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1. Введение

Современные транспортные проблемы крупней-
ших городов Украины вызваны постоянно возраста-
ющей мобильностью населения, снижением объемов 
перевозок общественным транспортом и ростом чис-
ла личных транспортных средств, нарастающей дис-
пропорцией между увеличением числа транспортных 
средств и протяженностью транспортной сети, не рас-
считанной на современные транспортные потоки [1]. 
Мероприятия, направленные на устранение данной 
диспропорции, влияют на эффективность системы 
«транспортная сеть – транспортные потоки». Управ-
ления данной системой может осуществляться при по-
мощи организационных и административных методов, 

а также методов градостроительного характера. Если 
первые направлены, в большей мере, на рационализа-
цию распределения транспортных потоков во време-
ни и пространстве при неизменных характеристиках 
сети, то вторые - предполагают усовершенствование 
транспортной сети путем её реконструкции (расши-
рение существующих, строительство новых участков). 
Поскольку градостроительные мероприятия сопря-
жены со значительными инвестициями в развитие 
дорожно-транспортной инфраструктуры, существу-
ет необходимость в разработке научно – обоснован-
ных методов оценки последствий таких мероприятий. 
Оценка может производиться на основе исследования 
закономерностей движения транспортных потоков по 
транспортной сети городов.
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2. Исследование закономерностей движения 
транспортных потоков

Исследование закономерностей движения транс-
портных потоков основано на их моделировании [2]. 
Особе внимание этому вопросу уделено в работах 
Сильянова В.В., Полищука В.П., Михайлова А.Ю., 
Лобашова А.О. [3-6]. В последние несколько десяти-
летий различными исследователями был предложен 
целый ряд моделей транспортного потока, которые 
возможно объединить в две группы: динамические 
(детерминированные) и вероятностные (стохастиче-
ские) модели [2].

Динамические модели построены на основе вза-
имодействия двух автомобилей. Выявленные зако-
номерности при взаимодействии двух автомобилей 
распространяются на весь поток. Стохастические 
модели основаны на маневрировании автомобилей 
в потоке и применимы для случаев, когда интен-
сивность движения не превышает 500 авт/ч. [2]. 
Основной областью использования вероятностных 
моделей являются задачи, в которых решаются во-
просы взаимодействия транспортных потоков сред-
ней интенсивности, а также технико-экономические 
задачи [7].

Для исследования закономерностей движения 
важное значение имеет основная диаграмма транс-
портного потока - зависимость интенсивности от 
плотности, которая во многих исследованиях эмпи-
рически представляется функцией с двумя интер-
валами монотонности и которая вполне удовлет-
ворительно описывает поведение стационарного 
однородного транспортного потока на одной полосе 
без обгонов [8]. Однако, более сложной задачей яв-
ляется описание транспортного потока на транспорт-
ных сетях городов, поскольку характер движения по-
тока зависит не только от локальных характеристик 
дороги, но и от конфигурации транспортной сети. 
Моделирование транспортного потока в таких усло-
виях может проводиться с использованием детерми-
нированно-стохастических моделей [8].

Закономерности движения транспортных пото-
ков напрямую связаны с вопросами прогнозирова-
ния объёмов передвижения между транспортными 
районами города[3,4]. Для этого могут использо-
ваться методы экстраполяции различных функций, 
методы коэффициентов роста. Для расчёта и анализа 
корреспонденций транспортных потоков в крупней-
ших городах также возможно использование методов 
количества движения, специфических показателей 
жителей, методов аналогии, Детроитского метода, 
метода Фратара, синтетических методов, метода тя-
готения [4].

При проектировании транспортных сетей, для 
того чтобы оценить число поездок между различны-
ми пунктами, а также для моделирования потоков по 
участкам транспортной сети, обычно используется 
некоторая модель.

Эта модель, как правило, состоит из четырех 
подмоделей, которые связаны с генерацией поездок, 
распределением поездок, расщеплением типов ком-
муникаций и размещением сети [9].

