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Дорожное движение, являясь объектом управления, в статье рассматривается как функционирование 
большого количества автомобилей в общем транспортном потоке. Дорожное движение рассматривается так-
же как результат взаимодействия системы «дорожные условия – транспортные потоки», а следовательно, 
системы управления дорожным движением должны рассматриваться как составная часть системы управ-
ления всем процессом функционирования комплекса «водитель  – автомобиль  – дорога  – среда». Наибо-
лее частой причиной изменения условий движения являются метеорологические условия и интенсивность 
движения. Следовательно, необходимость оперативного управления дорожным движением является неиз-
бежной, причем управление должно быть тем более широким и гибким, тем выше интенсивность движения 
и больше размах колебаний метеорологических условий. В основе управления дорожным движением лежит 
управление параметрами транспортного потока и режима движения, геометрическими параметрами, транс-
портно-эксплуатационными характеристиками дорог и их состоянием, то есть постоянными и временными 
(сезонными) параметрами и характеристиками, которые определяют фактические режимы движения. Для 
рассмотрения процесса управления системой дорожные условия – транспортные потоки необходимо разра-
ботать ее рабочую модель, которая в теории будет проводить анализ движения потока транспорта, в услови-
ях окружающей среды настоящего времени. Таким образом, рабочая модель сможет учитывать характер из-
менений дорожных параметров, транспортного потока, метеорологических условий, а также управляющих 
воздействий. Управление в системе дорожные условия – транспортные потоки можно считать «операцией» 
в том смысле, в котором это понятие трактуется в математической теории исследования операции.

Ключевые слова: информационная модель, комплекс «водитель – автомобиль – дорога – среда», транспортные 
потоки, дорожные условия, лесовозные дороги
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Traffic, being the object of control, is considered in this article as the functioning of a large number of cars in 
the general transport stream. Road traffic is also seen as the result of the interaction of the system «road conditions – 
traffic flows», and consequently, traffic control systems should be considered as an integral part of the system for 
managing the whole process of the «driver-car-road-environment» complex. The most frequent reason for changing 
the conditions of motion are the meteorological conditions and the intensity of the movement. Consequently, the 
need for operational management of road traffic is inevitable, and the control must be all the more broad and flexible, 
the higher the intensity of movement and the greater the range of fluctuations in meteorological conditions. At the 
heart of traffic management is the management of the parameters of the traffic flow and traffic conditions, geo-metric 
parameters, transport-operational characteristics of roads and their condition, i.e. constant and temporary (seasonal) 
parameters and characteristics that determine the actual modes of motion. To consider the process of managing the 
system road conditions – traffic flows, it is necessary to develop its working model, which in theory will analyze the 
flow of traffic, in the environment of the present environment. Thus, the working model can take into account the 
nature of changes in road parameters, traffic flow, meteorological conditions, and control actions. Management in 
the system of road conditions – traffic flows can be considered an «operation» in the sense in which this concept is 
treated in the mathematical theory of research operation.
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Особенность данного исследования как 
теоретико-операционного определяется 
характером предложенной модели иссле-
дуемой операции  [1]  – модели движения 
транспортного потока по дороге, находя-
щегося под воздействием окружающей 
среды и средств управления, причем окру-
жающая среда оказывает влияние на до-
рожные условия и на характер взаимодей-
ствия транспортного потока и  дорожных 
условий (режим движения) (рис. 1). Глав-

ным достоинством предложенной модели 
является то, что существует возможность 
описать функционирование системы «до-
рожные условия  – транспортные потоки» 
с  помощью основной диаграммы транс-
портного потока. Указанная диаграмма 
связывает в единое целое параметры доро-
ги и метеорологические условия, средства 
управления и  режимы движения транс-
портного потока, то есть входные и выход-
ные параметры комплекса ВАДС.
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Основная диаграмма транспортного 
потока подразумевается как множество 
возможных при данных дорожных и мете-
орологических условиях состояний транс-
портного потока, то есть троек параметров: 
λ – интенсивность, ρ – плотность и V – ско-
рость потока.

