
100 

 

УДК 656:681.32 
 

ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ДВУХЖИДКОСТНОЙ МОДЕЛИ 

ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА 
 

Д.В. Капский1, В.В. Касьяник2, О.А. Капцевич3, В.Н. Кузьменко1,  
Д.В. Мозалевский

1, А.В. Евтух2, В.Н. Шуть
2 

1
Белорусский национальный технический университет, Минск, Беларусь; 

2
Брестский государственный технический университет, Брест, Беларусь; 

3
ОАО «Агат – системы управления» – управляющая компания холдинга  

«Геоинформационные системы управления»), Минск, Беларусь 
 

В статье рассмотрены метод оценки параметров транспортных потоков 
с использованием двухжидкостной математической модели Германа-Пригожина 
и разработанная на основе предложенного метода система оценки параметров 
на основе пассивной обработки навигационных данных о движении транспорт-
ных средств.  

 
Введение 
 

В настоящее время в большинстве развитых стран мира актуальной про-
блемой в сфере транспорта является перегруженность дорожных сетей движе-
нием. Прежде всего, эта проблема характерна для ключевых магистралей, по 
которым осуществляются значительные объемы грузовых и пассажирских пе-
ревозок, а также для улично-дорожных сетей городов, где сосредоточена боль-
шая часть парка личного автотранспорта.  

На сегодняшний день в мире накоплен значительный опыт реализации ме-
роприятий, направленных на решение этой проблемы. Эти мероприятия под-
разделяются на три основные группы: 

– меры, направленные на повышение максимальной пропускной способно-
сти дорожной сети (строительство и реконструкция дорожных объектов); 

– меры, направленные на повышение эффективности использования про-
пускной способности существующей дорожной сети (совершенствование орга-
низации дорожного движения, включая применение автоматизированных сис-
тем управления дорожным движением); 

– меры, направленные на регулирование объема и структуры транспортно-
го спроса (введение различных ограничений на движение и парковку авто-
транспортных средств, снижение потребностей экономики и населения в пере-
возках за счет мероприятий в сфере территориального планирования и т.д.). 

При этом методологической основой для разработки подобных мероприя-
тий и принятия научно обоснованных решений для их реализации все в боль-
шей степени служит применение методов математического моделирования 
функционирования существующих и проектируемых транспортных систем, ис-
пользование которых позволит: 

– оценить эффективность планируемых мероприятий, как с использовани-
ем эксплуатационных, так и экономических показателей;  

– выявить возможные отрицательные последствия их внедрения;  
– разработать научно обоснованную программу их реализации. 
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Прогнозирование эффекта от различных мер по управлению пропускной 
способностью дорожной сети требует решения различных задач транспортного 
моделирования: 

• прогнозирование эффекта от строительства или реконструкции дорожных 
объектов требует моделирования распределения ТП на дорожной сети; 

• оценка эффективности мер по совершенствованию организации дорожно-
го движения, как правило, требует моделирования движения индивидуальных 
автомобилей в ТП; 

• оценка эффективности мер по регулированию транспортного спроса тре-
бует моделирования объема и структуры потребности населения и экономики в 
поездках. 
 
1. Постановка задачи 
 

Объектами исследования являются транспортные потоки (ТП) на магист-
ралях Республики Беларусь, навигационная информация и другие источники 
информации, алгоритмы их обработки с целью получения оценок параметров 
ТП.  

Основными направлениями исследования являются вопросы научно-
методического и алгоритмического обеспечения процессов мониторинга пара-
метров ТП на основе обработки данных о движении транспортных средств (ТС) 
для оценки параметров ТП с использованием навигационной информации. 

Основными задачами при этом являются: 
– разработка метода расчета основных параметров ТП с использованием 

двухжидкостной математической модели Германа-Пригожина на основе пассив-
ной обработки навигационных данных о движении ТС на магистралях и улично-
дорожных сетях (УДС) с учетом особенностей их движения; 

– разработка системы оценки параметров ТП, обеспечивающей сбор нави-
гационных данных, хранение, верификацию данных треков, управления дан-
ными дорожных участков (улиц), расчет параметров ТП с использованием вы-
шеуказанного метода и кластеризацию дорожных участков (улиц) по получен-
ным параметрам.  
 
2. Описание модели транспортного потока 
 

Одной из наиболее популярных моделей, применяемых для решения задач 
оценки параметров ТП на магистралях и УДС, является двухжидкостная модель 
ТП Германа-Пригожина [4].  

