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ÓÄÊ 629.3.076

ÍÅ×ÅÒÊÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÄÈÑÒÀÍÖÈÅÉ ÌÅÆÄÓ ÄÂÈÆÓÙÈÌÈÑß 
ÀÂÒÎÌÎÁÈËßÌÈ

Ê. Á. Àëåêñååâ, À. À. Ìàëÿâèí, Ð. Â. ßôóòîâ 

Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 
àâòîìîáèëåì â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå. Äàåòñÿ îáîñíîâàíèå âûáîðà áåçîïàñíîé 
äèñòàíöèè è îïèñûâàåòñÿ ñèíòåç ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé íà îñíîâå 
íå÷åòêîé ëîãèêè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå÷åòêîå óïðàâëåíèå 
ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ êàê ê ñîõðàíåíèþ 
çàäàííîé äèñòàíöèè, òàê è ê áåçàâàðèéíîìó òîðìîæåíèþ àâòîìîáèëÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèÿ, óïðàâëåíèå, áåçîïàñíîñòü äâèæåíèÿ, íå÷åòêèé 
ðåãóëÿòîð, òåðìû, ìîäåëü, àëãîðèòì.

Ââåäåíèå
Áåçîïàñíîñòü äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ïðåäïîëà-

ãàåò ñîáëþäåíèå öåëîãî ðÿäà òðåáîâàíèé, ïðåäú-
ÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìå: âîäèòåëü–àâòîìîáèëü–
äîðîãà. Äàæå ïðè óñëîâèè, ÷òî àâòîìîáèëü 
è äîðîãà íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîñòîÿíèè, à âî-
äèòåëü îáëàäàåò õîðîøèìè íàâûêàìè âîæäå-
íèÿ, ðîñò ñêîðîñòåé íà äîðîãàõ è èíòåíñèâíîñòü 
òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ çàòðóäíÿþò âûïîëíåíèå 
ýòèõ òðåáîâàíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñî ñòîðîíû 
âîäèòåëÿ. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò óäðó÷àþ-
ùàÿ ñòàòèñòèêà äîðîæíî-òðàíñïîðòíûõ ïðîèñ-
øåñòâèé (ÄÒÏ), â êîòîðûõ äåñÿòêè òûñÿ÷ ëþäåé 
ñòàíîâÿòñÿ èíâàëèäàìè èëè ïðåæäåâðåìåííî 
óõîäÿò èç æèçíè. Òàêèì îáðàçîì, ÄÒÏ âëå÷åò 
ìàòåðèàëüíûå óáûòêè, íå òîëüêî ïðåâðàùàÿ àâ-
òîìîáèëè â ãðóäû ìåòàëëà, íî è óíîñÿ æèçíè 
ðàáîòîñïîñîáíîé, ïåðñïåêòèâíîé ÷àñòè íàöèè, 
÷òî ïåðåâîäèò ýòó ïðîáëåìó â ìàñøòàá ãîñó-
äàðñòâåííûõ. Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ÷àñòü àâòî-
ìîáèëüíûõ ïðîèñøåñòâèé ïðîèñõîäèò ïî âèíå 
÷åëîâåêà, ðåøåíèå äàííîé ïðîáëåìû âîçìîæíî 
ïðè ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé àâòîìàòèçàöèè ïðî-
öåññà óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûì ñðåäñòâîì [1]. 

Â äàííîé ðàáîòå ðåøàåòñÿ çàäà÷à àâòîìàòè-
çàöèè óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé ìåæäó àâòîìî-
áèëÿìè, äâèæóùèìèñÿ â òðàíñïîðòíîì ïîòîêå, 
ñ èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîé ëîãèêè. Ýòà çàäà÷à 
ìîæåò áûòü ðàçäåëåíà íà òðè áîëåå ïðîñòûå 
çàäà÷è:

– âûáîð áåçîïàñíîé äèñòàíöèè ñ ó÷åòîì äî-
ðîæíûõ óñëîâèé;

– ñèíõðîíèçàöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ âïå-
ðåäèèäóùèì àâòîìîáèëåì;

– êîððåêöèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ äèñòàíöèåé.

Áåçîïàñíàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó 
äâèæóùèìèñÿ àâòîìîáèëÿìè
Íàèáîëåå áåçîïàñíîé äèñòàíöèåé D* ïðè 

äâèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå, ïðåâûøàþùåå 
òîðìîçíîé ïóòü àâòîìîáèëÿ, ðàâíûé [2, 3]:
 ( )2 26b bS V j= , (1)
                              

b ej g k= ϕ
ãäå V  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïåðåä 
íà÷àëîì òîðìîæåíèÿ, êì/÷; j

b
 – ðàñ÷åòíîå 

çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ïðè òîðìîæåíèè, ì/ñ2;  

© Ê. Á. Àëåêñååâ, À. À. Ìàëÿâèí, Ð. Â. ßôóòîâ, 2010



Ì
À

Ò
Å

Ì
À

Ò
È

×
Å

Ñ
Ê

Î
Å

 È
 Ê

Î
Ì

Ï
Ü

Þ
Ò

Å
Ð

Í
Î

Å
 Ì

Î
Ä

Å
Ë

È
Ð

Î
Â

À
Í

È
Å

 Ì
À

Ø
È

Í
 È

 Ñ
È

Ñ
Ò

Å
Ì

Ê. Á. Àëåêñååâ, À. À. Ìàëÿâèí, Ð. Â. ßôóòîâ

38

9,81g =  – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, ì/ñ2; 
0,1–0,9ϕ =  – êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ øèí ñ 

