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Аннотация. Формирование транспортных заторов остаётся существенной проблемой организации 
дорожного движения (далее ОДД) в городах и является серьёзным вызовом для инженерии и науки. Оте-
чественный и зарубежный практический опыт, а также научные исследования, показали, что наибо-
лее рациональным подходом для разрешения данной проблемы является применение интеллектуальных 
транспортных систем (далее ИТС), подсистемой которых, в части управления транспортными потока-
ми (далее ТП) на улично-дорожной сети (далее УДС) городов, являются автоматизированные системы 
управлением дорожным движением (далее АСУДД). Однако в случае реализации управления ТП в авто-
матизированном режиме на основании фиксируемых значений количества проезжающих транспортных 
средств (далее ТС), возникает неопределенность: значение интенсивности ТП может быть равно или 
близкое к нулю как в случае формирования транспортного затора, так и в случае полного отсутствия 
ТС. В современных зарубежных научных исследованиях предлагается разрешить данную ситуацию при 
помощи сопоставления данных интенсивности ТП с его концентрацией во времени (занятостью полосы). 
К сожалению, данный процесс до конца не изучен. Поэтому целью данной статьи является совершенст-
вование разработанной ранее авторами модели влияния занятости полосы на интенсивность движе-
ния ТП с учетом более широкого диапазона экспериментальных данных. Достижение поставленной цели 
потребовало проведения теоретических исследований, которые базировались на теории транспортных 
потоков, теории импульсов, математическом моделировании. Для подтверждения результатов теоре-
тических исследований проведены экспериментальные исследования, которые основывались на теории 
планирования эксперимента, математической статистики. Сбор и обработка исходных данных для экс-
перимента проводились при помощи программного обеспечения и оборудования STATISTICA 10, СПЕКТР 
2.0, Traficam и др. В конечном итоге произведена корректировка исходной модели влияния занятости по-
лос на интенсивность ТП. Научная новизна результатов исследования заключается в том, что откор-
ректированная модель достоверно отображает физический смысл процесса изменения интенсивности 
движения автомобилей под влиянием концентрации ТП во времени с учетом различных режимов работы 
регулируемого пересечения. Полученные результаты могут быть использованы для совершенствования 
алгоритмов работы регулируемых пересечений в составе АСУДД, калибровки имитационных моделей до-
рожного движения, оперативного управления ТП. 

Ключевые слова: концентрация транспортного потока, занятость полосы, интенсивность автомо-
билей, транспортный поток, дорожное движение.
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Совершенствование модели влияния концентрации транспортного потока на интенсивность движения 
автомобилей

Abstract. The formation of traffic congestion remains a significant problem in the organization of road traffic in 
cities and is a serious challenge for engineering and science. Domestic and foreign practical experience, as well as 
scientificresearch have shown that the most rational approach to solve this problem is the use of intelligent transport 
systems, the subsystem of which, in terms of traffic management on the road network of cities, are automated traffic 
management systems. However, in the case of implementation of traffic flow control in the automated mode on 
the basis of values of the number of passing vehicles, there is uncertainty: the value of the traffic flow intensity 
can be equal to or close to zero both in the case of traffic congestion and in the case of complete absence of the 
vehicle. In modern foreign scientific research it is offered to solve this situation by means of comparison of data 
of intensity of traffic flow with its concentration in time (lane occupancy). Unfortunately, this process is not fully 
for understanding. Therefore, the purpose of this article is to improve the previously developed by the authors of 
the model of the influence of lane occupancy on the intensity of traffic flo , taking into account a wider range of 
experimental data. Achieving this goal required theoretical studies, which were based on the theory of transport 
flows, the theory of pulses, mathematical modeling. To confirm the results of theoretical studies, experimental 
studies were conducted, which were based on the theory of experimental planning, mathematical statistics. The 
initial data for the experiment were collected and processed with the help of software and equipment STATISTICA 
10, SPECTRUM 2.0, Traficam, etc.in the end, the initial model of the influence of band occupation on the intensity 
of traffic flow was corrected. The scientific novelty of the research results lies in the fact that the corrected model 
reliably displays the physical meaning of the process of changing the intensity of traffic under the influence of 
the concentration of traffic flow in time, taking into account the different modes of operation of the adjustable 
cross-section. the obtained results can be used to improve the algo-rhythms of controlled intersections in the 
automated traffic management systems, calibration of simulation models of traffic flow movement, operational 
control of traffic flow.
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Введение
Одной из ключевых проблем ОДД в городах яв-

