHus. Jlns
YCJIOBHS Hadajla IEPEXOA0B, TAUMEDP YCTAHABJIMBACTCS I KaKIOrO COCTOSIHUS IIEPEXOAd, U OH
OIPEIEAeTCS A KaKI0TO OTAEIBHOIO COCTOSHUAS U HACTPAUBAETCS C MCIIOJIB30BAaHUEM XKEINTHIX,
KPaCHBIX, 3€JIEHBIX JOINOJHUTEIBHBIX IApaMETPOB, KOTOpPbIE  SABIIAKOTCA  JIOTMYECKUMU
[IEPEMEHHBIMU U NIEPEXOAAT B UCTUHHOE COCTOSIHUE B OIIPENEIEHHOE COCTOSIHUE CUCTEMBI.
JuarpamMmma COCTOSHMI HeoOXoawma Ijis KOHTPOJIA 3HAUYEHUH OJTHX MapaMeTpoB, KaXI0e
COCTOSIHHE OTBEYAET 3a 3a)KUTaHHEe COOCTBEHHOI'O CBETa WM UX KoMOuHaiuu. [lanee paccunraercs
cpeAHUH TMOTOK JBMXeHUs. HeoOxoaumo coOparh COOTBETCTBYIOIIME CTAaTUCTHYECKHE JaHHBIE.
s Havana co3aaeTcss HOBBIM TUII IapamMeTpa Mo Ha3BaHUEM «BpeMs [losBneHus» U naercs Hekas
anumManusi. COOTBETCTBYIOIMI TUI aBTOMOOMJIS YKa3bIBAeTCS BO BCEX MCTOUHHKAX «carSourcey.
Tpebyercs Taxke MOMYNALMS W3 MAlIMH Ha areHTe main Ha3blBAEMOM MOMYJSALUEH Ha «aBTO.
[Tocne co3nanue MOMyJIsAUM areHTa BeIOMpaeTcst ero B 6J0ke carSource.

MO3KHO OCTPOUTH TUCTOrpamMMy U3 NANUTPhl «CTAaTUCTUKWY, «JlaHHBIE THCTOTPAMMBD».
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Camoiinos, B.A. IOaun, I1.B. Pymesckuii. - M.: Tpancnopt, Beicias mxkoma, 1981. —256c¢. c.

2. OcmonoB K.T. Teopernueckoe ompenencHUE IUIOTHOCTH PaCHpeNeIeHUs JBUKEHUS
TPaHCHOPTHBIX CPEACTB HA YUACTKE TOPOTHU C PEryIUpyeMbIMH IepekpecTkaMu Ha KoHuax [Teker] /
K.T.OcmonoB // Bectiuk KI'VCTA.. - bumkek 2012. - Bbim. 2(36). - C. 146-152.
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Bric.mk., 1985. - 239 c.
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T.Tokrakynos, C.T.AnueBa. - bumxkek: 2016. — 193 c.
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	микроавтобусы – 1,5; троллейбусы – 3,0.
	В рис.1 приведен режим работы светофорной сигнализации.

	i -й  транспорт  на  j-й полосе двигается со скоростью .
	Поперечные движения транспорта из одной полосы в другую следует получить, опираясь на статистические данные. В проезжей части с двумя, тремя и более полосами в одном направлении участки дорог транспортные средства по правой полосе обычно движутся медленнее, чем по средней и левой полосе из-за остановок, стоянок и других факторов. А на перекрестках могут случаться другие темпы движения. Поворот налево обычно происходит медленнее, чем направо или прямое движение.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	Некоторые признаки гидромеханического аналога, т.е. уравнения движения и особенно уравнение неразрывности дают определенные формулярные модельные решения при нескольких допущениях. Несмотря на то, что распределение скорости движения   не подчиняется гидромеханическим законам, рекомендуется использовать данные статистического анализа. Решение задачи частично с успехом может опираться решению уравнения неразрывности  (8)Начальные и граничные условия для решения данного уравнения будем рассматривать далее определяя явный вид функции . Эти условия можно связывать с четырьмя тактами работы светофоров на перекрестках в концах проезжей части.
	При работе в Anylogic создаётся новый модель в изучаемом объекте по имени «Перекресток», где загружается спутниковый снимок перекрестка, например, ул.Московская - ул.Панфилова. После добавление спутникового снимка «Перекрёстка» (рис. 8) можно построить дорожную сеть. Далее масштабируется модель на основе спутникового снимка, перетаскиванием линейки задаётся соответствующие пикселя на 20 метров и можно рисовать дорожную сеть. Переходя к палитре, библиотека дорожного движения (рис. 9), выбирается элемент дороги для ее рисования. В дальнейшем моно указывать количество полос, задать ширину разделительных полос, редактировать до полной сходимости спутникового снимка и сохранить модель. При  присоединении двух дорог программа автоматически создаёт перекрёсток с разрешёнными направлениями движения, которого в дальнейшем можно будет отредактировать. Для движения, на перекрестках выделяя направления можно добавить транспортный поток, с помощью  «carSource» берётся из палитры дорожного движения в окно. Далее из окна дорожного движения выбирается «carMoveTo» для направления транспорта.Рассмотрим последний поток автомобилей, который устанавливает поворот с улицы Московской. Компонент библиотеки Conveyer1R задаёт определённую область движения (анимация для этого компонента - линия движения) каждого транспортного средства, и для каждого в этой области задаётся определённая скорость. Аналогично описываются оставшиеся три потока.
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