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Описан программный модуль для тестирования авторской математической модели транспортного потока, 
представляющей собой симбиоз двух широко известных моделей: модели следования за лидером и гидродинамиче-
ской модели. Программным тестированием подтверждена безошибочность рабочих алгоритмов модели для 
идентифицированных диапазонов входных параметров. 

The article describes a software module for testing the author's mathematical model of traffic flow, which is a symbiosis 
of two well-known models: the leader-following model and the hydrodynamic model. Software testing has confirmed the 
accuracy of the operating algorithms of the model for the identified ranges of input parameters. 

 
1. Введение 

В научном мире интерес к методам математического 
моделирования транспортных потоков стабильно вы-
сок. Специфика предметной области заключается в на-
растающей сложности используемых математических 
аппаратов, что неизбежно приводит к необходимости 
создания программных продуктов, позволяющих оце-
нить адекватность инновационных моделей. 

Методология описываемого в статье научного ис-
следования подробно описана авторами в публикациях 
[1-2], однако, следует отметить, что впервые симбиоти-
ческие модели были предложены в работах [3-4]. Дан-
ная статья представляет логическое продолжение обо-
значенных работ и посвящена комплексному про-
граммному тестированию разработанных математиче-
ских моделей. 

2. Симбиотическая модель транспортного потока 
(ТП) 

Структурная и параметрическая идентификации ав-
торской модели подробно рассмотрены в работе [1], 
однако, для понимания предлагаемых решений необхо-
димо обозначить основные математические положения. 

Модель следования за лидером базируется на про-
дольном динамическом габарите (ПДГ) транспортного 
средства (ТС) 

2
2 1 0( )L V m V m V m     ,                   (1) 

где L – продольный динамический габарит, м; 
 V – скорость ТП, м/с; 

 m2 – коэффициент, с2/м; 
 m1 – коэффициент, с; 
 m0 – коэффициент, м. 

Основное уравнение ТП определяет его плотность 
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и интенсивность 

2
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где q – плотность, ТЕ/км; 
 N – интенсивность, ТЕ/ч; 
 ТЕ – транспортная единица. 

Экстремум интенсивности достигается при выполне-
нии условия ( ) / 0dN V dV   

max 0 2/NV m m ,                           (4) 

а плотности при 0V   

max 01 /q m .                                  (5) 

В рамках данной работы для базовых моделей при-
нимаются входные параметры ТП, функционирующего 
на асфальтобетонном дорожном покрытии с различны-
ми его состояниями: от чистого сухого до гололеда [1]. 

Модель ПДГ имеет низкую работоспособность в 
диапазоне малых плотностей ТП, подверженного ско-
ростным ограничениям, что приводит к необходимости 
применения альтернативной математической модели 
для упомянутых условий. 
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Гидродинамическая модель ТП, название которой 
обусловлено использованием уравнений для сжимае-
мой жидкости, представлена авторами в виде 

( ) a
огрV q V K q   ,                         (6) 

где Vогр – максимальная скорость (учет ограничения), 
км/ч; 

  K – константа, характеризующая дорожные усло-
вия, км3/ч; 

  a – коэффициент, обуславливающий кривизну 
функции. 

В рамках данной работы для базовых моделей коэф-
фициент a=2, что позволяет идентифицировать уравне-
ния для всех динамических характеристик ТП, в част-

ности зависимости «скорость - плотность» (6) и «ин-
тенсивность - скорость» 

2 3

( ) огрV V V
N V

K

 
 .                        (7) 

Симбиотическая модель генерируется путем слияния 
модели ПДГ и гидродинамической модели в точке со-
пряжения соответствующих функций, подразумеваю-
щей равенство производных этих функций, обеспечи-
вающее плавный переход от одной модели к другой. 
Физический смысл этого перехода заключается в том, 
что поток из связанного состояния (модель ПДГ) пере-
ходит в свободное (гидродинамическая модель), а точка 
сопряжения определяется параметрами модели ПДГ, 
имеющими явный физический смысл 
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где Va – скорость ТП в точке сопряжения, м/с. 
Уравнение (8) получено в ходе ряда математических 

преобразований, учитывающих поиск и приравнивание 
производных функций модели ПДГ и гидродинамиче-
ской модели. При этом, зная скорость потока, легко 
определить все необходимые значения динамических 
характеристик в точке сопряжения. 

3. Метод оценки эффективности работы ТП 

Методология теоретических и экспериментальных 
исследований подробно описана авторами в публика-
ции [2]. Обобщенный критерий эффективности пред-
ставляет собой взвешенную сумму ключевых показате-
лей: производительность, безопасность функциониро-
вания и экологическая безопасность. Упомянутые пока-
затели определяются нормированными значениями ин-
тенсивности ТП, интенсивности происшествий, связан-
ных с травматизмом людей и емкости ТП соответст-
венно. 

