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Транспортная стратегия Российской Фе�
дерации определяет приоритеты государ�
ственной транспортной политики Российской
Федерации, основные направления развития
опорной транспортной инфраструктуры стра�
ны, приоритетные задачи институциональных
реформ на транспорте, а также основные зада�
чи развития транспортной системы и направ�
ления их решения на отдельных видах транс�
порта с учетом их специфики. Определена мис�
сия государства в сфере функционирования и
развития транспортной системы и пять стра�
тегических целей, направленных на ее реали�
зацию. Одной из них является повышение ком�
плексной безопасности и устойчивости транс�
портной системы. Ее реализация позволит
обеспечить эффективную работу аварийно�
спасательных служб, гражданской обороны,
подразделений специальных служб и повысить
уровень мобилизационной готовности и, таким
образом, создать необходимые условия для со�
ответствующего уровня общенациональной
безопасности.

Успешное достижение поставленных
Транспортной стратегией РФ целей предпола�
гает наличие необходимого алгоритмического
обеспечения. Широкое распространение в за�
дачах исследования транспортной безопаснос�
ти получила модель транспортного потока
(ТП) Танаки [1], основанная на продольном
динамическом габарите безопасной езды. В то
же время, как показывают натурные исследо�
вания, модель Танаки при малых плотностях
транспортного потока практически не работа�
ет. Ставится задача адаптации этой модели к
реальным городским условиям, предполагаю�
щим ограничение скорости.

Формальная запись динамического габари�
та, как известно, имеет вид:
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что позволяет в итоге выразить как плотность
транспортного потока:

)mVmVm/(1)V(L1)V(q 01
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так и его интенсивность N:

)mVmVm/(V)V(qV)V(N 01
2

2 +⋅+⋅=⋅=      (3)
(здесь m0, m1, m2– коэффициенты; V – скорость
транспортного потока, м/с).

Технология оценки m0, 01m  и m2 подробно
рассмотрена в работе [2], и в соответствии с ней
значения коэффициентов можно предвычис�
лить и рассчитать затем )V(q  и )V(N .

Следует, однако, заметить, что в условиях
ограничения скорости транспортного потока
(в городе V≤60 км/ч ) поведение кривых )V(q

и )V(N  существенно меняется, и вопрос о том,
как они деформируются, остается пока откры�
тым. Несмотря на то, что в литературе имеются
многочисленные регрессионные кривые зави�
симости скорости от интенсивности ТП (см., на�
пример, [3, 4]), аналитического описания пове�
дения )N(V  во всем диапазоне разрешенных ско�
ростей найти не удалось.

Наше решение задачи базируется на двух
постулатах:

– скорость транспортного потока не может
превышать заданный предел (в нашем случае
Vогр=60 км/ч );

– продольный габарит безопасной езды

)V(L нарушаться не должен.
 Это по умолчанию означает, что водители

переходят на габарит безопасной езды посте�
пенно, по мере нарастания плотности транс�
портного потока.

Если проследить (в условиях строгого со�
блюдения габарита безопасной езды) поведение
скорости ТП ( LV ) в зависимости от его плот�
ности ( q ), то, в соответствии с (2), LV  является
решением квадратного уравнения

0q/1mVmVm 0L1
2
L2 =−+⋅+⋅ , т.е.
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Если же учитывать ограничение скорости,
то ее реальное значение можно трактовать как

)q(V)q(M)q(V L⋅= ,                     (5)
где M(q) – поправочный множитель, харак�
теризующий стратегию поведения водителей
при нарастании плотности транспортного
потока.

Очевидно, что с ростом q  множитель )q(M
должен стремиться к 1, и равенство его 1 озна�
чает, что водитель перешел на габарит безопас�
ной езды. Помимо этого при синтезе множите�
ля M(q) необходимо выполнить еще одно усло�
вие: при малых значениях q он должен обеспе�
чить такой характер зависимости V от N, как
это предписывает регрессионное уравнение, по�
лученное по экспериментальным данным (как
правило, это квадратичный полином). Этим

Организация автомобильных перевозок

двум условиям отвечает, разумеется, не един�
ственный вид модели M(q), но на первом шаге
итерации мы остановились на варианте
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где maxq – максимальная плотность транспорт�

ного потока, 
0

1
m

qmax = ;

k – коэффициент, в общем случае завися�
щий преимущественно от m2;

γ – константа, γ=0,6.
Проанализируем далее поведение коэффи�

циента k.
Из соотношений (5) и (6) следует
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, что после несложных пре�

образований дает
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где Vогр – ограничение по скорости, км/ч; q– плот�
ность ТП, авт./км; q0 – значение плотности, со�
ответствующее максимальному значению скоро�
сти V(q)=Vогр в соотношении (5), авт./км.