В качестве основных характеристик ТП для расчетов с использованием 
двухжидкостной математической модели Германа-Пригожина рассматривают-
ся: интенсивность, объем движения, средняя скорость движения, время сооб-
щения, коэффициент загрузки движением.  

С использованием данной модели определяются  нелинейные зависимости 
между удельным временем в пути, затрачиваемым на единицу расстояния, и 
удельным временем задержек на единицу расстояния.  

Модель Германа-Пригожина очень привлекательна для практического ис-
пользования, поскольку она по сравнению с другими моделями легко примени-
ма при проведении регулярных обследований условий дорожного движения, и 
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целесообразность ее применения была обоснована в ранее проведенных науч-
ных исследованиях по данной тематике [6]. 

Предлагаемая модель Германа-Пригожина позволяет осуществлять инте-
гральную оценку качества организации движения с использованием данных, 
поступающих от навигационного оборудования. 

Важное свойство кинетической теории описания ТП Р. Германом и И. При-
гожиным заключается в том, что могут быть рассмотрены и отображены два раз-
личных режима движения [2]. Это индивидуальный и коллективный потоки, ко-
торые функционально зависимы от концентрации ТС (плотности потока).  

При незначительной плотности потока движение осуществляется в режиме 
индивидуального потока. При повышении плотности потока движение перехо-
дит в состояние коллективного потока. В данном случае поток становится в 
значительной мере независимым от желаний индивидуальных водителей в вы-
боре режима движения. 

На основании того, что кинетическая теория изучает многополосное дви-
жение (более присущее городскому движению), Р. Германом и И. Пригожиным 
была выдвинута теория двух потоков движения, как характеристики движения 
коллективного потока по дорожной сети. При этом ТС в составе потока движе-
ния разделены на две группы – движущиеся и остановившиеся ТС. Последние 
включают ТС, остановившиеся в самом потоке, т.е. остановившиеся на пере-
крестках, остановившиеся из-за помех движению (например, по причине за-
грузки или разгрузке ТС, которые блокируют полосу движения), остановив-
шиеся по причине обычного затора движения и т.д., но исключают находящие-
ся вне движения средства (например, припаркованные автомобили).  

Модель двух потоков представляет макроскопическое измерение качества 
функционирования дорожной сети. Модель базируется на двух исходных пред-
положениях: 

• средняя скорость движения по дорожной сети пропорциональна доле ТС, 
находящихся в движении; 

• длительность задержек ТС, двигающегося по дорожной сети, пропорцио-
нальна количеству ТС, остановившихся в данный момент времени. 

Параметры, используемые в модели Германа-Пригожина, состоящей из 
двух потоков (движущиеся и стоящие ТС), представляют средние данные, оп-
ределенные в масштабе всей дорожной сети за данный период времени.  

Рассмотрим более подробно эти параметры. 
В соответствии с приведенными выше положениями ТП в любой момент 

времени состоит из двух частей: 
fr – двигающихся ТС;  
fs – стоящих ТС (очереди на подходах к перекресткам, транспортные зато-

ры).  
При этом соблюдается условие fr + fs = 1, а сама доля стоящих ТС fs опре-

деляется отношением 
 

s
s T

f 1= ,                                                                 (1) 

 

где Ts – удельные затраты времени, вызванные задержками (на перекрестках, в 
транспортных заторах и т.д.), мин/км.  
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Средние удельные затраты времени (или темп движения) Т, (мин/км) яв-
ляются суммой среднего удельного времени движения Тr (мин/км) и удельного 
времени задержек Ts (мин/км): 

 
T = Тr + Ts.                                                             (2) 

 
Средняя скорость двигающихся ТС Vr определяется как произведение: 

 
n
rmr fVV ⋅= ,                                                             (3) 
 

где Vm – средняя максимальная скорость движения на дорожной сети или на 
рассматриваемом ее участке;  

n – показатель, характеризующий качество функционирования дорожной 
сети или ее рассматриваемого участка, указывающий, как по мере роста загруз-
ки сети падает скорость движения.  

