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�àññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì

äàííûõ èç ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ: òðàíñïîðòíûå äåòåêòîðû è GPS (Global Positioning

System) òðåêåðû. Ñòðîèòñÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ èçó÷èòü ñïîñîáû è îïðå-

äåëèòü ãðàíèöû äàííûõ è êà÷åñòâà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðè-

ñòèê òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà, è ïðåäëàãàåòñÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíîñòè êîìïëåêñè-

ðîâàíèÿ äàííûõ. Êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàþò ìîäåëè âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíî-

ãî ïîòîêà ïî åãî ñêîðîñòè. Íà îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíû ãðàíèöû

äîëè òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.
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In the last few years, automobilization has grown rapidly. One of the most important problems

is to collect information about traffic flows. Unfortunately, there do not exist absolutely full

and reliable sources of this information. There are some approaches such as using traffic detec-

tors, GPS (Global Positioning System) technology, and photocapture and video recording but

they all have disadvantages. For example, traffic detectors determine traffic flow parameters

in a limited part of road networks, GPS technology has low spatial accuracy and penetration

rate, and photocapture and video recording depend on daylight and weather conditions. In

this paper, traffic flow simulation is used to understand the bounds of data quality and data

size needed to determine traffic flow parameters such as density and method of conducting

the experiment. Single lane encircling highway is considered with installed traffic detectors

and running vehicles. Many experiments are carried out with different values of GPS penetra-

tion rate and spatial accuracy. Traffic flow density is computed from vehicle speed by using

Tanaka’s, Greenshield’s, and Greenberg’s models. According to experimental results, there is

a clear bound of 7% of vehicles carrying the traffic monitoring equipment when the quality

of determining traffic flow parameters such as density cannot be improved significantly with

more penetration rate. In addition, GPS samples spatial accuracy of 100 m leads to 2 percent

measurements relative error.
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1 Ââåäåíèå

1.1 Ïðåäèñëîâèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëü-

íîé ïðîáëåìîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ âîçðîñøèì ÷èñëîì àâòîìîáèëåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäè-

ìîñòüþ îïòèìèçàöèè íàãðóçêè íà äîðîæíóþ ñåòü. Íàïðèìåð, íóæíî çàðàíåå ïðîñ÷èòûâàòü

ïîñëåäñòâèÿ èçìåíåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ïðè ïîñòðîéêå íîâîé ðàçâÿçêè èëè ïðîêëà-

äûâàíèè àâòîìàãèñòðàëè, òàê êàê íåäîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîå ðåøåíèå ìîæåò óõóäøèòü

ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ñåòè.

Îáû÷íî âûäåëÿþò äâà âèäà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ: ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ òðàíñïîðòíûé ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå

è ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ãèäðîäèíàìèêè, è ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè, â êîòîðûõ ìîäåëè-

ðóåòñÿ äâèæåíèå îòäåëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ. Ìîäåëè ïåðâîãî òèïà èñïîëüçóþòñÿ

äëÿ ðåøåíèÿ ãëîáàëüíûõ çàäà÷ òðàíñïîðòíîé ñåòè, òàêèõ êàê ñòðîèòåëüñòâî äîðîã, èçìå-

íåíèå ìàðøðóòîâ, âòîðîãî � äëÿ ðåøåíèÿ ëîêàëüíûõ çàäà÷, òàêèõ êàê íàñòðîéêà ðåæèìà

ñâåòî�îðà [1℄.

Çíà÷èòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ ïðåäñòàâëÿåò

ñáîð èí�îðìàöèè î òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ê ñîæàëåíèþ, íå ñóùå-

ñòâóåò àáñîëþòíî ïîëíûõ è äîñòîâåðíûõ èñòî÷íèêîâ ýòîé èí�îðìàöèè. Íàèáîëåå àêòèâ-

íî èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå èñòî÷íèêè äàííûõ: òðàíñïîðòíûå äåòåêòîðû, îñíîâàííûå íà

ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ, ñáîð êîîðäèíàò òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ îò ñïóòíèêîâ

GPS èëè �ËÎÍÀÑÑ (�ëîáàëüíàÿ íàâèãàöèîííàÿ ñïóòíèêîâàÿ ñèñòåìà) è ïåðåäà÷à èõ íà

ñåðâåð ïî áåñïðîâîäíûì êàíàëàì ñâÿçè, �îòî- è âèäåîñúåìêà [1℄. Ó êàæäîãî èç ýòèõ ñïîñî-