äîðîãîé; k
e
=1,1–1,6 – êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè òîðìîæåíèÿ, çàâèñÿùèé îò êîí-
ñòðóêöèè, ñòåïåíè èçíîøåííîñòè òîðìîçíîé 
ñèñòåìû è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Îäíàêî äàííîå ðàññòîÿíèå íå ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì â ñìûñëå ïîâûøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè àâòîìàãèñòðàëåé.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ïóíêòà 9.10 ïðàâèë 
äîðîæíîãî äâèæåíèÿ âîäèòåëü äîëæåí ñîáëþ-
äàòü òàêóþ äèñòàíöèþ äî äâèæóùåãîñÿ âïåðå-
äè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà 
áû èçáåæàòü ñòîëêíîâåíèÿ. Ïîñêîëüêó âïåðå-
äèèäóùèé àâòîìîáèëü íå ìîæåò îñòàíîâèòüñÿ 
ìãíîâåííî, äàæå â ñëó÷àå ýêñòðåííîãî òîðìî-
æåíèÿ, ýòà äèñòàíöèÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå òîðìîçíîãî ïóòè (ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ äèñòàíöèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò: âðåìÿ, 
êîòîðîå íåîáõîäèìî âîäèòåëþ äëÿ ïðèâåäåíèÿ 
â äåéñòâèå òîðìîçíîé ñèñòåìû, è âðåìÿ, íåîá-
õîäèìîå àâòîìîáèëþ äëÿ áåçàâàðèéíîãî òîðìî-
æåíèÿ. Ïîýòîìó äèñòàíöèþ äî âïåðåäèèäóùåãî 
àâòîìîáèëÿ ìîæíî âûðàçèòü â åäèíèöàõ âðåìå-
íè [3]:

 
( )1 2

1 2 3
1 2

1
2 3,6

b b
D

b b

j j
T t t t V

j j
−⎛ ⎞= + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2)

ãäå 1 0,6–1,0t =  – âðåìÿ ðåàêöèè âîäèòåëÿ, ñ; 

2 0,1–0,2t =  – âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ òîðìîçíî-
ãî ïðèâîäà, ñ; 3 0,1–0,4t =  – âðåìÿ íàðàñòàíèÿ 
çàìåäëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò äîðîæíûõ óñëî-
âèé, ñ; 1 2,b bj j  – ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ óñêîðå-
íèÿ ïðè òîðìîæåíèè âïåðåäèèäóùåãî è óïðàâ-
ëÿåìîãî àâòîìîáèëåé, ñîîòâåòñòâåííî, ì/ñ2; 
V  – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ïåðåä íà-
÷àëîì òîðìîæåíèÿ, êì/÷. 

Â öåëÿõ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ìîæíî 
ñ÷èòàòü, ÷òî ó âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ íàè-
áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü òîðìîæåíèÿ 1,1ek = , 
òîãäà êàê ó ñëåäóþùåãî çà íèì – íàèìåíüøàÿ 

1,6ek = .
Ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà (2) ïîçâîëÿ-

åò âû÷èñëèòü áåçîïàñíóþ äèñòàíöèþ, îäíàêî 
äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî çíàíèå êîíñòðóêòèâíûõ 
îñîáåííîñòåé àâòîìîáèëÿ è ñîñòîÿíèÿ äîðîãè. 

Ïîýòîìó åå èñïîëüçîâàíèå â ðàññìàòðèâàåìîì 
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò èäåíòèôèêàöèþ êîýôôèöè-
åíòîâ ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé ϕ  è ñíèæåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè òîðìîçíîé ñèñòåìû ek , ñîîò-
âåòñòâåííî, êàê äëÿ óïðàâëÿåìîãî àâòîìîáèëÿ, 
òàê è âïåðåäèèäóùåãî. Åñëè èäåíòèôèöèðîâàòü 
êîýôôèöèåíò ϕ  âîçìîæíî [4–6], òî îïðåäåëèòü 

ek  – çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåíèè 
áåçîïàñíîé äèñòàíöèè èìååò ñìûñë ïåðåéòè îò 
çàâèñèìîñòè â âèäå ôîðìóëû (2) ê åå íå÷åòêîìó 
ïðåäñòàâëåíèþ. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåøåíà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àäàïòèâíîé íåéðî-íå÷åòêîé 
ñèñòåìû çàêëþ÷åíèé ANFIS (Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System) [7].

Äëÿ ýòîãî ïî ôîðìóëå (2) áûëà ñãåíåðèðî-
âàíà îáó÷àþùàÿ âûáîðêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èç-
ìåíåíèþ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ îò 0 äî 100 êì/÷ 
ñ äèñêðåòíîñòüþ 1 êì/÷ è èçìåíåíèþ êîýôôè-
öèåíòà ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé â ïðåäåëàõ îò 
0,1 äî 1 ñ äèñêðåòíîñòüþ 0,1. Â êà÷åñòâå ìåòîäà 
íàñòðîéêè èñïîëüçîâàëñÿ ãèáðèäíûé àëãîðèòì, 
ñî÷åòàþùèé â ñåáå ìåòîäû íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ è îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè. Ïðè 
ýòîì äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ èñïîëüçîâàëèñü òðè òåðìà, à äëÿ êîýô-
ôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé – ÷åòûðå, 
ïðåäñòàâëåííûõ ôóíêöèÿìè Ãàóññà. Îïèñàíèå 
âûõîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äâåíàäöàòè òåðìîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâåííîå âåùåñòâåííîå 
çíà÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîëó÷åíà ñèñòåìà 
íå÷åòêèõ çàêëþ÷åíèé, ðàáîòàþùàÿ ïî àëãîðèò-
ìó Ñóãåíî [8].