 

С учетом задержек средняя скорость движения по дорожной сети или ее 
рассматриваемому участку V рассчитывается как:  

 
1+⋅= n

rm fVV .                                                            (4) 
 

Учитывая балансовое равенство fr + fs = 1, уравнение (4) может быть пред-
ставлено в виде 

 
11 )1( ++ −⋅=⋅= n

sm
n

rm fVfVV                                    (5) 
при этом граничные условия модели (5): 
если  fs = 0, то V = Vm, 
если  fs = 1, то V = 0. 
Принимая время поездки в расчете на единицу длины T, время в движении 

в расчете на единицу длины Тr и среднее время задержек при проезде участка 
единичной длины Ts, получаем соотношения: 
 

V
T 1=   и  

m
m V

T 1= , 

 

где V – средняя скорость движения по дорожной сети с учетом задержек;  
Tm – среднее минимальное время проезда участка единичной длины. 
 

Параметр Tm характеризует минимальные удельные затраты времени на 
движение в свободных условиях, т.е. при очень низком уровне загрузки сети, при 
котором отсутствует взаимодействие между ТС в потоке. 

Это позволяет полагать, что Tm соответствует условиям свободного движе-
ния и отражает геометрические характеристики дорожной сети, линейную плот-
ность размещения перекрестков, пешеходных переходов, примыканий и т.д.  

В свою очередь, параметр n, получивший название критерия Германа-
Пригожина, отражает влияние уровня загрузки на снижение скорости движения 
ТП. Его можно рассматривать как индикатор качества обслуживания ТП.  
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Второе исходное положение двухжидкостной модели заключается в том, 
что длительность задержек ТС, двигающегося по дорожной сети, пропорцио-
нальна количеству ТС, остановившихся в данный момент времени. В соответ-
ствии с этим второе предположение модели математически отображается как: 

 

T
Tf s

s = .                                                                  (6) 

 
Соотношение (6) показывает, что условия движения по дорожной сети мо-

гут быть оценены на основе фиксации характеристик движения любого ТС, ко-
торое находится на данной дорожной сети [1]. 

Уравнение (4) можно переформулировать для осуществления оценки усло-
вий поездки по удельным затратам времени следующим образом: 

 
)1()1( +−−= n

sm fTT , 
 

)1()1( +−−= ns
m T

TTT , 

 

)1(
1

)1(
1

++ ⋅= nn
mr TTT . 

 
В этом случае общая формула модели Германа-Пригожина получает сле-

дующий вид: 
 

)1(
1

)1(
1

++ ⋅−= nn
ms TTTT .                                         (7) 

 
Представленные выше модель и критерий Германа-Пригожина n позволя-

ют получить системную оценку транспортной ситуации на дорожной сети в це-
лом, т.е. возможность количественно измерять чувствительность условий дви-
жения к изменению загрузки дорожной сети.  

Уникальность модели состоит в том, что при оценке влияния уровня за-
грузки дорожной сети на условия движения не требуется определять уровень 
загрузки, т.е. определять интенсивность ТП и пропускную способность элемен-
тов дорожной сети. Для оценки параметров n и Tm необходимы лишь данные об 
удельных показателях времени поездки T и времени простоя Ts. 

Логарифмическое преобразование равенства (7) в следующий вид: 
 

T
n

nT
n

T mr ln
)1(

ln
)1(

1ln ⋅
+

+⋅
+

= ,                               (8) 

 

обеспечивает возможность применения линейной регрессии для получения за-
висимости между параметрами n и Tm.  

С целью использования линейной регрессии выражение (8) преобразуют к 
виду:  
 

)ln(lnlnln TTnTT mr −+= . 
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Уравнение линейной зависимости упрощает саму процедуру регрессион-
ного анализа и позволяет пользоваться стандартными статистическими метода-
ми оценки параметров ТП.  

Исследования подтвердили положения теории двух потоков [3, 5]. Одно-
временно было установлено, что дорожные сети могут быть охарактеризованы 
двумя параметрами модели –п и Тт. Это подтверждается вычислениями на ос-
нове экспериментальных данных, полученных по результатам обследований 
дорожных сетей крупнейших городов мира. 

Модель Германа-Пригожина может применяться: 
• для сравнения дорожных сетей между собой или сравнения участков в 

пределах одной дорожной сети; 
• для сравнения особенностей поведения водителей и движения отдельных 

типов ТС; 
• для детальной оценки влияния геометрических и других параметров до-

рожной сети на условия дорожного движения; 
• в моделировании ТП с целью оценки прогнозируемых условий движения. 
Классификация дорожных сетей  на основе параметров, входящих в состав 

модели Германа-Пригожина, позволяет прогнозировать скорости сообщения и 
затраты времени на передвижение на любом заданном участке дорожной сети. 