áîâ åñòü ñâîè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè. Íàïðèìåð, äåòåêòîðû èçìåðÿþò êîëè÷åñòâî è õà-

ðàêòåðèñòèêè ïðîåçæàþùèõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî òî÷íî, íî òîëüêî íà ñòðî-

ãî îãðàíè÷åííûõ ó÷àñòêàõ äîðîæíîé ñåòè, â òî âðåìÿ êàê ñèñòåìû, îñíîâàííûå íà ñáîðå

êîîðäèíàò, îáëàäàþò ìåíüøåé òî÷íîñòüþ, èìè îáîðóäîâàíà òîëüêî ìàëàÿ äîëÿ àâòîìî-

áèëåé. Ñèñòåìû �îòî- è âèäåî�èêñàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñèìû îò óñëîâèé îñâåùåííîñòè

è êëèìàòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé; êðîìå òîãî, îíè òðåáóþò ïåðèîäè÷åñêîé î÷èñòêè âíåøíåé

îïòèêè îò çàãðÿçíåíèé. �åøèòü ïðîáëåìó ñ êà÷åñòâîì è ïîëíîòîé äàííûõ ìîæåò ïîìî÷ü

ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èç ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ.

Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè äàííûõ èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ íåîáõîäèìî ïðåæäå ïîíÿòü, êàê

îøèáêà â îäíîì èñòî÷íèêå âëèÿåò íà âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàíñ-

ïîðòíîãî ïîòîêà. Äëÿ èçó÷åíèÿ îïèñàííîé ïðîáëåìû â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñòðîèòñÿ

ñòåíä, ïîçâîëÿþùèé èçó÷èòü ñïîñîáû ñáîðà èí�îðìàöèè è ïîíÿòü ãðàíèöû îáúåìà äàííûõ

è êà÷åñòâà íåîáõîäèìûõ äàííûõ.

1.2 Îáçîð ëèòåðàòóðû

�àññìîòðèì íåêîòîðûå ñâÿçàííûå ñ ýòîé òåìîé ðàáîòû, â êîòîðûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå GPS.

Â ñòàòüå [2℄ íà ïðèìåðå îäíîãî èç åâðîïåéñêèõ ãîðîäîâ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ

èåðàðõèè óëèö è èõ ãåîìåòðè÷åñêèå è òîïîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëü-

çóþòñÿ äàííûå ñ GPS-òðåêåðîâ, óñòàíîâëåííûõ íà òàêñè, ñîáðàííûå â òå÷åíèå îäíîé íåäå-

ëè ñ ïåðèîäîì 10 ñ. Çàìå÷åíî, ÷òî ÷åì áîëüøå ñêîðîñòü àâòîìîáèëÿ, òåì ìåíüøå äàííûõ

ïîñòóïàåò, ïîýòîìó ïðèìåíÿåòñÿ êîððåêòèðîâêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíèöû ñðåäíåé ñêî-

ðîñòè ïðè ïåðååçäå ñ îäíîé óëèöû íà äðóãóþ. Â èòîãå äëÿ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ âñå êî-
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îðäèíàòû àâòîìîáèëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (ÀÒÑ), ñîáðàííûå çà 24 ÷, íàíîñÿòñÿ íà

êàðòó, è ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíî, êàêèå èç óëèö íàèáîëåå çàãðóæåíû. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-

ìåíòà ïîëó÷àþòñÿ èíòåðåñíûå âûâîäû. Íàïðèìåð, ÷åðåç 20% óëèö ïðîõîäèò 80% òðà�èêà

è ÷åðåç 1% óëèö ïðîõîäèò ïðèìåðíî 20% òðà�èêà. Èëè ó óëèö äëèíîé áîëåå 100 ì åñòü

ðåãóëÿðíîñòü, èíà÷å íàáëþäàåòñÿ ðàçíîå ïîâåäåíèå ïîòîêà.

Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà â ñòàòüå [3℄ ðàññìàòðèâàëèñü äâà ãîðîäà: Ñàí-Ôðàíöèñ-

êî è Øàíõàé. Ïðè ïîñòðîåíèè ïóòè äâèæåíèÿ ÀÒÑ åãî êîîðäèíàòà îòíîñèòñÿ ê òîìó èëè

èíîìó ðåáðó ãðà�à äîðîã. Íî òàê êàê â êîîðäèíàòàõ ïðèñóòñòâóþò îøèáêè, òî ýòî íå âñå-

ãäà ïðîèñõîäèò ïðàâèëüíî. Äëÿ áîðüáû ñ îøèáêàìè ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ñïîñîáû.

Âî-ïåðâûõ, åñëè ÀÒÑ åäåò èç òî÷êè A â òî÷êó B, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ïîåäåò

ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, è ïîñ÷èòàòü ýòîò ïóòü â ãðà�å èç âåðøèíû A â âåðøèíó B ïî àëãî-

ðèòìó Äåéêñòðû. Âî-âòîðûõ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñòîðîííèé ñåðâèñ MapQuest Dire
tions

API [4℄, êîòîðûé ïî òî÷êàì A è B ïîêàçûâàåò áûñòðûé ïóòü ìåæäó íèìè. Ïîñëå ýòîãî

ïðîâîäèòñÿ àíàëèç: ñâÿçíîñòü ãðà�à, êîððåëÿöèè ìåæäó òðàíñïîðòíûì ïîòîêîì è ðàç-

ëè÷íûìè âåëè÷èíàìè (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî ðåñòîðàíîâ). Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ

ãîðîäîâ ðàáîòàþò ðàçíûå ìåòîäû àíàëèçà, òàê êàê îíè èìåþò ðàçíèöó â äèçàéíå è ïëàíè-

ðîâàíèè: ñòðóêòóðà ñåòêè â Ñàí-Ôðàíöèñêî è áîëåå áåñïîðÿäî÷íàÿ ñòðóêòóðà â Øàíõàå.

Â ñòàòüå [5℄ ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî îöåíêå äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà â ðå-

àëüíîì âðåìåíè ñ èñïîëüçîâàíèåì GPS íàâèãàòîðà, âñòðîåííîãî â ìîáèëüíûé òåëå�îí.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èí�îðìàöèÿ áûëà áîëåå àíîíèìíîé, â óñòðîéñòâà ââåëè êîîðäèíàòû âèð-

òóàëüíûõ ëèíèé, ïî ïåðåñå÷åíèè êîòîðûõ çàïèñûâàëèñü äàííûå î ïîçèöèè è ñêîðîñòè àâòî-

ìîáèëÿ. Äâèæåíèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà îöåíèâàëîñü ñ ïîìîùüþ íåëèíåéíûõ ìîäåëåé òå-

÷åíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ìîäåëè èñïîëüçîâàëñÿ òðàíñïîðòíûé äåòåêòîð. Òàêæå äëÿ

ïðîâåðêè òî÷íîñòè óæå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà â ðåàëüíîì âðåìåíè ìîáèëüíûå

òåëå�îíû çàïèñûâàëè ïîëîæåíèå àâòîìîáèëÿ êàæäûå 3 ñ. Êà÷åñòâî è òî÷íîñòü ïîëó÷àå-

ìûõ äàííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè âèðòóàëüíûõ ëèíèé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé,

îáîðóäîâàííûõ GPS íàâèãàòîðàìè, êîòîðûå èõ ïåðåñåêàþò. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòå-

çû âèðòóàëüíûå ëèíèè ïîìåñòèëè ïðÿìî â ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òðàíñïîðòíîãî äåòåêòîðà.

Îêàçàëîñü, ÷òî 3%�4% îáîðóäîâàííûõ àâòîìîáèëåé óæå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå-

ìåíåå òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ. Â ðåçóëüòàòå àâòîðû ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî òåëå�îíû ñ GPS

ìîäóëåì ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ äâèæåíèÿ è äëÿ ýòîãî

íóæíî íå òàê ìíîãî îáîðóäîâàííûõ èìè àâòîìîáèëåé.