Èç ãðàôèêîâ íà ðèñ. 2 ñëåäóåò, ÷òî ýòî ñè-
ñòåìà, íàñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó ANFIS, â öåëîì 

Ðèñ. 1. Áåçîïàñíàÿ äèñòàíöèÿ

Ðèñ. 2. Äèñòàíöèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé:
----- – ïðè âû÷èñëåíèè ïî ôîðìóëå (2); 
–––– – ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû 
         íå÷åòêèõ çàêëþ÷åíèé
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õîðîøî îïèñûâàåò âèä çàâèñèìîñòè äèñòàíöèè 
àâòîìîáèëÿ îò ñêîðîñòè è êîýôôèöèåíòà ñöå-
ïëåíèÿ øèí ñ äîðîãîé. Ïîãðåøíîñòü ïðè ýòîì 
íå ïðåâûøàåò 0,5%.

Ìîäåëü ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ 
àâòîìîáèëÿ
Ïðèìåì, ÷òî îñíîâíîå âëèÿíèå íà äâèæåíèå 

àâòîìîáèëÿ îêàçûâàåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ rF  ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ. Â îáùåì 
ñëó÷àå ýòà ñèëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [9]:

 ( )1 1 2 2r
mgF l f l f
L

= + , (3)

ãäå L  – ðàññòîÿíèå îò ïåðåäíåãî äî çàäíåãî 
ìîñòà àâòîìîáèëÿ; 1f  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êà÷åíèþ ïåðåäíåãî ìîñòà àâòîìîáèëÿ; 

2f  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ çà-
äíåãî ìîñòà; 1l  – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ìàññ àâ-
òîìîáèëÿ äî ïåðåäíåãî ìîñòà; 2l  – ðàññòîÿíèå 
îò öåíòðà ìàññ àâòîìîáèëÿ äî çàäíåãî ìîñòà 

2 1l L l= − .
Ïîñêîëüêó îñíîâíóþ ïðîòÿæåííîñòü äîðîæ-

íûõ ñåòåé çàíèìàþò ó÷àñòêè ïðÿìîëèíåéíîãî 
äâèæåíèÿ, òî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ 
äèñòàíöèåé àâòîìîáèëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü 
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, ïîäâåðæåííîé 
âîçäåéñòâèþ äâèæóùåé ñèëû F  è ñèëû ñîïðî-
òèâëåíèÿ rF :

 
2

2 r
d Sm F F
dt

= − , (4)

ãäå m  – ìàññà àâòîìîáèëÿ; S  – ïåðåìåùåíèå 
àâòîìîáèëÿ; rF  – ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ 
ïåðåäíèõ è çàäíèõ êîëåñ àâòîìîáèëÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå,  ïðèíèìàÿ 1 2f f f= = â (3), 
ïîëó÷èì:
 rF mgf= . (5)

Îòìåòèì, ÷òî ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ 
ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êà÷åíèþ èçìåíÿåòñÿ ïî êâàäðàòè÷íîìó 
çàêîíó:

 
. (6)

Çäåñü 0f  – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ êà-
÷åíèþ êîëåñ ïðè äâèæåíèè àâòîìîáèëÿ ñ ìàëîé 
ñêîðîñòüþ.

Ïîñêîëüêó ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ êà÷åíèþ èìååò 
íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòè V , óðàâíå-
íèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ îòíîñèòñÿ ê êëàññó 
íåëèíåéíûõ. Êîýôôèöèåíòû, âõîäÿùèå â ýòî 
óðàâíåíèå { }0,m f , â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè 
àâòîìîáèëÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-
ëàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñ ó÷åòîì íåïðåäñêà-
çóåìîñòè ñêîðîñòè âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ 
äàåò îñíîâàíèÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íå÷åòêîé ëîãèêè 
ïðè ðåøåíèè çàäà÷è óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé.

Íå÷åòêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ 
äèñòàíöèåé ìåæäó äâèæóùèìèñÿ 
àâòîìîáèëÿìè
Óïðàâëÿþùàÿ ÷àñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 

(ðèñ. 3) ñîäåðæèò òðè ðåãóëÿòîðà è ñîñòîèò èç 
òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíî âëîæåííûõ àâòîíîìíûõ 
çàìêíóòûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî 
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äèñêðåòíîé (àíà-
ëîãî- è öèôðîàíàëîãîâûå ïðåîáðàçîâàòåëè íà 

Ðèñ. 3. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé äî âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ: 
ÁÏÏ – áëîê ïîäãîòîâêè ïàðàìåòðîâ; ÍÐÓÄ – íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé; 

ÍÐÑÑ – íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñòàáèëèçàöèè ñêîðîñòè; ÁÔ – áëîê ôàççèôèêàöèè; 
ÁÔËÂ – áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà; ÁÄÔ – áëîê äåôàçèôèêàöèè; ÁÏ – áàçà ïðàâèë
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ðèñ. 3 íå ïîêàçàíû â öåëÿõ óïðîùåíèÿ).
Ïåðâûé êîíòóð îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå 

ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ V. Îí ñîñòî-
èò èç îáúåêòà óïðàâëåíèÿ (àâòîìîáèëü) è ðå-
ãóëÿòîðà ñêîðîñòè, íà âõîä êîòîðîãî ïîäàåòñÿ 
ñèãíàë îøèáêè Ve , ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ðàç-
íîñòü æåëàåìîé *V  è äåéñòâèòåëüíîé V  ñêîðî-
ñòåé äâèæåíèÿ:
 *( ) ( ) ( )V k k ke t V t V t= − , (7)

ãäå kt  – òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.
Ïîä æåëàåìîé V* ïîíèìàåòñÿ ñêîðîñòü, ôîð-

ìèðóåìàÿ íå÷åòêîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ íà 
îñíîâå èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê äèñ-
òàíöèÿ, ñêîðîñòü óïðàâëÿåìîãî è îòíîñèòåëü-
íàÿ ñêîðîñòü âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëåé.