ляется образование существенных транспортных 
заторов [16,20,21]. В качестве наиболее рациональ-
ной и эффективной меры по разрешению данной 
проблемы отечественные и зарубежные исследова-
тели определяют применение ИТС, где управление 

транспортными потоками реализуется посредством 
подсистемы АСУДД [11,12,16,18]. Процесс форми-
рования транспортных заторов в обобщенном виде 
можно описать следующим образом [13]: интенсив-
ность движения транспортных средств на последу-
ющим пересечении существенно снижается по от-
ношению к предыдущему (рисунок 1).

Рисунок 1. Обобщенная схема процесса формирования транспортных заторов на УДС [12]: S1 > S2
где 

S1  – интенсивность движения входящего транспортного потока, авт./ч; 
S2  – интенсивность движения выходящего транспортного потока, авт./ч

Следовательно, разрешение данной проблемы 
непосредственно связано с процессом изменения 
интенсивности движения автомобилей. При этом 
ситуации, когда значение интенсивности стремится 
к нулю, могут быть вызваны не только образовани-

ем транспортных заторов, но и фактическим отсут-
ствием транспортных средств на УДС. Вследствие 
чего, возникает неопределенность, не позволяющая 
в полной мере реализовать управление транспорт-
ными потоками. 
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Обзор литературы
В фундаментальной теории транспортных по-

токов предлагается разрешить данную ситуацию 
путём сопоставления данных об интенсивности 
транспортного потока с его концентрацией в про-
странстве – плотностью [7–9, 14]. Однако коррект-
ное измерение плотности транспортного потока 
требует использования системы индуктивных пет-
левых детекторов с ограниченным сроком службы 
не более 1 календарного года. Устройство, обслу-
живание и ремонт индуктивных детекторов при 
этом связано с трудоёмкими дорожными работами: 
монтаж контрольных зон (рамок) детекторов про-
изводится непосредственно под дорожное полотно. 
Использование данной системы являлось чрезмер-
но трудозатратным и дорогостоящим, в связи с чем 
в современных АСУДД используются видеодетек-
торы, обладающие большей мобильностью и сро-
ком службы [9, 17, 18].

В исследованиях [1–3, 5] предлагается в каче-
стве меры концентрации ТП использовать его кон-
центрацию во времени, мерилом которой является 
занятость полосы – процент от общей продолжи-
тельности времени измерения, в течение которого 
в  контрольной зоне детектора находились транс-
портные средства [6]:

  ( )1
/

100%
n

i ii
L d u
T

θ =
+

= ∑ ,    (1)

где 
 – занятость полосы, %;
ti – время нахождения i ‑го транспортного сред-
ства в контрольной зоне детектора, с; 
Li – длина i ‑го транспортного средства, проходя-
щего через контрольную зону детектора, м; 
d – длина рамки детектора, м;
ui – скорость i‑го транспортного средства в по-
токе;
T – продолжительность измерения, c.
По результатам проведенного анализа работ 

[1–3, 6, 17] установлено, что данный показатель 
обладает большей информативностью и надежно-
стью, при этом требует меньшие затраты для его 
измерения [10, 17, 18]. Однако влияние занятости 
полосы на интенсивность движения автомобилей 
в полном объеме не изучено. Поэтому в работе [15] 
проведено исследование, целью которого являлось 
определение данной закономерности, в результате 
чего был сформулирован промежуточный вывод 
о том, что влияние занятости полосы на интенсив-
ность движения автомобилей описывается степен-
ной функцией общего вида:

by ax= (2)