Â ñòàòüå [6℄ ãîâîðèòñÿ î ìåòîäàõ êëàñòåðèçàöèè äëÿ îöåíêè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ãåîãðà�è÷åñêèõ îñîáåííîñòåé äîðîãè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû

ðàçäåëèòü äîðîãó íà ðàçëè÷íûå òèïû ãðóïï ñ ïîìîùüþ êàêèõ-òî ïðèçíàêîâ. Çàòåì äëÿ

êàæäîé ãðóïïû ïî èñòîðè÷åñêèì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ïàòòåðí ïîòîêà. Äëÿ ïðèìåíåíèÿ

ìåòîäà äîñòàòî÷íî äëÿ êîíêðåòíîé îáëàñòè äîðîãè îïðåäåëèòü ãðóïïó ïî åå ïðèçíàêàì

è çàòåì ïðèìåíèòü ïàòòåðí ê ýòîìó ó÷àñòêó.

1.3 Îáùèå ïîíÿòèÿ

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ, êîòîðûå â äàëüíåéøåì áóäóò àêòèâíî èñïîëüçîâàíû:

ρ(t, x) � ÷èñëî ÀÒÑ íà åäèíèöó äëèíû â ìîìåíò âðåìåíè t â îêðåñòíîñòè òî÷êè òðàññû

ñ êîîðäèíàòîé x (ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà);

v(t, x) � ñêîðîñòü ÀÒÑ â ìîìåíò âðåìåíè t â îêðåñòíîñòè òî÷êè òðàññû ñ êîîðäèíàòîé x;
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�èñ. 1 Ôóíäàìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà

Q(ρ) � êîëè÷åñòâî ÀÒÑ, ïðîõîäÿùèõ â åäèíèöó âðåìåíè ÷åðåç çàäàííîå ñå÷åíèå (èíòåí-

ñèâíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà).

Çàâèñèìîñòü Q(ρ) òàêæå ÷àñòî íàçûâàþò �óíäàìåíòàëüíîé (îñíîâíîé) äèàãðàììîé.

Îáû÷íî äàííàÿ çàâèñèìîñòü âûãëÿäèò êàê íà ðèñ. 1.

Ïðîâàë èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà ïðè ïëîòíîñòÿõ ρ ∼ 60�115 øò./êì ìîæíî îáúÿñíèòü

òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà èíòåíñèâíîñòü ïîòîêà ñóùåñòâåííî âëèÿþò ïåðåìåùåíèÿ ÀÒÑ

ìåæäó ïîëîñàìè ïðè îïåðåæåíèè äðóã äðóãà [7℄.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Íà ãðà�å äîðîã â èçâåñòíûõ òî÷êàõ óñòàíîâëåíû äåòåêòîðû, êîòîðûå èçìåðÿþò ñðåä-

íþþ ñêîðîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ÀÒÑ îáîðóäîâàíà GPS-òðåêåðàìè,

íåòî÷íî îïðåäåëÿþùèìè èõ ïîëîæåíèå [8℄. Ïîä îøèáêîé GPS-òðåêåðà áóäåì ïîíèìàòü ñëå-

äóþùåå: èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ àâòîìîáèëÿ îò ïðàâèëüíîãî ðàâíîìåðíî â êðóãå ðàäèóñà r

(íàïðèìåð, â [9℄ â êà÷åñòâå îøèáêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóìåðíîå íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå). Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãðàíèöû îáúåìà äàííûõ è êà÷åñòâà äàííûõ, âëèÿþùèõ íà

êà÷åñòâî âîññòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.

Äîïîëíèòåëüíî ê îñíîâíîé çàäà÷å ïîÿâëÿþòñÿ è äðóãèå èíòåðåñíûå âîïðîñû. Íàïðè-

ìåð: êàêèì îáðàçîì íåîáõîäèìî ðàñïîëîæèòü äåòåêòîðû äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáêè îïðå-

äåëåíèÿ ïëîòíîñòè?

3 Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå

3.1 Ìåòîä èññëåäîâàíèÿ

�àññìîòðèì äâà èñòî÷íèêà äàííûõ: òðàíñïîðòíûå äåòåêòîðû è GPS-òðåêåðû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è îïðåäåëåíèÿ

äîðîæíîé ñèòóàöèè â êîíêðåòíîì åå ìåñòå óñòàíàâëèâàþò òðàíñïîðòíûå äåòåêòîðû. Îíè

ìîãóò ñîáèðàòü òàêèå äàííûå, êàê èíäèâèäóàëüíàÿ ñêîðîñòü ÀÒÑ, êîëè÷åñòâî ÀÒÑ, çàïîë-

íåííîñòü (îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà âðåìåíè, êîãäà àâòîìîáèëü íàõîäèëñÿ ïîä òðàíñïîðòíûì

äåòåêòîðîì, ê îáùåìó âðåìåíè èçìåðåíèÿ). Î÷åâèäíî, íåäîñòàòêîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿ-

åòñÿ òî, ÷òî âñå ïîêàçàòåëè èçâåñòíû òîëüêî â îïðåäåëåííîé òî÷êå äîðîãè.