Классификация может быть построена, например, с применением кластер-
ного анализа экспериментально установленных значений параметров Т, Тr и Ts 
[7].  

По степени влияния уровня загрузки дорожным движением на темп дви-
жения Т дорожные сети классифицируются следующим образом: 

• не реагирующие на увеличение загрузки (1, 2 классы) – n = 0; 
• имеющие слабую реакцию (5 класс) – n = 1,22; 
• имеющие умеренную реакцию (6, 8, 9 классы) – n = 2,50–2,90; 
• имеющие сильную реакцию (3, 7 классы) – n = 3,70–4,90; 
• имеющие максимальную реакцию (4, 10 классы) – n = 5,40–7,01. 
Полученные классы или аналогичные могут использоваться: 
• для детальной оценки условий движения и качества организации движе-

ния с использованием навигационного оборудования автомобилей (систем GPS 
и ГЛОНАСС); 

•для верификации результатов микро- и макромоделирования ТП 
 
3. Реализация системы оценки параметров транспортных потоков 
 

На базе двухжидкостной модели Германа-Пригожина реализована про-
граммная система, которая позволяет производить количественную оценку па-
раметров дорожного движения с использованием навигационных данных, а 
также их визуализацию с использованием геоинформационной системы Google 
Maps [2, 4, 19].  

Программный комплекс, предлагаемый для решения поставленных задач, 
реализован на базе клиент-серверной архитектуры (рисунки 1 и 2).  

Клиентская часть реализована и представлена двумя типами устройств – 
встроенным навигационным модулем в составе ТС или мобильным приложени-
ем на базе ОС Android.  
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Визуальная часть разработана в соответствии с требованиями Google [14] 
для интерфейса Android приложений. 

 

 
 

Рисунок 1 − Архитектура системы оценки параметров транспортных потоков 
 

 
 

Рисунок 2 − Состав системы оценки параметров транспортных потоков 
 
При получении физического адреса текущего местоположения был ис-

пользован стандартный Geocoder [8]. 
Данные пользователя отправляются на облачный сервер Parse.com для по-

следующего хранения и экспорта в нужном формате. Для работы с данными 
для Parse.com была использована библиотека Parse.com [11]. 

Серверная часть реализована в виде веб-приложения, которое предназна-
чено для решения следующих задач: 

1. Загрузка треков из файла. При этом могут использоваться как собствен-
ные треки в формате JSON [10], полученные с помощью клиентского приложе-
ния, так и треки сторонних организаций в формате CSV. 

2. Обработка треков с использованием модели Германа-Пригожина.  
3. Визуализация полученных результатов с наложением на картографиче-

ский сервис Google Maps [10]. 
4. Кластеризация участков дорожной сети с использованием параметров 

модели Германа-Пригожина [17]. 
Для отображения в web был использован Фреймворк Flask [9]. В качестве 

картографической основы использовался сервис Google Map v3 [13]. Для мани-
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пуляции с картой: построения точек, маршрутов, был использован язык про-
граммирования JavaScript [12].  

Для работы с базой данных использовалась ORM SqlAlchemy [15], в каче-
стве СУБД был применен SQLite [16].  

По окончании анализа треков и расчета параметров с использованием мо-
дели Германа-Пригожина строится отчет, который представляет собой файл в 
текстовом формате. 

Техническое обеспечение программного комплекса оценки параметров ТП 
включает в себя: 

• мобильное устройство для сбора информации о движении – навигацион-
ный модуль в составе ТС или мобильное устройство с GPS-приемником (опе-
рационная система Android версии 4.0 и выше) с активированной функцией пе-
редачи данных; 

• SDK Parse.com [11] для ОС Android – библиотека, которая упрощает ра-
боту с платформой Parse.com на мобильном устройстве; 

• программные продукты транспортных компаний, которые предоставляют 
навигационные данные в формате CSV; 

• автоматизированное рабочее место (АРМ) оператора, включающее пер-
сональный компьютер под управлением операционной системы семейства 
Linux. При разработке АРМ использовались виртуальное окружение (virtual 
env), а также Фреймворк Flask [9], веб-приложение разработано использовани-
ем языка программирования Python [18]; 

• облачный сервис Parse.com [11] для хранения передаваемых данных от 
клиентов.   