Наиболее простой и распространенной моделью 
распределения поездок по сети является гравитаци-

онная [6, 9,10]. Транспортная гравитационная мо-
дель имеет вид [9]:
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где k  - константа; Q i - число отправлений из райо-
на i ; Dj  - число прибытий в район j ; cij

2  - расстояние.
При этом величины Tij  должны удовлетворять 

ограничениям [9]:

T Qij
j

i∑ = ,  (2)

T Dij
i

j∑ = ,  (3)

Это означает, что суммы по строкам и столбцам 
матрицы поездок (или корреспонденции) должны со-
впадать с числом отправлений из каждого района, и 
с числом прибытий в каждый район соответственно. 
Этим ограничениям можно удовлетворить, если вве-
сти наборы констант Ai  и Bj , связанные соответствен-
но с районами отправления и прибытия. Их называют 
балансирующими множителями. Кроме того, нет осно-
ваний считать, что расстояние играет в уравнении (1) 
такую же роль, что и в ньютоновской физике, поэтому 
вводится более общая функция расстояния. Моди-
фицированная гравитационная модель имеет, таким 
образом, следующий вид [9]:
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Уравнения для Ai  и Bj  решаются итерационными 
методами, и можно легко проверить, что они гаранти-
руют, что величины Tij  из уравнения (4) удовлетво-
ряют ограничениям (5) и (6). Следует отметить, что 
величины cij  в такой модели могут служить общей 
мерой сопротивления передвижению между i  и j , 
в качестве которой могут выступать географическое 
расстояние, время передвижения, затраты на пере-
движение или, что часто бывает более эффективным, 
взвешенная комбинация этих факторов, которую 
иногда называют «обобщенными затратами» [9]. При 
использовании гравитационной модели для транс-
портного прогнозирования, следует учитывать, что 
функция сопротивления, может не соответствовать 
действительности и что степень соответствия и вли-
яние дальности изменяется в зависимости от цели 
маршрута. Поэтому на практике используются моди-
фикации функции сопротивления, представленные в 
виде степенных, экспоненциальных функций или их 
комбинаций.

В любом случае, использование гравитационных 
моделей должно сопровождаться проверкой в мест-
ных условиях, с выведением параметров функции 
сопротивления [4].
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Возможны и другие подходы к построению эле-
ментарных моделей распределения. Наиболее попу-
лярная альтернатива гравитационной модели - это 
модель конкурирующих возможностей [9].

Распределение транспортных потоков по сети 
также возможно осуществлять следующими метода-
ми: методом кратчайшего расстояния, методом рас-
пределения на большее количество трасс, методом 
ограниченной пропускной способности [4].

Метод кратчайшего расстояния является самым 
простым. Он основан на допущении, что водитель 
при поездке выбирает всегда самый короткий путь, 
который является выгодным по времени. Недостат-
ком такого подхода является то, что альтернативные 
пути не рассматриваются [4].

Метод распределения на большее количество 
трасс старается заменить ряд влияний тем, что путем 
расчетов отыскивается больше трасс, хотя и согласно 
одного критерия (как правило, временного). В этом 
случае транспортная связь в определенном соотно-
шении, аналогичная соотношению времени в дороге, 
распределяется на найденные трасы.

В расчеты вводятся разные ограничения, которые 
предотвращают использование или очень длинных 
трасс, или таких, на которые есть неудобные объезды 
[4].

Недостатком двух вышеупомянутых методов яв-
ляется то, что они не учитывают отношения ин-
тенсивности к пропускной способности дороги. 
Определенная трасса, которая наиболее выгодна из 
соображений времени, является довольно привле-
кательной, поэтому используется наиболее часто. 
Однако в часы-пик интенсивность на ней может 
приближаться к ее пропускной способности, дви-
жение транспортного потока замедляется, и трасса 

перестает быть кратчайшей по времени. По этой при-
чине математическая модель должна учитывать эти 
обстоятельства, когда водитель в часы-пик начинает 
выбирать хотя и немного более длинные трасы, но в 
пиковом периоде более удобные. Метод ограничен-
ной пропускной способности учитывает эти моменты 
[4].

При проведении расчетов с помощью этого метода 
сначала на сеть распределяется только определенная 
часть каждой транспортной связи, потом на отдель-
ных участках оценивается соотношение интенсив-
ности и пропускной способности и, в зависимости 
от того в какой степени использована пропускная 
способность участка, изменится характеристика 
участка, другими словами, возрастет время в дороге. 
В следующей итерации распределяется следующая 
часть связей, снова оценивается соотношения интен-
сивности и пропускной способности на отдельных 
участках, снова изменяется время в дороге и т.д. 
Таким образом, математическая модель этого метода 
лучше отображает действительность, однако за счёт 
более продолжительных расчетов (в зависимости от 
числа итераций) [4].

Выводы

Знание закономерностей распределения потоков 
позволяет моделировать характеристики дорожного 
движения (интенсивность, скорость) и определить 
недостатки функционирования системы «транспорт-
ные потоки – транспортная сеть». Управление дан-
ной системой должно заключаться в обеспечении 
соответствия характеристик транспортной сети тре-
бованиям транспортных потоков.
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