Èäåíòè�èêàöèÿ èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ 1543

Âòîðûì âàæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîðîæíîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ

èñïîëüçîâàíèå GPS-òðåêåðîâ, êîòîðûå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Íåäî-

ñòàòêàìè òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿþòñÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ïðèáîðîâ (spatial a

ura
y),

îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèé ïðîöåíò îáîðóäîâàííûõ èìè ÀÒÑ (penetration rate) è íåïîëíîòà

äàííûõ (ïîëîæåíèå èçâåñòíî ëèøü â íåêîòîðûõ êîíêðåòíûõ òî÷êàõ).

Â ðàáîòå [10℄ ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ äàííûå ïîëîæåíèÿ ñîòîâûõ òåëå�îíîâ, ìîæ-

íî ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü äîðîãó, ïî êîòîðîé äâèæåòñÿ ÀÒÑ, äëÿ 98,4% âñåõ óëèö è äëÿ

98,9% âñåõ àâòîìàãèñòðàëåé â Êàëè�îðíèè, åñëè ñèñòåìà îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå (spatial

a

ura
y) ñ òî÷íîñòüþ äî 100 ì ñ èíòåðâàëîì îáíîâëåíèÿ â 1 ñ. À â ðàáîòå [11℄ ïîêàçàíî,

÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî ïîêðûòèÿ äîðîãè â ñëó÷àå àâòîìàãèñòðàëè íåîáõîäèìî êàê

ìèíèìóì 3% ÀÒÑ ñ èçâåñòíûìè ïîëîæåíèÿìè (penetration rate) è â ñëó÷àå óëèöû � êàê

ìèíèìóì 5%.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü òðè ïðè÷èíû ïîëó÷åíèÿ íåòî÷íûõ äàííûõ:

1) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äåòåêòîðà;

2) ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ GPS-òðåêåðà;

3) ïîãðåøíîñòü ðàáîòû ñàìîãî àëãîðèòìà.

Äëÿ áîëåå òî÷íîãî ïîäáîðà ïîäõîäÿùåãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ çàäà÷è íóæíî ìèíèìèçè-

ðîâàòü îøèáêè ïåðâûõ äâóõ òèïîâ, ïîýòîìó ðåàëüíûå äàííûå íå ïîäõîäÿò äëÿ àíàëèçà.

Ýòîò �àêò ñëåäóåò èç òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ áîëüøîé îøèáêè

âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íåÿñíî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åå èñòî÷íèêîì: îøè-

áî÷íûå ïîêàçàíèÿ äåòåêòîðà, âûñîêàÿ ïîãðåøíîñòü GPS-òðåêåðà èëè æå îøèáêè ñàìîãî

àëãîðèòìà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ãåíåðàöèè èñêóññòâåííûõ äàííûõ

è â âàðüèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿëèñü ïðè ãåíåðàöèè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ çà-

âèñèìîñòè òî÷íîñòè ðàáîòû àëãîðèòìà îò âõîäíûõ äàííûõ, ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è

ïîñòðîèì èìèòàöèîííóþ ìîäåëü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå èñïîëüçî-

âàíèÿ èìèòàöèîííîé ìîäåëè ìîæíî ÷åòêî îïðåäåëèòü âñå èíòåðåñóþùèå õàðàêòåðèñòèêè

òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, òàê êàê â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ìîæíî ïðîñòî ¾ïîñìîòðåòü¿ íà

íåå è ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ. Â ðåàëüíîé æå ñèòóàöèè òàêîé âîçìîæíîñòè íåò: åñòü ëèøü

èñòîðè÷åñêèå äàííûå, ñîáðàííûå ñ ïîìîùüþ íåòî÷íûõ ïðèáîðîâ.