Состав движения определяет распре-
деление необходимых скоростей движения 
автомобилей составом движения, эксплуа-
тационными характеристиками автомоби-
лей и  психофизиологическим состоянием 
водителей. Причем необходимая скорость 
движения транспортного потока в  данном 
случае не зависит от характеристик опреде-
ленного участка дороги, желаемая скорость 
определяет технические возможности авто-
мобиля и намерения водителя.

Желаемая скорость движения и  указа-
ния, которые были выданы определенными 
средствами управления, влияют на форми-
рование одного из доступных в  режимах 
указанной диаграммы режимов движения 
на определенной протяженности дороги. 
Порядок и организация движения определя-
ется режимом движения и насыщенностью 
потока на определенном участке и функци-
ей разграничения вынужденных скоростей. 
На порядок и организацию движения влияет 
интенсивность входящего на определенный 
участок потока, что формирует режим и на-
сыщенность потока на определенном участ-
ке и, соответственно, определяет плотность 
потока на выходе из участка.

Средства управления – это управление 
знаками и  сигналы, многопозиционные 
указатели скоростей, устройства регули-
рования въездов  – одним словом, вся со-
вокупность средств, которой будет рас-
полагать управляющий орган. В широком 
плане к  ним относятся все управляющие 
воздействия, которые могут быть приняты 
при проектировании и эксплуатации дорог. 
На существующих дорогах и  средствах 
управления относятся возможности до-

рожно-эксплуатационных организаций по 
изменению переменных параметров и  со-
стояния дорог.

Целесообразно воспользоваться основ-
ной диаграммой транспортного потока при 
вычислении пределов варьирования режи-
мов движения транспортных потоков при 
определенных варьированиях характери-
стик дорог и метеорологических условий и, 
соответственно, для определения оптималь-
ных управляющих возможностей. Рассма-
тривая основную диаграмму транспортного 
потока на рис. 2, а, как множество сочета-
ний параметров {λ, ρ, V}, можно отметить, 
что граница области допустимых состояний 
может быть задана функцией λ = λ(ρ). Тогда 
сама эта область будет обозначаться int Ω. 
Касательная к кривой Ω в нуле задает ско-
рость свободного движения в тех условиях, 
для которых построена диаграмма. 

Значение ρ не равно 0, для которого 
λ(ρ) = 0 (точка С) представляет собой кри-
тическую плотность потока. Проекция точ-
ки пересечения Ω в прямой V = const (точка 
Д) на ось абсцисс представляет максималь-
ную плотность потока ρ (V), для которой 
данная скорость хотя бы теоретически мо-
жет быть достигнута. 

Горизонтальную касательную к  кривой 
Ω в  точке В обычно трактуют как линию 
уровня теоретической пропускной способ-
ности. Это истолкование правильно лишь 
в том случае, когда функция распределения 
желаемых и фактических скоростей сосре-
доточена в  интервале v > V^. Если желае-
мые или фактические скорости сосредото-
чены ниже V^, например перевозка хрупких 
или негабаритных грузов, ограничение ско-
рости из-за неровности покрытия и другое, 
пропускная способность не может быть до-
стигнута даже теоретически.

Рис. 1. Схема внутренних связей в системе дорожные условия – транспортные потоки
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Обычно диаграмма транспортного по-
тока изображается как огибающая точек 
плотности и  интенсивности при средних 
скоростях транспортного потока. Однако 
фактические скорости даже при эталонных 
состоянии дороги и метеорологических ус-
ловиях колеблются в широких пределах, но 
чем больше плотность, тем меньше размах 
колебаний.

Это свойство объясняет еще одну осо-
бенность движения транспортного пото-
ка: при наличии какого-либо ограничения 
по скорости или плотности возможность 
движения со скоростями или плотностями 
выше (или ниже) установленных пределов 
не исключается. Например, как скорость 
ограничена до V = tgφ (рис 2, б), то отдель-
ные автомобили могут двигаться с  боль-
шой скоростью, хотя и  допускается риск. 
В этом случае на основной диаграмме мо-
жет быть определена основная зона или 
зона возможных превышений установлен-
ных ограничений.