 
4. Апробация программного комплекса оценки параметров транспортных 
потоков с использованием экспериментальных данных 

 

Для проверки функционирования работы модели Германа-Пригожина в 
составе программного комплекса оценки параметров ТП были использованы 
маршруты, созданные и добавленные по результатам работы модуля определе-
ния дорожных участков, а также набор треков, полученный по результатам ра-
боты модуля выделения треков, совпадающих с созданными маршрутами. 

Для тестирования данного функционала разработанной системы был вы-
бран участок магистрали М-1 от Кобрина до Дзержинска (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 − Участок международной магистрали М-1 выбранный для анализа 
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Отчет по результатам расчета параметров ТП с использованием модели 
Германа-Пригожина для данного участка транспортной магистрали представ-
лен на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 − Отчет по результатам расчета параметров Германа-Пригожина 
 

Как видно из данного отчета, участок трассы имеет длину 246 километров, 
средняя скорость ТС на данном участке составляет 81 км/ч. Качество обслужи-
вания для данного участка равно 4.61, что соответствует максимальной реакции 
на увеличение загрузки транспортной магистрали на основании ранее приве-
денной классификации.  

Исходя из полученных результатов, можно сделать вывод, что на данном 
участке магистрали при увеличении нагрузки средняя скорость движения будет 
сильно уменьшаться, а время проезда может существенно увеличиваться.  

Таким образом, учитывая исключительную важность данной магистрали, 
при организации дорожного движения необходимо прорабатывать варианты 
совершенствования инфраструктуры магистрали с целью  уменьшения влияния 
нагрузки на характеристики и качество транспортного сообщения. 
 
Заключение 
 

Разработан метод оценки основных параметров ТП с использованием 
двухжидкостной математической модели Германа-Пригожина на основе пас-
сивной обработки навигационных данных о движении ТС на транспортных ма-
гистралях и УДС городов. 

Основным достоинством и новизной разработанного метода (в отличие от 
традиционного использования математической модели Германа-Пригожина на 
основе активной обработки навигационных данных) является пассивная обра-
ботка GPS-треков, что позволяет существенно повысить качество и адекват-
ность результатов модели. 

Разработана система оценки параметров ТП, включающая модули сбора 
навигационных данных, хранения, верификации данных треков, управления 
данными дорожных участков (улиц), подсистемы расчета параметров ТП с ис-
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пользованием математической модели Германа-Пригожина и кластеризации 
дорожных участков (улиц) по полученным параметрам. 

Основными достоинствами и новизной разработанной системы являются: 
– облачная обработка данных (использование для хранения больших объе-

мов данных облачного хранилища); 
– наличие клиентского мобильного приложения для ОС Android для сбора 

данных в дополнение к возможности работы с уже собранными навигационны-
ми данными от навигационно-информационного центра и других источников; 

– поддержка форматов современных GPS-трекеров; 
– использование для расчетов и обработки данных современных веб-

технологий; 
– масштабируемость и настраиваемость системы. 
Работоспособность предложенных алгоритмов, математических моделей 

оценки параметров ТП и системы в целом подтверждена в ходе ее апробации с 
использованием набора треков на основных магистралях Беларуси. 

Полученные результаты оценки параметров ТП могут применяться с це-
лью повышения эффективности и качества деятельности государственных ор-
ганов, служб и компаний в сфере транспорта для поддержки принятия решений 
по учету и перераспределению ТП в пределах транспортных магистралей и 
УДС, анализу транспортной нагрузки, оптимальной организации дорожного 
движения, а также при модернизации существующих и проектировании новых 
дорожных сетей.    
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Как показывает практика, приобретение программного обеспечения для 

автоматизации транспортно-логистического процесса часто происходит исхо-
дя из субъективной оценки лиц, принимающих решения. При этом в большинстве 
случаев определяющим фактором является стоимость продукта и сопутствую-
щих услуг. А стратегические цели, миссия, видение, анализ требований различных 
заинтересованных сторон и формализация бизнес-процессов практически не 
применяется. Однако, именно эти этапы являются основными при использовании 
архитектурного подхода, в том числе при рассматривании TMS как объекта ин-
вестиций с целью повышения доходности транспортного бизнеса.  
 

В современном мире стратегия развития практически любого предприятия 
неразрывно связана с использованием информационных и телекоммуникацион-
ных технологий.  В последние десятилетия средства вычислительной техники 
кардинальным образом изменили методы и подходы ведения бизнеса во многих 
отраслях экономики, в том числе в организации и управлении цепями поставок. 
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