Èññëåäîâàíèå áóäåì ïðîâîäèòü â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Ñíà÷àëà áóäåì ñðàâíèâàòü ïëîò-

íîñòü, âû÷èñëåííóþ ñ ïîìîùüþ äàííûõ äåòåêòîðà, ñ ðåàëüíîé ïëîòíîñòüþ òðàíñïîðòíîãî

ïîòîêà. Ïîñëå ýòîãî ñðàâíèì ïëîòíîñòü, âû÷èñëåííóþ ïî äàííûì GPS-òðåêåðà, ñ ïëîò-

íîñòüþ ïî äàííûì äåòåêòîðà. Òàêæå áóäåì èññëåäîâàòü âëèÿíèå îøèáêè â èçìåðåíèè ïî-

ëîæåíèÿ ÀÒÑ GPS-òðåêåðàìè è íàëè÷èÿ îáîðóäîâàíèÿ íà ïðàâèëüíîñòü èçìåðåíèÿ ïëîò-

íîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.

3.2 Îïèñàíèå êîí�èãóðàöèè

Îïèøåì âñå íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû, êîòîðûå áóäóò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ

ýêñïåðèìåíòà.

�àññìîòðèì îäíîïîëîñíóþ êîëüöåâóþ äîðîãó ñ äëèíîé òðàññû 2πR. Ïóñòü âñå ïàðà-

ìåòðû îáúåêòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â òðàíñïîðòíîé ñèñòåìå, ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ ñ ïåðèîäîì titer
(ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè); ta � ïåðèîä îáíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÀÒÑ; tdet � ïåðèîä îáíîâ-

ëåíèÿ ñîáðàííîé äåòåêòîðîì ñòàòèñòèêè ïî äîðîæíîé ñèòóàöèè. Ïóñòü òàêæå íà äîðîãå

ðàñïîëîæåíû îáúåêòû: ìíîæåñòâî äåòåêòîðîâ D; ìíîæåñòâî ÀÒÑ A. Èçíà÷àëüíî âñå ÀÒÑ

ðàñïîëîæåíû äðóã çà äðóãîì íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè.
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3.3 Èçìåðåíèå êà÷åñòâà

Äëÿ èçìåðåíèÿ êà÷åñòâà îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà âûáåðåì èíòå-

ðåñóþùèé íàñ ó÷àñòîê äîðîãè äëèíîé L. Â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè T ñèìóëÿöèè äîðîæíîãî

äâèæåíèÿ áóäåì èçìåðÿòü ïëîòíîñòü íà ýòîì ó÷àñòêå è ñòðîèòü ãðà�èê åå çàâèñèìîñòè îò

âðåìåíè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ìåòîäîì f îòíîñèòåëüíî

ìåòîäà g áóäåì èñïîëüçîâàòü �îðìóëó:

∑T/titer
i=0 |f(ititer)− g(ititer)|titer

∑T/titer
i=0 g(ititer)titer

,

ò. å. ýòî îòíîøåíèå íåâÿçêè ïëîòíîñòè.

3.4 Âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè

Â çàâèñèìîñòè îò èñõîäíûõ äàííûõ áóäåì âû÷èñëÿòü ïëîòíîñòü îäíèì èç ñëåäóþùèõ

ñïîñîáîâ.

1. Èçìåðåíèå èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè.

Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè îïðåäåëÿåì òî÷íîå çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé n,

íàõîäÿùèõñÿ íà èíòåðåñóþùåì íàñ ó÷àñòêå äîðîãè, è âû÷èñëÿåì çíà÷åíèå ïëîòíîñòè

ïî �îðìóëå: ρ = n/L.

2. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè íà îñíîâå äàííûõ äåòåêòîðà.

Ñ ïåðèîäîì tdet ñ÷èòàåì ñóììàðíóþ ñêîðîñòü Vsum è êîëè÷åñòâî àâòîìîáèëåé n, ïðî-

åõàâøèõ ïîä äåòåêòîðîì. Òîãäà èç îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè ñëåäóåò:

ρ =
n

(Vsum/n)tdet
=

n2

Vsumtdet
.

3. Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè íà îñíîâå äàííûõ GPS-òðåêåðà.

Ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâíûõ ñïîñîáà ïîäñ÷åòà ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà íà

îñíîâå äàííûõ GPS-òðåêåðà: (à) îòñëåæèâàíèå êîëè÷åñòâà ïîïàâøèõ â èíòåðåñóþùóþ

íàñ îáëàñòü äîðîãè ÀÒÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè; (á) âû÷èñëåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòè

äâèæåíèÿ ÀÒÑ â âûäåëåííîé íàìè îáëàñòè è ïðèìåíåíèå ðàçëè÷íûõ �óíêöèîíàëîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Ìèíóñàìè ïåðâîãî ïîäõîäà, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî äàëåêî íå âñå ÀÒÑ îáîðó-

äîâàíû GPS-òðåêåðàìè, ïîýòîìó âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè áóäåò ïðîïîðöèî-

íàëüíî çàâèñåòü îò èõ äîëè. Äðóãàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàì íå èçâåñòíà

ýòà äîëÿ îáîðóäîâàííûõ GPS-òðåêåðàìè ÀÒÑ, èíà÷å ìîæíî áûëî áû ïðîñòî ðàçäåëèòü

çíà÷åíèå ïëîòíîñòè íà ïðîöåíò ÀÒÑ ñ GPS-òðåêåðàìè è ïîëó÷èòü ðåàëüíîå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà (ïðè óñëîâèè ðàâíîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îáîðó-

äîâàíèÿ).

Ìèíóñàìè âòîðîãî ïîäõîäà (êàê è ïåðâîãî) ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ñðåäè ÀÒÑ è ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ. Âñå îñòàëüíîå çàâèñèò

óæå îò ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè.

Çäåñü ïàðàëëåëüíî âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ èíòåðåñíàÿ çàäà÷à: êàêèì îáðàçîì ðàñïî-

ëîæåíèå ñâåòî�îðîâ âëèÿåò íà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà?

Íàñêîëüêî âàæíî îòíîøåíèå âðåìåíè òîãî, êîãäà ãîðèò çåëåíûé ñâåò, êî âðåìåíè ðàáîòû

êðàñíîãî ñâåòà? �äå ëó÷øå âñåãî ñëåäóåò ðàñïîëîæèòü äåòåêòîð: äî ñâåòî�îðà, ïîñëå èëè

ïðÿìî â îäíîé òî÷êå âìåñòå ñ íèì?
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3.5 Ïåðåñ÷åò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ó÷àñòíèêîâ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ

Îòìåòèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïåðåñ÷åòà �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ (ñâåòî-

�îðû, ÀÒÑ, äåòåêòîðû), êîòîðûå ó÷àñòâóþò â ýêñïåðèìåíòå.

Ñ ïåðåñ÷åòîì õàðàêòåðèñòèê ñâåòî�îðà è ñáîðîì ñòàòèñòèêè äåòåêòîðîì âñå îòíîñè-

òåëüíî ïðîñòî, ïîýòîìó íå áóäåì çàîñòðÿòü âíèìàíèå íà ýòèõ îáúåêòàõ. Íàèáîëüøèé èí-

òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÀÒÑ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî çàíîâî îáíîâëÿòü ïîëîæåíèå, ñêîðîñòü

è óñêîðåíèå íà êàæäîé èòåðàöèè ñèìóëÿöèè ñî âðåìåíåì äèñêðåòèçàöèè t
a
. Âñå ýòè ïàðà-

ìåòðû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ:

Vi = Vi−1 + ai−1ta ;

si = Vi−1ta + ai−1
t2
a

2
,

ãäå ai−1 è Vi−1 � óñêîðåíèå è ñêîðîñòü ÀÒÑ íà ïðåäûäóùåì øàãå ñîîòâåòñòâåííî; Vi è si �

ñêîðîñòü è ïðîéäåííîå ðàññòîÿíèå ÀÒÑ íà òåêóùåì øàãå ñîîòâåòñòâåííî.

Îñîáåííîñòü îïèñàííîé âûøå êîí�èãóðàöèè â òîì, ÷òî äîðîãà ÿâëÿåòñÿ îêðóæíîñòüþ,

ïîýòîìó ïîëîæåíèå ÀÒÑ ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

βi =
si
R

;

xi = Cx +R cos (αi−1 + βi) ;

yi = Cy + R sin (αi−1 + βi),

ãäå Cx è Cy � àáñöèññà è îðäèíàòà öåíòðà îêðóæíîñòè; αi−1 � óãîë ïîëîæåíèÿ ÀÒÑ

â ïðåäûäóùèé ìîìåíò âðåìåíè; βi � òåêóùèé óãîë ñìåùåíèÿ àâòîìîáèëÿ çà âðåìÿ ta.