Анализ громоздкого соотношения (7) по�
казывает, что все переменные, кроме m2, доста�
точно стабильны, поэтому разумно сформиро�
вать выборку, рассчитанную по (7), для ряда
фиксированных значений m2, а затем найти
уравнения регрессии, связывающее k и m2. Это
позволит существенно упростить ситуацию.
Результаты такой обработки (при m0=6,7 м;
m1=0,65 с; Vогр=58 км/ч; q0=4,6 авт./км) пред�
ставлены на рисунке 1. Как видим, k и m2 (при
0,025≤m2≤0,2) связаны практически линейно
(коэффициент детерминации R2=0,9999). Урав�
нение регрессии имеет вид

bma)m(k 22 +⋅=                         (8)
(здесь a=61,5427; b=0,8308)
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Таким образом, принимая во внимание
(5), (6) и (8) и переводя скорость в км\ч, по�
лучим

На рисунке 2 приведены результаты рас�
чета V(q) для: m

0
=6,7 м; m

1
=0,65 с; q

max
=1/m

0
.

Жирной линией выделена кривая, соответству�
ющая экспериментальным данным (на рисун�
ке экспериментальные точки обозначены •  ).
В качестве сравнения даны результаты расчета
для модели Танаки [4].

Что же касается зависимости скорости
транспортного потока V от его интенсивности
N, то следует рассмотреть две ситуации:

– стратегию четкого следования габариту
безопасной езды (т.е. без учета ограничений по
скорости);

– реальную стратегию поведения водите�
ля (соблюдения габарита безопасной езды с уче�
том ограничения по скорости).
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Ситуация 1. Характер зависимости V от N
определяется соотношением (3), из которого
следует, что

Рисунок 2. Графики зависимости скорости от плотности ТП

Рисунок 1. График зависимости k от m
2
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Ситуация 2. Легко увидеть, что в этом слу�
чае функция V и аргумент N заданы парамет�
рически, т.е. выражаются через один и тот же
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Рисунок 3. График зависимости скорости от интенсивности транспортного потока

Организация автомобильных перевозок

параметр q. Если для скорости это очевидно
(см. (9)), то доказать это для интенсивности
N также элементарно. Действительно, qVN ⋅= ,
тогда с учетом (9)
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Используя графический инструментарий
(например, Advanced Grapher), допускающий
параметрическое задание функции и аргумента,
построить график зависимости V от N не состав�

ляет труда (рисунок 3). К рисунку следует сде�
лать короткий комментарий. Штриховыми ли�
ниями представлены графики скорости, постро�
енные по (10) и соответствующие канонической
модели продольного габарита. В качестве пара�
метра принято значение m

2
. Сплошными лини�

ями представлены функции V(N) для тех же зна�
чений параметра, но с учетом ограничения ско�
рости. Кроме того, приведены результаты экспе�
риментальных исследований, полученные сис�
темой «Traffic Monitor» (ТМС), работавшей в
автономном круглосуточном режиме.

Устройство «Интегрированный видеоана�
лизатор транспортных потоков ТМС» обеспе�
чивает распознавание и классификацию пяти
типов транспортных средств (мотоцикл, легко�
вой автомобиль, грузовик/микроавтобус, авто�
бус, грузовик с полуприцепом или прицепом) в
условиях хорошей видимости или трех типов
транспортных средств (мотоцикл, легковой ав�
томобиль или микроавтобус, грузовик или ав�
тобус) в условиях плохой видимости (когда клас�
сификация доступна только по фарам). На на�
блюдаемом участке автодороги для каждой по�
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Рисунок 4. Нормированные характеристики транспортного потока
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лосы ТМС определяет следующие характерис�
тики потоков движущихся ТС:

– общее количество транспортных средств,
проехавших за время анализа;

– количество транспортных средств каж�
дого типа;

– среднюю скорость движения всех транс�
портных средств по полосе;

– среднюю скорость движения легковых
автомобилей;

– среднюю скорость движения грузовых
автомобилей;

– среднее расстояние между транспортны�
ми средствами;

– загруженность полосы;
– среднеквадратическое отклонение скоро�

сти движения.
Полученные с помощью ТМС данные были

подвергнуты регрессионному анализу. Штри�

ховая линия на рисунке 3 описывает найденное
уравнение регрессии (коэффициент детермина�
ции R2=0,779):

2899.58N102863.1N104508.5()N(V 426 +⋅⋅+⋅⋅−= −− .
На рисунке 4 представлены нормирован�

ные характеристики транспортного потока, со�
ответствующие экспериментальным данным.
Помимо интенсивности показано поведение
кинетической (E)

2

max

Vqk
E

E ⋅⋅=

и внутренней энергии транспортного потока (J)

maxmax E
E

1
J

J −= .

Таким образом, получены базовые модели
(см. (9) и (11)) транспортного потока в услови�
ях ограничения его скорости в городе, удовлет�
воряющие требованию безопасной езды.
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