Âòîðîé êîíòóð îñóùåñòâëÿåò ñèíõðîíèçàöèþ 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñ âïåðåäèèäóùèì àâòîìî-
áèëåì. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ, áëîê ïîäãî-
òîâêè ïàðàìåòðîâ (ÁÏÏ) è íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð 
ñèíõðîíèçàöèè ñêîðîñòè (ÍÐÑÑ). Íà âõîä ÁÏÏ 
ïîñòóïàåò ñèãíàë îøèáêè VeΔ , âû÷èñëÿåìûé êàê 
ðàçíîñòü ìåæäó æåëàåìîé ñêîðîñòüþ äâèæå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ 

*
rV , ïîëó÷àåìîé ñ ïîìîùüþ ìèêðîâîëíîâîãî 

ðàäàðà, è äåéñòâèòåëüíîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðî-
ñòüþ rV :
 *( ) ( ) ( )V k r k r ke t V t V tΔ = − . (8)

Ðàäàð ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèòü 
èçìåðåíèå äâóõ âåëè÷èí – ðàññòîÿíèÿ D  ìåæäó 
àâòîìîáèëÿìè ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè ìåæäó 
èçëó÷åíèåì ñèãíàëà è ïðèõîäîì åãî îòðàæåí-
íîãî ýõà, è îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè rV  ïóòåì 
îïðåäåëåíèÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòîòû îòðàæåííîãî 
ñèãíàëà, âûçâàííîå ýôôåêòîì Äîïëåðà (ðèñ. 4).

ÁÏÏ âû÷èñëÿåò ñêîðîñòü VeΔ�  èçìåíåíèÿ 

îøèáêè VeΔ :

 1

1

( ) ( )( ) V k V k
V k

k k

e t e te t
t t

Δ Δ −
Δ

−

−
=

−
� . (9)

Âìåñòå ñ ñèãíàëîì îøèáêè äàííûå [ ],V Ve eΔ Δ�  
ïåðåäàþòñÿ ÍÐÑÑ, ðàññ÷èòûâàþùåìó æåëàå-
ìîå óñêîðåíèå äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ *V� , ïîñòó-
ïàþùåå íà âõîä äèñêðåòíîãî èíòåãðàòîðà (ïðè-
âåäåííîãî íà ðèñ. 3 â ôîðìå z-ïðåîáðàçîâàíèÿ). 
Èíòåãðàòîð, â ñâîþ î÷åðåäü, âû÷èñëÿåò æåëàå-
ìóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ *V  â êàæäûé òåêóùèé 
ìîìåíò âðåìåíè kt .

Òðåòèé êîíòóð îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå 
äèñòàíöèåé D  äî âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáè-
ëÿ. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñèñòåìó ñèíõðîíèçàöèè 
ñêîðîñòè äâèæåíèÿ àâòîìîáèëÿ ñ âïåðåäèèäó-
ùèì àâòîìîáèëåì, ÁÏÏ è íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð 
óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé (ÍÐÓÄ). Íà âõîä ÁÏÏ 
ïîñòóïàåò ñèãíàë îøèáêè De , ÿâëÿþùèéñÿ ðàçíî-
ñòüþ ìåæäó æåëàåìîé *D  è äåéñòâèòåëüíîé D  
äèñòàíöèÿìè äî âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ:
 *( ) ( ) ( )D k k ke t D t D t= − . (10)

ÁÏÏ âû÷èñëÿåò ñêîðîñòü De�  èçìåíåíèÿ 
îøèáêè De :

 1

1

( ) ( )( ) D k D k
D k

k k

e t e te t
t t

−

−

−
=

−
� . (11)

Çàòåì äàííûå [ ],D De e�  ïåðåäàþòñÿ ÍÐÓÄ, 
êîòîðûé ðàññ÷èòûâàåò æåëàåìóþ îòíîñèòåëü-
íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ *

rV .
Êàæäûé íå÷åòêèé ðåãóëÿòîð ñîñòîèò èç ÷å-

òûðåõ áëîêîâ:
– áëîêà ôàççèôèêàöèè (ÁÔ), îñóùåñòâëÿþ-

ùåãî ïåðåõîä îò äåéñòâèòåëüíûõ âõîäíûõ ïåðå-
ìåííûõ íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ê èõ ëèíãâèñòè-
÷åñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ;

– áàçû ïðàâèë (ÁÏ);
– áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ëîãè÷åñêîãî âûâîäà 

(ÁÔËÂ), ïðîèçâîäÿùåãî ñ ïîìîùüþ ÁÏ âû÷èñ-
ëåíèå íå÷åòêîãî óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ;

– áëîêà äåôàççèôèêàöèè (ÁÄÔ), âûïîë-
íÿþùåãî ïåðåõîä îò íå÷åòêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ê äåéñòâèòåëüíîìó.

Ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè
Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ áûëî ïðèíÿòî, ÷òî óïðàâ-

ëåíèå ñêîðîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì êîí-
òðîëÿ äâèæóùåé ñèëû F , äåéñòâóþùåé íà àâ-
òîìîáèëü. Äëÿ ýòîãî áûë âûáðàí ðåãóëÿòîð 
ñ èçìåíÿåìîé ñòðóêòóðîé, èìåþùèé ñâîéñòâà ÏÈ-
ðåãóëÿòîðà ïðè ìàëûõ (ìåíüøå èëè ðàâíûõ 2 êì/÷) 
è Ï-ðåãóëÿòîðà ïðè áîëüøèõ (áîëüøå 2 êì/÷) îò-
êëîíåíèÿõ ñêîðîñòè îò æåëàåìîé:Ðèñ. 4. Ñõåìà äåéñòâèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ðàäàðà
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1

2 2

2 : ;

2 : .
V V V

V V V V V

e F P e

e F P e I e dt
Δ Δ

Δ Δ Δ

> =⎧⎪
⎨ ≤ = +⎪⎩ ∫

Ïåðåäàòî÷íûå êîýôôèöèåíòû Ï è ÏÈ ðåãó-
ëÿòîðîâ èìåþò ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷å-
íèÿ: 1 1000VP = ; 2 1500VP = ; 2 150VI = . Äâèæó-
ùàÿ ñèëà, çàäàâàåìàÿ ðåãóëÿòîðîì, èçìåíÿëàñü 
â ïðåäåëàõ: 4− êÍ 4F≤ ≤ êÍ.

Òåðìû âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ïåðåìåííûõ
Äëÿ îïèñàíèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåí-

íûõ êàæäîãî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà áûëè èñïîëü-
çîâàíû ïÿòü òðåóãîëüíûõ òåðìîâ: îòðèöàòåëüíûé 
áîëüøîé – ÎÁ, îòðèöàòåëüíûé ñðåäíèé – ÎÑ, 
íóëåâîé – Í, ïîëîæèòåëüíûé ñðåäíèé – ÏÑ, 
ïîëîæèòåëüíûé áîëüøîé – ÏÁ (ðèñ. 5).

Äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ êàæ-
äîãî íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà áûëè èñïîëüçîâàíû 
ñåìü òåðìîâ: îòðèöàòåëüíûé áîëüøîé – ÎÁ, 
îòðèöàòåëüíûé ñðåäíèé – ÎÑ, îòðèöàòåëüíûé 
ìàëûé – ÎÌ, íóëåâîé – Í, ïîëîæèòåëüíûé 
ìàëûé – ÏÌ, ïîëîæèòåëüíû ñðåäíèé – ÏÑ, ïî-
ëîæèòåëüíûé áîëüøîé – ÏÁ (ðèñ. 6).

Òåðìû, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùèå 
ê íóëåâîìó òåðìó, â ïðîöåññå íàñòðîéêè âñåãäà 
èìåëè ñâîå îêîí÷àíèå (äëÿ îòðèöàòåëüíûõ) 
èëè íà÷àëî (äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ) â ñåðåäèíå 
íóëåâîãî òåðìà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå äèêòóåòñÿ 
íåîáõîäèìîñòüþ èñêëþ÷åíèÿ çîíû íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòè, îáóñëîâëåííîé àëãîðèòìîì óïðàâ-
ëåíèÿ. Ýòî, îäíàêî, íå èñêëþ÷àåò åå íàëè÷èå 
íà ïðàêòèêå â ñèëó íåèäåàëüíîñòè àïïàðàòíûõ 
ñðåäñòâ.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîâìåñòíàÿ 
ðàáîòà ñèñòåìû íå÷åòêîãî óïðàâëåíèÿ äèñòàí-

öèåé ñ ïîëó÷åííîé ðàíåå ñèñòåìîé íå÷åòêèõ çà-
êëþ÷åíèé âûáîðà äèñòàíöèè.

Áåçîïàñíàÿ (æåëàåìàÿ) äèñòàíöèÿ â ýòîì 
ñëó÷àå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñóììó äâóõ 
ñîñòàâëÿþùèõ:

– äîïóñòèìîé äèñòàíöèè ïðè äâèæåíèè àâòî-
ìîáèëåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, âûðàæåííîé 
â åäèíèöàõ âðåìåíè;

– ðàññòîÿíèÿ áåçîïàñíîé îñòàíîâêè, íåîáõî-
äèìîãî äëÿ ó÷åòà ñëó÷àÿ ýêñòðåííîãî òîðìîæå-
íèÿ âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ. 

Áàçû ïðàâèë íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ 
ñèíõðîíèçàöèè ñêîðîñòè 
è óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé
Íà âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñèíõðîíè-

çàöèè ñêîðîñòè ïîñòóïàåò ñèãíàë î òåêóùåé 
ñêîðîñòè è óñêîðåíèè îòíîñèòåëüíî âïåðå-
äèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ. Íà âûõîäå ðåãóëÿòîðà 
ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ, êîòîðîå ïî-
ñòóïàåò íà âõîä èíòåãðàòîðà, âû÷èñëÿþùåãî 
æåëàåìóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ.

Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé, åñëè âïåðåäèèäóùèé 
àâòîìîáèëü äâèæåòñÿ áûñòðåå, è îòðèöàòåëü-
íîé – åñëè ìåäëåííåå.

