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Проаналізовані фактори, що впливають 
на функціональний стан водія в транспорт-
ному заторі, і характер їх впливу. Наведено 
нелінійну математичну модель впливу 
транспортного затору на функціональний 
стан водія

Ключові слова: нелінійна модель, функці-
ональний стан, транспортний затор

Проанализированы факторы, влияющие 
на функциональное состояние водителя в 
транспортном заторе, и характер их воз-
действия. Приведена нелинейная матема-
тическая модель влияния транспортного 
затора на функциональное состояние води-
теля
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функциональное состояние, транспортный 
затор

The factors are analysed affecting the fun-
ctional state of the driver in traffic congestio-
ns, and the nature of their impact. A nonline-
ar mathematical model of the impact of traffic 
congestion on the functional state of the driver 
is shown
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1. Введение

Превышение интенсивности транспортного пото-
ка над пропускной способностью улиц и дорог приво-
дит к увеличению времени задержек автомобилей на 
перекрестках вследствие появления транспортных 
заторов, особенно, в периоды «пик». Это приводит 
к снижению скорости транспортных средств и уве-
личению времени доставки грузов и пассажиров к 
пунктам назначения.

2. Постановка проблемы

Эффективность функционирования транспорт-
ной системы города во многом зависит от применяе-
мой технологии организации дорожного движения. 
Для разработки этой технологии необходимо знать 
закономерности формирования и управления транс-
портными потоками. Транспортная система пред-
ставляет собой сложную, самоорганизующуюся си-
стему со своими особенностями и характеристиками 
[1-4].

Транспортный поток состоит из отдельных ав-
томобилей, которые имеют разные динамические 
характеристики и которыми управляют водители с 
различной квалификацией и различными психофизи-
ологическими характеристиками [1-6]. От психофи-
зиологии водителя и его функционального состояния 
зависит время реакции водителя и динамический га-

барит автомобиля, который влияет на характеристики 
транспортного потока [7]. На водителя воздействуют 
транспортные заторы, ухудшая его функциональное 
состояние.

Это свидетельствует о важности проведения ис-
следования по оценке влияния транспортного затора 
на функциональное состояние водителя.

3. Анализ последних исследований и публикаций

Вопросами формирования транспортных пото-
ков, психофизиологическими особенностями во-
дителей и организацией дорожного движения за-
нималось много исследователей [1-22]. В работах 
[2,3,8 -13] рассмотрены закономерности формиро-
вания транспортных потоков и организация до-
рожного движения. При этом проблема влияния 
транспортных заторов на функциональное состоя-
ние водителей изучена не в полном объеме.

Авторы работ [1,4-6] рассмотрели транспортные 
системы с точки зрения их управления. Влияние 
транспортного затора на время реакции водите-
ля рассмотрено в работе [7]. Однако это влияние 
не представлено в виде модели. В работах [14-17] 
рассмотрены некоторые психофизиологические во-
просы в работе водителя. В работе [18] приведены 
результаты исследований изменения функциональ-
ного состояния водителей на участках дорожной 
сети и на остановочных пунктах маршрутного транс-
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порта. В работах [19,20] разработаны регрессионные 
модели влияния транспортного затора на функци-
ональное состояние водителя. Однако они требу-
ют некоторых уточнений вследствие недостаточной 
точности. Авторы работ [21,22] уделили особое вни-
мание вопросам безопасности движения. Однако 
проблема влияния транспортного затора на функ-
циональное состояние водителя и изменения его 
психофизиологических характеристик исследованы 
не в полном объеме.

4. Цель исследования

Цель исследования состоит в разработке нели-
нейной математической модели влияния транспорт-
ного затора на функциональное состояние водителя 
и оценке ее статистических характеристик.

5. Основной материал

Анализ работ [19,20] показал, что линейные моде-
ли не совсем правильно отражают механизм влияния 
транспортного затора на функциональное состояние 
водителя.