Несмотря на высокие значения полученных 
коэффициентов детерминации от 0,85 до 0,9 для 
каждой групп полос по направлениям движения, 
возникает подозрение, что получившаяся модель не 
в полной мере обладает физическим смыслом. Во-
первых, (2) не имеет точки максимума, т.е. значение 
интенсивности автомобилей в (2) будет достигать 
бесконечно большого значения. Во-вторых, даже с 
учетом  ∈ [0 : 100] максимальная интенсивность 
QMAX здесь достигается в  = 100%. Сопоставив по-
лученные результаты [15] с (1) следует, например, 
что для транспортного потока, движущегося в лево-
поворотном направлении, QMAX  = 1009 авт/ч. дости-
гается при u = 7,13 км/ч., что, безусловно, ошибоч-
но. В-третьих, в [15] не в полной мере было учтено 
возможное влияние иных факторов, вследствие 
чего возникает дополнительная неопределенность, 
не позволяющая объективно произвести и оценить 
экспериментальные исследования. 

Поэтому, целью данной работы является совер-
шенствование разработанной модели влияния заня-
тости полосы на интенсивность движения автомо-
билей, которая была представлена ранее в [15].

Теоретические исследования
На основании анализа работ [1–7, 13–15, 17, 19] 

был произведен предварительный отбор факторов, 
влияющих на изменение интенсивности и структу- 
рирование рассматриваемой системы (рисунок 2). 

В целях исключения появления дополнительной 
неопределенности, в работе были введены ограни-
чения по условиям окружающей среды: темпера-
тура воздуха выше плюс 5 градусов по Цельсию, 
сухое дорожное покрытие, отсутствие осадков. 
Введение корректных ограничений позволило пре-
допределить, что наиболее значимыми факторами 
являются концентрация транспортного потока во 
времени (занятость полосы , %) и режим работы 
светофорной сигнализации (фазовый коэффициент 
, т. е. отношение эффективной длительности разре-
шающего сигнала t0, c к длительности цикла свето-
форного регулирования Тц, с). 

В [12] было установлено, что меры концентра-
ции ТП в пространстве и времени имеют линейную 
взаимосвязь:
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где
 – занятость полосы, %; 
k


– параметр взаимосвязи плотности потока

и занятости полосы, 
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, км∙%/авт.
По результатам исследования [4] состояние ТП 

является достаточно сложной категорией. В базо-
вых положениях теории транспортных потоков вза-
имосвязь показателей состояния ТП описывается 
моделью [6–8,13]:
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где
u(p) – функция зависимости скорости от плотно-
сти транспортного потока; 
uf – скорость движения потока в свободном ре-
жиме, км/ч; 
p – плотность транспортного потока, авт./км;
pf – критическая (максимальная) плотность 
транспортного потока, при которой образуется 
затор авт./км. 
С учётом (3) для (4) справедливо равенство: 
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где
 и j – соответственно фактическая и макси-
мальная занятость полосы, при которой образу-
ется затор, %;
u() – функция зависимости скорости транс-
портного потока от занятости полосы.
Полученные результаты (3) и (5) позволяют 

преобразовать фундаментальную транспортную 
диаграмму с учетом влияния концентрации ТП во 
времени [7–9,14]:
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где
Q() – функция, описывающая зависимость ин-

тенсивности движения автомобилей от занятости 

Рисунок 2. Предварительный отбор факторов. Структурирование исследуемой системы

полосы.
С учетом того, что uf = const и j = const, (6) при-

нимает вид
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где 
a, b – параметры модели, авт./(ч∙100%) и авт./

(ч∙%), соответственно.
По результатам теоретических исследований 

установлено, что влияние занятости полосы на ин-
тенсивность движения автомобилей описывается 
квадратичной моделью.