Íà âõîä íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà óïðàâëåíèÿ 
äèñòàíöèåé ïîñòóïàåò èíôîðìàöèÿ î ðàçíîñòè 
ìåæäó æåëàåìîé è äåéñòâèòåëüíîé äèñòàíöèÿ-
ìè äî âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ, à òàêæå 
î ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòîé ðàçíîñòè. Íà âûõîäå 
ðåãóëÿòîðà ôîðìèðóåòñÿ ïîïðàâêà – æåëàåìàÿ 
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî âïåðåäèèäó-
ùåãî àâòîìîáèëÿ. Ïðè ýòîì ðàçíîñòü ìåæäó æå-
ëàåìîé è äåéñòâèòåëüíîé äèñòàíöèÿìè ïîëîæè-
òåëüíàÿ, åñëè àâòîìîáèëü íàõîäèòñÿ ñëèøêîì 

Ðèñ. 5. Òåðìû âõîäíûõ âåëè÷èí íå÷åòêîãî 
ðåãóëÿòîðà: 

j

m
iμ  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 

òåðìà; m = {ÎÁ, ÎÑ, Í, ÏÑ, ÏÁ} – íàçâàíèå 
òåðìà; i =  {ÍÐÑÑ, ÍÐÓÄ} – íàçâàíèå íå-

÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà; { },j in out=  – òèï ñèã-
íàëà, îïèñûâàåìîãî òåðìîì (âõîäíîé èëè 
âûõîäíîé); u  – ÷èñëåííîå çíà÷åíèå, îïèñû-
âàåìîé âåëè÷èíû ([ ],V Ve eΔ Δ� , ëèáî [ ],D De e� )

Ðèñ. 6. Òåðìû âûõîäíûõ âåëè÷èí íå÷åòêîãî 
ðåãóëÿòîðà: 

j

m
iμ  – ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè 

òåðìà; m = {ÎÁ,ÎÑ,ÎÌ,Í,ÏÌ,ÏÑ,ÏÁ} – íàçâàíèå 
òåðìà; i =  {ÍÐÑÑ,ÍÐÓÄ} – íàçâàíèå íå÷åòêîãî 

ðåãóëÿòîðà; j out=  – òèï ñèãíàëà, 
îïèñûâàåìîãî òåðìîì (âõîäíîé); u  – ÷èñëåííîå 
çíà÷åíèå, îïèñûâàåìîé âåëè÷èíû ( *V�  ëèáî *V )
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áëèçêî, îòðèöàòåëüíàÿ – åñëè ñëèøêîì äàëåêî.
Ïðàâèëà, îïèñûâàþùèå ðàáîòó äàííûõ ðåãó-

ëÿòîðîâ, ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.
Â êà÷åñòâå ñõåìû íå÷åòêîãî âûâîäà áûëà èñ-

ïîëüçîâàíà ñõåìà Ìàìäàíè.

Ìîäåëü âïåðåäèèäóùåãî 
àâòîìîáèëÿ
Ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàíåå ðàññìîòðåí-

íóþ ìîäåëü ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ àâòî-
ìîáèëÿ (4) è ðåãóëÿòîð, ñèíòåçèðîâàííûé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà îáðàòíîé äèíàìèêè [10]:

 ( )( )* ( ) ( )F V V t V t dt= ρ λ − −∫ � , (12)

ãäå ρ  – ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü 
ñõîæäåíèÿ àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ ê îïòèìàëü-
íîìó, êã/ñ; *V  è V  – â äàííîì ñëó÷àå æåëàåìàÿ 
è äåéñòâèòåëüíàÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âïåðåäè-
èäóùåãî àâòîìîáèëÿ, ì/ñ; λ  – âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà 
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè, ñ-1.

Ïîä îïòèìàëüíûì ïîíèìàåòñÿ àëãîðèòì, ïðè 
êîòîðîì ðåàêöèÿ íà ñòóïåí÷àòîå çàäàþùåå âîç-
äåéñòâèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ôóíêöèåé âèäà 

 ( )*( ) 1 tV t V e−λ= − . 
Æåëàåìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ âïåðåäèèäó-

ùåãî àâòîìîáèëÿ èçìåíÿëàñü ïî çàêîíó:
*

1 1 1 2 2 2( ) sin( ) sin( )V t A t P A t P= ω + + ω + +

3 3 3sin( )A t P C+ ω + + , (13)

ãäå 1 2 3, ,A A A  – àìïëèòóäû; 1 2 2, ,ω ω ω  – óãëîâûå 
ñêîðîñòè; 1 2 3, ,P P P  – ôàçîâûå ñäâèãè ïåðèîäè÷åñêèõ 
ñîñòàâëÿþùèõ æåëàåìîé ñêîðîñòè; C  – ïîñòîÿí-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè (â äàëüíåéøåì îíà 
ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âïåðå-
äèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ V

m
).