В соответствии с рекомендациями, изложенны-
ми в работе [23] при составлении математической 
модели были отобраны следующие факторы: воз-
раст водителя, стаж работы водителя, тип нервной 
системы, число полос на дороге, комфортабельность 
автомобиля, длительность пребывания в транспорт-
ном заторе, величина функционального состояния 
водителя перед затором.

Проанализировав факторы, входящие в эти моде-
ли, была выдвинута гипотеза о нелинейном влиянии 
некоторых факторов на выходную функцию. При 
этом такие факторы, как длительность пребывания 
в транспортном заторе и величина функционального 
состояния водителя перед затором оказывают со-
вместное воздействие на функцию.

Функциональное состояние водителя оценива-
лось путем математического анализа сердечного рит-
ма водителя и определения показателя активности 
регуляторных систем (ПАРС) по методу профессора 
Баевского Р.М. [24,25].

Для составления математической модели вли-
яния транспортного затора на ФС водителя была 
выбрана модель нелинейного вида. При разработке 
модели были использованы известные методы стати-
стики и регрессионного анализа.

Разработанная модель имеет следующий вид:

Пк = 0,028Вв +0,952Нс + 0,535ln(Тз / Пн) + 0,342Пн,

где Пк – ПАРС при выходе из транспортного за-
тора, баллы; 

Вв – возраст водителя, лет;
Нс – тип нервной системы;
Тз – длительность транспортного затора, мин;
Пн - ПАРС при входе в транспортный затор, бал-

лы.
Результаты расчетов параметров модели приведе-

ны в табл. 1 и 2.

Таблица 1

Характеристика модели изменения функционального 
состояния водителя в транспортном заторе
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19-67 0,028 0,003 10,16 2,0

Тип нервной 
системы

Нс 1-3,5 0,952 0,044 21,59 2,0

Логарифм 
отношения 

длительности 
транспортного 

затора к Пн 

ln(Тз/Пн) 2-19 0,535 0,074 7,19 2,0

ПАРС при 
входе в 

транспортный 
затор

Пн

баллы
2,2-5,8 0,342 0,029 11,74 2,0

Таблица 2

Доверительные интервалы коэффициентов модели

Факторы
Нижняя 
граница

Верхняя 
граница

Возраст водителя 0,008 0,003

Тип нервной системы 0,865 1,038

Логарифм отношения длительности 
транспортного затора к Пн

0,389 0,682

ПАРС при входе в транспортный затор 0,284 0,399

Из табл. 1 и 2 видно, что в разработанной матема-
тической модели значимыми оказались только четыре 
фактора. Об их значимости свидетельствует превы-
шение расчетного значения критерия Стьюдента над 
табличным и отсутствие нуля в доверительных интер-
валах коэффициентов модели.

Статистическая оценка разработанной модели 
представлена в табл. 3.

Таблица 3

Результаты статистической оценки модели

Показатели Значение

Критерий Фишера: расчетный 13

Коэффициент множественной корреляции 0,99

Средняя ошибка аппроксимации, % 6,85

Превышение расчетного значения критерия Фише-
ра над табличным, равным 1,36, свидетельствует о вы-
сокой информационной способности модели. Значение 
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коэффициента множественной корреляции, равное 
0,99, говорит о высокой тесноте связи между включен-
ными в модель факторами и выходной функцией.

Адекватность разработанной математической мо-
дели оценивалась показателем средней ошибки ап-
проксимации, который равен 6,84%. Эта ошибка явля-
ется допустимой.

6. Выводы и перспективы дальнейших исследований

Проведенные исследования и составленная мате-
матическая модель свидетельствует об объективном 

и отрицательном влиянии транспортного затора на 
функциональное состояние водителя. В результате 
разработки регрессионной модели выявлены наи-
более значимые факторы, влияющие на состояние 
водителя в транспортном заторе.

Разработанная модель правильно отражает вли-
яние транспортного затора на функциональное со-
стояние водителя и может быть применена для 
практического использования. Дальнейшие иссле-
дования могут быть проведены с целью определения 
влияния функционального состояния водителя по-
сле выхода из транспортного затора на безопасность 
движения.
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