Обобщенный критерий представлен выражением 

1

n

i i
i

Eff g


  ,                                (9) 

где  Eff – обобщенный критерий эффективности работы 
ТП; 

    ai – весовые коэффициенты частных критериев 
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   gi – частные критерии эффективности работы ТП. 

Первый частный критерий представлен в виде 

1
max

N
g

N
 ,                                    (10) 

где Nmax – максимальная интенсивность ТП, ТЕ/ч. 

Второй частный критерий представлен соотноше-
ниями 

2
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1 tr

tr

N
g

N
  ,                                 (11) 

tr dtpN N P  ,                                   (12) 

dtpN N RP  ,                                   (13) 

где Ntr – интенсивность дорожно-транспортных проис-
шествий (ДТП), связанных с травматизмом людей, 1/ч; 

  Ntrmax – максимальная интенсивность ДТП, связан-
ных с травматизмом людей, 1/ч; 

  Ndtp – интенсивность ДТП, 1/ч; 
  P – вероятность травматизма (ранения) человека 

при ДТП; 
 RP – риск ДТП (принято допущение, что для опре-

деленного интервала времени RP является константой). 

Третий частный критерий описан формулами 

3
max

1
e

g
e

  ,                                (14) 

e N q  ,                                   (15) 

где e – емкость ТП, 1/ч.км; 
  emax – максимальная емкость ТП, 1/ч.км. 

Широкий спектр входных параметров модели позво-
ляет комплексно подойти к решению задач в области 
управления дорожным движением. Целевая функция 
определяется максимизацией обобщенного критерия 
эффективности (9). 

Для проверки работоспособности используемых 
математических алгоритмов авторами разработан 
программный модуль «Эффективный транспортный 
поток - 01». 

4. Описание программного модуля «ETF-01» 

На рис. 1 представлено основное рабочее окно про-
граммы, содержащее три секции. Первая секция вклю-
чает информационное сопровождение, объясняющее 
специфику исследуемых характеристик ТП. Вторая 
секция предназначена для ввода исходных данных мо-
дели. Третья секция иллюстрирует графические зави-
симости изучаемых параметров с ключевыми числовы-
ми данными. 
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Рис. 1. Рабочее окно программного модуля. Зависимость плотности ТП от его скорости 

 

Рис. 2. Зависимость интенсивности ТП от его скорости 

 

Рис. 3. Зависимость емкости ТП от его скорости 
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Рис. 4. Зависимость обобщенного критерия эффективности работы ТП от его плотности (a1=0.8, a2=0.1, a3=0.1) 

 

Рис. 5. Зависимость обобщенного критерия эффективности работы ТП от его плотности (a1=0.1, a2=0.8, a3=0.1) 

 

Рис. 6. Зависимость обобщенного критерия эффективности работы ТП от его плотности (a1=0.1, a2=0.1, a3=0.8) 
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Линия обозначенная цифрой один описывает траек-
торию дрейфа точки сопряжения упомянутых моделей 
при смене состояния дорожного покрытия. Цифрой два 
обозначена функция, соответствующая модели ПДГ. 
Цифрой три определена кривая, соответствующая гид-
родинамической модели. Программный модуль позво-
ляет исследовать любые взаимосвязи динамических 
характеристик ТП, в частности связи «интенсивность - 
скорость» (рис. 2) и «емкость - скорость» (рис. 3). 

Зависимость обобщенного критерия эффективности 

от плотности ТП иллюстрируют рис. 4-6 (для рис. 4 
a1=0.8, a2=0.1, a3=0.1, для рис. 5 a1=0.1, a2=0.8, a3=0.1, 
для рис. 6 a1=0.1, a2=0.1, a3=0.8). Следует отметить, что 
эволюция описываемой кривой очень чувствительна к 
весам частных критериев. 

Анализ рис. 4-6 позволяет определить оптимальную 
плотность ТП, то есть плотность, при которой эффек-
тивность работы максимальна. Кроме того, для упомя-
нутого экстремума рассчитаны необходимые для ана-
лиза динамические характеристики. 

 

 

Рис. 7. Зависимость обобщенного критерия эффективности работы ТП от его скорости (a1=0.36, a2=0.32, a3=0.32) 

На рис. 7 представлена зависимость обобщенного 
критерия эффективности от скорости ТП, обозначена 
скорость достижения максимальной эффективности и 
соответствующие ей динамические характеристики. 

5. Заключение 

Результаты программного тестирования подтвер-
ждают работоспособность симбиотических моделей 
транспортного потока и безошибочность предложен-
ных математических решений. 

Результаты исследований ориентированы на генера-
цию перспективных инженерных решений в области 
математического моделирования транспортных потоков 
и управления дорожным движением. 
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