Кроме основной может быть построена 
производная диаграмма транспортного по-
тока, которая представляет собой график 
скорости при данной плотности ρ (рис. 2), 
если основная диаграмма задана функцией 
λ = λ(ρ), то производная диаграмма – функ-
цией V(ρ) = λ(ρ)/ρ.

Таким образом, производная диаграм-
ма V = ρ выражает характер изменения 
скорости при изменении плотности в дан-
ных условиях движения. Интересно от-
метить, что при плотности транспортно-
го потока меньшей плотности связанного 
движения средняя скорость не зависит от 
плотности, поэтому важным вопросом яв-
ляется определение интервала, при кото-

ром начинает заметно ощущаться взаим-
ное влияние автомобилей. По различным 
данным [2–4] величина указанного интер-
вала колеблется от 5 до 10 сек. На основа-
нии выполненных исследований и  обоб-
щения имеющихся данных установлена 
зависимость снижения средних скоростей 
движения при уменьшении интервалов 
между автомобилями, а  также характер-
ные особенности движения транспортного 
потока. В эталонных условиях свободное 
движение автомобилей наблюдается при 
интервалах более 9–10 сек, то есть при 
интенсивности движения менее 360 авт/ч. 
Это означает, что при эталонных условиях 
свободное движение однородного транс-
портного потока на двухполосных дорогах 
с  учетом неравномерного по часам суток 
и времени года. Коэффициент неравномер-
ности (1,3–1,8) может быть обеспечен при 
интенсивности движения не более 4000–
6000 авт/сутки.

В реальных условиях на двухполосных 
дорогах наблюдается большое количество 
обгонов с  выездом на полосу встречно-
го движения, которые оказывают большое 
влияние на порядок и интенсивность транс-
портного потока. Установлено [5], что обгон 
мало влияет на режим движения встречного 
потока при наличии интервалов между авто-
мобилями более 17–20 сек., то есть при ин-
тенсивности движения по дороге не более  
2000 авт/сутки. При более высокой интен-
сивности скорость движения транспортного 
потока заметно снижается. Для ее определе-
ния предложен целый ряд формул [6, 7].

Однако в этих формулах не учитывается 
влияние метеорологических условий на со-
стояние дороги.

    

		           а)						       б)	

Рис. 2. а) основная динамика транспортного потока; б) связи динамики транспортного потока 
с производной диаграммой (1 – опасная зона при Vдоп = V = tg φ)
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Дорожные условия воздействуют не 
только на скорость свободного движения: 
такие факторы, как сужение проезжей части, 
ухудшение сцепления и  другие, изменяют 
все множество возможных состояний транс-
портного потока, то есть изменяют форму 
основной диаграммы транспортного потока.

Это подтверждается эксперименталь-
ными исследованиями, выполненными 
в различных дорожных условиях [5, 8]. Из-
менение диаграммы Ω зависит от времени 
воздействия вектора х = х(t), то есть изме-
нения Ω во времени можно описать диффе-
ренциальным уравнением

Конкретный вид функции F может быть 
определен только на основе тщательного 
анализа экспериментально полученных диа-
грамм транспортного потока в  различных 
условиях.

( , ).d F x
dt
Ω = Ω

Однако можно отметить частные зави-
симости Ω от Х, которые имеют существен-
ное практическое значение.

Пусть известна экспериментальная за-
висимость скорости свободного движения 
от одного из факторов хi с  немедленным 
воздействием V = μ (xi) [9]. Если диаграм-
ма Ω при данном значении Х задана урав-
нением λ = λ(хiρ), то  (рис. 3).

При i iX X=  находится соответствующая 
максимально допустимая скорость ( )iV X , 
то есть диаграмма Ω при условии Хi должна 
лежать в заштрихованной области (рис. 4).