Экспериментальные исследования
Для подтверждения (7) проведены эксперимен-

тальные исследования. Сбор исходных данных 
интенсивности транспортного потока Q, авт./ч, за-
нятости полосы,  % и продолжительности сигна-
лов режима работы светофорной сигнализации t0, 
c, Tц производился на регулируемом пересечении 
ул.  Республики и ул. М. Тореза с использованием 
видеодетекторов Traficam, светофорного контр-
оллера «КДСФ-СПЕКТР», подключенных при 
помощи программного обеспечения СПЕКТР 2.0 
и  TraficamData к автоматизированному рабочему 
месту инженера центра управления движением 
(далее ЦУД) г. Тюмени. Для получения более ши-
рокого диапазона значений выборки замеры прово-
дились в общей сложности три календарных года 
в будние дни с 07 ч. 00 м. до 23 ч. 00 м, с учётом 
обозначенных ранее ограничений. 
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Полученные экспериментальные данные об-
рабатывались с использование программного 
комплекса STATISTICA  10. Для каждого периода 
времени работы светофорной сигнализации и на-
правления движения ТП исходные данные группи-
ровались по средним значениям по формулам Стер-
джесса. Внутри каждого диапазона был выявлен 
тип распределения, который в большинстве случаев 
соответствовал нормальному закону. Определение 

закономерности влияния концентрации транспорт-
ного потока на интенсивность движения автомо-
билей и построение линии регрессии проводилось 
при помощи метода наименьших квадратов. 

В качестве примера на рис. 3 и рис. 4 представ-
лено графическое отображение модели (7) для ТП 
в  левоповоротном и прямом направлении движе-
ния в период замера с 08 ч. 00 м. до 09 ч. 00 м. при 
 = 0,49 и  = 0,26 соответственно.

Рисунок 3. Влияние занятости полосы на интенсивность движения автомобилей в левоповоротном на-
правлении при  = 0,49 

Рисунок 4. Влияние занятости полосы на интенсивность движения автомобилей в прямом направлении 
при  = 0,26
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Далее были определены статистические харак-
теристики и параметры модели (7). Высокие зна-
чения коэффициентов корреляции и детерминации 
при различных  режима работы светофоров соста-
вили не ниже 0,95 и 0,9 соответственно, что говорит 
о высокой силе связи между рассматриваемыми ве-
личинами. Проверка t – критерию Стьюдента и кри-

терию Фишера F подтвердила значимость корре-
ляционной связи и адекватности модели. В  табл. 
1 представлены статистические характеристики 
и  численные значения параметров модели (7) для 
ТП в левоповоротном и прямом направлении дви-
жения в период замера с 08 ч. 00 м. до 09 ч. 00 м. 
при   = 0,49 и  = 0,26 соответственно. 

Таблица 1. Численные значения параметров модели (7) и её статистические характеристики 
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Налево 0,49 0,25 30,35 0,98 0,96 2,015 10,861 3,2744 2,7849
Прямо 0,26 0,23 23,68 0,98 0,96 2,015 10,033 3,1938 2,7849

Результаты исследования
Путём реализации системного подхода, более 

тщательного отбора факторов, введения дополни-
тельных ограничений было произведено совершен-
ствование разработанной ранее модели влияния 
концентрации ТП на интенсивность движения авто-
мобилей. Экспериментальные исследования, про-
веденные на основании расширенного диапазона 
исходных данных изучаемых величин, подтвердил 
значимость и адекватность разработанной модели.

Выводы
Разработанная математическая модель в пол-

ной мере отражает физический смысл изменения 
интенсивности ТП под влиянием занятости поло-
сы при различных режимах работы светофорной 
сигнализации, характеризующимися значениями 
фазовых коэффициентов для каждого направле-
ния движения автомобилей. Результаты иссле-
дования могут быть использованы для создания 
алгоритмов работы регулируемых пересечений 
в составе АСУДД, разработки методики оператив-
ного управления ТП инженеров ЦУД, совершен-
ствования имитационных моделей движения ТП 
различного уровня. 
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