Ïðèìåð íàñòðîéêè ðåãóëÿòîðîâ 
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé
Èñõîäíûå äàííûå
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âïåðåäèèäóùåãî è óïðàâ-

ëÿåìîãî àâòîìîáèëåé èñïîëüçîâàëèñü ñëå-
äóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåìàòè÷åñêîé 
ìîäåëè àâòîìîáèëÿ, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè 
(4)–(6): 1269m =  êã; 2,4658L =  ì; 1 1,103l =  ì; 

0 0,02f = [1].
Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ âïåðåäèèäóùåãî 

àâòîìîáèëÿ (12) ïðîèçâîäèëîñü ïðè ñëåäóþùèõ 
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: 1000ρ =  êã/ñ; 0,5λ = ñ-1; 

4− êÍ 4F≤ ≤ êÍ. Ïðè çàäàíèè çàêîíà èçìåíå-
íèÿ åãî æåëàåìîé ñêîðîñòè (13) áûëè âûáðàíû 
ñëåäóþùèå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ:

1 5A = , 2 4A = , 3 4A =  ì/ñ; 1 1ω = , 2 0,5ω = , 

3 0,8ω =  ñ-1; 1 0P = , 2 0,5P = , 3 0,312P = .
Íà÷àëüíûå ñêîðîñòè âïåðåäèèäóùåãî è óïðàâ-

Òàáëèöà 1
Áàçà ïðàâèë íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà ñèíõðîíèçàöèè ñêîðîñòè

e VΔ
e VΔ�

ОБ ОС Н ПС БП

ОБ ОБ ОБ ОС ОМ Н
ОС ОБ ОС ОМ Н ПМ
Н ОС ОМ Н ПМ ПС
ПС ОМ Н ПМ ПС ПБ
ПБ Н ПМ ПС ПБ ПБ

Òàáëèöà 2
Áàçà ïðàâèë íå÷åòêîãî ðåãóëÿòîðà óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé

e SΔ
e SΔ�

ОБ ОС Н ПМ БП

ОБ ПБ ПБ ПС ПМ Н
ОС ПБ ПС ПМ Н ОМ
Н ПС ПМ Н ОМ ОС
ПС ПМ Н ОМ ОС ОБ
ПБ Н ОМ ОС ОБ ОБ
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ëÿåìîãî àâòîìîáèëåé ïðèíÿòû ðàâíûìè íóëþ. 
Íà÷àëüíàÿ äèñòàíöèÿ ìåæäó àâòîìîáèëÿìè ïðè-
íÿòà ðàâíîé 5 ì, ðàññòîÿíèå áåçîïàñíîé îñòàíîâ-
êè áûëî ïðèíÿòî ôèêñèðîâàííûì è ðàâíûì 3 ì, 
à ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíàÿ ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ äëÿ îáîèõ àâòîìîáèëåé – 33,33 ì/ñ èëè 
120 êì/÷.

Íàñòðîéêà
Íàñòðîéêà íå÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ âûïîëíÿ-

ëàñü ñîâìåñòíî. Â êà÷åñòâå ìåòîäà íàñòðîéêè 
òåðìîâ áûë âûáðàí ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì1. 
Â êà÷åñòâå ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåííîñòè äëÿ íà-
ñòðîéêè ÍÐÑÑ è ÍÐÓÄ âûáðàíà ñóììà çíà÷åíèé 
ìîäóëåé îøèáîê äèñòàíöèè è ñêîðîñòè, âçÿòûõ 
ñ ïåðèîäîì äèñêðåòèçàöèè 0,1T =  ñ äëÿ èíòåð-
âàëà âðåìåíè 300 ñ, äëÿ òðåõ èñïûòàíèé. Â õîäå 
èñïûòàíèé ïðîèçâîäèëñÿ ðàçãîí äî çàäàííîé 
ñêîðîñòè (íà äîðîæíîì ïîêðûòèè ñ ðàçëè÷íûì 
êîýôôèöèåíòîì ñöåïëåíèÿ ϕ ) è ïîñëåäîâàòåëü-
íîå òîðìîæåíèå ÷åðåç 150 ñ ïîñëå íà÷àëà èñïû-
òàíèÿ:

   

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

, ,
0 0

, ,
0 0

, ,
0 0

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

N N

DV D V V V
n n

N N

D V V V
n n
N N

D V V V
n n

Fit e nT e nT

e nT e nT

e nT e nT

ϕ Δ ϕ
= =

ϕ Δ ϕ
= =

ϕ Δ ϕ
= =

= + +

+ + +

+ +

∑ ∑

∑ ∑

∑ ∑

 , (14)

ãäå 
300 1N
T

= + ; ϕ
1
= 0,15; V

m1
 = 100 êì/÷; ϕ

2
= 0,6; 

V
m2
 = 100 êì/÷; ϕ

3
= 0,9; V

m3
 = 60 êì/÷.

Â êà÷åñòâå íàñòðàèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ áûëè 
âûáðàíû çíà÷åíèÿ, îïèñûâàþùèå òåðìû îøèáêè, 
ñêîðîñòè åå èçìåíåíèÿ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ íå-

÷åòêèõ ðåãóëÿòîðîâ, à òàêæå ìàñøòàáèðóþùèå 
ìíîæèòåëè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ïðèñïîñîáëåí-
íîñòè íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ (îñîáè â ïîïóëÿöèè 
ðåøåíèé) â òå÷åíèå 200 ïîêîëåíèé ïîêàçàí íà 
ðèñ. 7. Èç ãðàôèêà âèäíî, ÷òî ïî ïðîøåñòâèè 
50 ïîêîëåíèé ýâîëþöèÿ íà÷èíàåò çàìåäëÿòüñÿ, 
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèáëèæåíèè ê îïòè-
ìàëüíîìó ðåøåíèþ.