Пусть теперь известна эксперименталь-
ная зависимость критической плотности 
ρкр от параметра хj (например, от скользко-
сти покрытия) ρкр = μi(хj). Тогда диаграмма 
транспортного потока для данных условий 

jx  должна отличаться от диаграммы по-
строенной для эталонных условий смеще-
нием точки критической плотности ρкр ( )jx  
то есть должна лежать в  заштрихованной 
области (рис. 5). 

Рис. 5. Деформация основной диаграммы 
транспортного потока  

(влияние фактора, ограничивающего 
допустимую плотность)

Самым сложным будет случай, когда со-
вместное действие двух или более факторов 
(параметров дороги или метеорологических 
элементов хί, хј) приведет к снижению скоро-
сти движения и увеличению интервалов [10]. 

Рис. 3. Деформация основной диаграммы 
транспортного потока  

(скорость свободного движения V = μ(xi))

Рис. 4. Деформация основной  
диаграммы транспортного потока  

(влияние фактора, ограничивающего скорость 
свободного движения)
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В этом случае критическая плотность умень-
шается в  соответствии с  графиком ρ = μ,(хј), 
а скорость свободного движения – в соответ-
ствии с зависимостью V = μ(хί). В этих усло-
виях множество допустимых сочетаний троек 
параметров λ, V, ρ должно лежать в площади, 
ограниченной сверху и справа (рис. 6).

Рис. 6. Деформация основной диаграммы 
транспортного потока  

(совместное влияние двух факторов)

Таким образом, при изменении состо-
яния дорог и  метеорологических условий 
изменяется форма и  параметры основной 
диаграммы транспортного потока, и в  том 
числе наиболее важные показатели  – плот-
ность, пропускная способность, скорость 
движения. Это означает, что установленные 
для эталонных условий оптимальные значе-
ния основных параметров не являются оп-
тимальными для условий движения в небла-
гоприятные периоды года. Следовательно, 
каждому состоянию дорог и метеорологиче-
ских условий соответствуют свои оптималь-
ные значения основных параметров в рамках 
основной диаграммы транспортного потока, 
то есть в каждом случае происходит дефор-
мация основной диаграммы транспортного 
потока, вследствие чего количество допусти-
мых сочетаний параметров функциониро-
вания системы ДУ–ТП (троек λ, ρ, v) суще-
ственно сокращается. При этом может быть 
выражено два основных вида деформации 
основной диаграммы транспортного потока.

1 вид  – деформация происходит вслед-
ствие ограничения каким-либо фактором 
допустимой или фактической скорости дви-
жения при отсутствии ограничений по плот-
ности. Эту функцию можно направить де-
формацией по скорости. При этом площадь 
основной диаграммы транспортного пото-
ка, построенной для эталонных условий на 
данном участке дороги, сокращается слева 
сверху. В зависимости от величины сниже-
ния скорости может измениться или не изме-
ниться величина пропускной способности.

2 вид – деформация по скорости и плот-
ности. В этом случае при деформации одно-
го или более факторов происходит одновре-
менно при фактической скорости движения 
и увеличения расстояния между автомобиля-
ми. Площадь основной диаграммы ограничи-
вается слева, сверху и справа. Этот вид дефор-
мации получил наибольшее распространение 
и  наиболее вероятен при снижении сцепле-
ния, во время дождя, снегопада, метели и дру-
гих метеоявлений, а также при их сочетании.

Заключение
Таким образом, на одном и  том же 

участке лесовозной автомобильной дороги 
может наблюдаться множество различных 
состояний основной диаграммы транспорт-
ного потока и  множество значений исход-
ных параметров системы ВАДС.

Как видно из анализа основной диа-
граммы транспортного потока, пропускная 
способность лесовозных автомобильных 
дорог лимитируется двумя ограничениями: 
плотностью (ограничение 2-го вида) и  до-
пустимая скорость движения (ограничение 
1-го вида). Отсюда вытекает необходимость 
исследований этих параметров и прежде все-
го допустимой скорости и плотности транс-
портного потока при различных состояниях 
дорог и  метеорологических условиях для 
управления системой ВАДС. Это дает воз-
можность в  зависимости от стратегических 
задач выбирать те или иные воздействия.
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