Íà ðèñóíêå 8 è â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-
íîãî ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà. Èç 
ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ïðè óìåíüøå-
íèè êîýôôèöèåíòà ñöåïëåíèÿ ñ äîðîãîé è óâå-

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè 
ïðèñïîñîáëåííîñòè íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, 

ïðè ñîâìåñòíîé íàñòðîéêå ðåãóëÿòîðîâ ñèíõðî-
íèçàöèè ñêîðîñòè è óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé: 

N
gen

 – ÷èñëî ïîêîëåíèé

Òàáëèöà 3
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ ïîìîùüþ 

ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ V
m
, êì/÷ 100 100 60

Êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ϕ 0,15 0,6 0,9

Ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà äèñòàíöèè e
Dmax

, ì 166,84 32,55 9,83

Óñòàíîâèâøàÿñÿ ìàêñèìàëüíàÿ îøèáêà äèñòàíöèè e
Ds
, ì 42,52 7,57 5,27

Âðåìÿ òîðìîæåíèÿ âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ T
ab
, ñ 14,6 14,5 12,2

Âðåìÿ òîðìîæåíèÿ óïðàâëÿåìîãî àâòîìîáèëÿ T
cb 

, ñ 37,3 20,6 30

1 Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì – ýòî ñòîõàñòè÷åñêèé àëãîðèòì ïîèñêà, ñóùíîñòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè íàáîðà (ïîïóëÿöèè) 
ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (îñîáåé), êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîïîñòàâëåíî ñâîå çíà÷åíèå ìåðû ïðèñïîñîáëåííîñòè, â ïîïóëÿöèþ 
ïîòîìêîâ, èñïîëüçóÿ ïðèíöèï åñòåñòâåííîãî îòáîðà Äàðâèíà è ãåíåòè÷åñêèå îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì ïðèðîäíûì 
ÿâëåíèÿì, êàê ðåêîìáèíàöèÿ (êðîññîâåð èëè êðîññèíãîâåð), ìóòàöèÿ, êëîíèðîâàíèå è äð. [11, 12].
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Ðèñ. 8. Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ æåëàåìîé (- - - -) 
è äåéñòâèòåëüíîé (––––) äèñòàíöèé ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ðàáîòû íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ, ïîëó÷åí-

íîãî ñ ïîìîùüþ ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà: 
1 – 1 0,15ϕ = ; V

m1
 = 100 êì/÷; 2 – 2 0,6ϕ = ; 

V
m2

 = 100 êì/÷; 3 – 3 0,9ϕ = ; V
m3

 = 60êì/÷

ëè÷åíèè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, îøèáêà îòðàáîòêè 
áåçîïàñíîé æåëàåìîé äèñòàíöèè ïðè èçìåíåíèè 
ñêîðîñòè âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ âîçðàñ-
òàåò. Ïðè ýòîì âðåìÿ, çàòðà÷èâàåìîå íà âûïîë-
íåíèå òîðìîæåíèÿ è îñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóåò 
ïðèìåðíî óäâîåííîìó âðåìåíè òîðìîæåíèÿ 
è îñòàíîâêè âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ.

Ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 
î ïîëó÷åííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ äèñòàíöèåé 
ïîçâîëÿþò èñïûòàíèÿ òèïà ðàçãîí–òîðìîæåíèå, 
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ âíà÷àëå ðåçêî ðåàãèðóåò íà èçìåíå-
íèå ñêîðîñòè âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ è çàòåì 
ïëàâíî ïîäâîäèò àâòîìîáèëü ê áåçîïàñíîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ îñòàíîâêè, ðàâíîìó, â äàííîì ñëó÷àå, 
3 ì.

Çàêëþ÷åíèå
Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ àâòî-

ìîáèëåì â íåïðåðûâíîì òðàíñïîðòíîì ïîòîêå 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç âîçìîæíûõ ðåøå-
íèé ïðîáëåìû áåçîïàñíîñòè äîðîæíîãî äâèæå-
íèÿ. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðàâëåíèå äèñòàíöè-
åé ìåæäó àâòîìîáèëÿìè. Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ 
â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ – íåïðåäñêàçóåìîñòü 
âïåðåäèèäóùåãî àâòîìîáèëÿ, ïðåîäîëåòü êî-
òîðóþ, ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
íà îñíîâå ñèíòåçà ðåãóëÿòîðà ìåòîäàìè êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ, 
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïî ïðè÷èíå 

íåëèíåéíîñòè ìîäåëè îáúåêòà è ÷àñòè÷íîé íåî-
ïðåäåëåííîñòè åå ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ñòàòüå 
ïðèâåäåíî ðåøåíèå ðàññìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè. Êàê 
ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû, íå÷åòêàÿ ñèñòåìà 
óïðàâëåíèÿ ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ ðèñêà 
ñòîëêíîâåíèÿ ñ âïåðåäèèäóùèì àâòîìîáèëåì 
ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ ñîáëþäåíèÿ áåçîïàñíîé äèñ-
òàíöèè, çàâèñÿùåé îò äîðîæíûõ óñëîâèé è ñêîðî-
ñòè äâèæåíèÿ.
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Ðèñ. 9. Èçìåíåíèÿ äåéñòâèòåëüíîé äèñòàíöèè 
ìåæäó äâèæóùèìèñÿ àâòîìîáèëÿìè (––––) è 
æåëàåìîé (- - - -), ïîëó÷åííûå ïðè ñêîðîñòè 

60 êì/÷ ïðè âûïîëíåíèè ìàíåâðà òèïà ðàçãîí-
òîðìîæåíèå ÷åðåç 5, 10, 20, 40, 80 ñ 

îò ìîìåíòà íà÷àëà äâèæåíèÿ ïðè 0,25ϕ =
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