Ñàìûé èçìåí÷èâûé ïàðàìåòð ÀÒÑ � óñêîðåíèå a, ÷åðåç íåãî óæå âûðàæàþòñÿ âñå

îñòàëüíûå ïàðàìåòðû. Áóäåì èçìåíÿòü óñêîðåíèå ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

(1) ïîêà ñêîðîñòü ÀÒÑ íå äîñòèãëà íåêîòîðîãî ìàêñèìóìà Vmax, óñêîðåíèå áóäåò èìåòü

çíà÷åíèå a1, èíà÷å ñ÷èòàåì óñêîðåíèå ðàâíûì 0;

(2) åñëè âïåðåäè ÀÒÑ íà ðàññòîÿíèè Lv âîçíèêàåò êàêîå-òî ïðåïÿòñòâèå â âèäå, íàïðè-

ìåð, ñâåòî�îðà è/èëè äðóãîãî ÀÒÑ, òî óñêîðåíèå ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ ñîãëàñíî ìîäåëè

¾ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì¿.

Âñå ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ îïûòíûì ïóòåì.

3.6 Ìîäåëü ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì

Äëÿ èìèòàöèè äâèæåíèÿ ÀÒÑ áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì. Îáî-

çíà÷èì ÷åðåç sn êîîðäèíàòó öåíòðà n-ãî ÀÒÑ â ìîìåíò âðåìåíè t > 0. Ïðèíöèï ïðîñòåé-

øåé ìîäåëè ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì â ñëåäóþùåì: óñêîðåíèå n-ãî ÀÒÑ ïðÿìî ïðîïîðöèî-

íàëüíî ðàçíîñòè ñêîðîñòåé (n+1)-ãî ÀÒÑ ñ êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îáðàòíî

ïðîïîðöèîíàëüíûì ðàññòîÿíèþ äî âïåðåäè èäóùåãî ÀÒÑ, ò. å.:

an(t + τ) = α
vn+1(t)− vn(t)

sn+1(t)− sn(t)
, α > 0 ,

ãäå α � êîý��èöèåíò ÷óâñòâèòåëüíîñòè, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü ðåàêöèè âîäèòåëÿ;

τ � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ðåàêöèþ âîäèòåëåé.

Äàííàÿ ìîäåëü áûëà ïðåäëîæåíà â 1959 ã. ñîòðóäíèêàìè êîìïàíèè Äæåíåðàë Ìîòîðñ.
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3.7 Èçìåðåíèå ïëîòíîñòè íà îñíîâå äàííûõ GPS-òðåêåðà

Äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè íà îñíîâå GPS-òðåêåðîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùèå ìî-

äåëè, ïîäáèðàÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ñåòêå. Âñå ýòè ìîäåëè óñòàíàâëèâàþò çàâèñè-

ìîñòü ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ρ îò åãî ñêîðîñòè v.

1. Ìîäåëü Òàíàêà [12℄:

ρ(v) =
1

d(v)
. (1)

Çäåñü d(v) � ñðåäíåå (áåçîïàñíîå) ðàññòîÿíèå ìåæäó ÀÒÑ:

d(v) = L+ c1v + c2v
2, (2)

ãäå L � ñðåäíÿÿ äëèíà ÀÒÑ; c1 � âðåìÿ, õàðàêòåðèçóþùåå ðåàêöèþ âîäèòåëÿ; c2 � êî-

ý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè òîðìîçíîìó ïóòè. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñóõîé

àñ�àëüò): L = 4,5; c1 = 0,504; c2 = 0,0285.

2. Ìîäåëü �ðèíäøèëäñà [13℄:

ρ = ρmax

(

1−
v

vmax

)

+ c , (3)

ãäå ρmax � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà (ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ); vmax � ìàê-

ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÀÒÑ (ïðè ïóñòîé äîðîãå: íà ðàññòîÿíèè Lv íåò ïðåïÿò-

ñòâèé).

3. Ìîäåëü �ðèíáåðãà [13℄:

ρ = ρmaxe
−v/c , (4)

ãäå c � íåîòðèöàòåëüíàÿ êîíñòàíòà ñ ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè.

4. Ìîäåëü �ðèíäøèëäñà��ðèíáåðãà [13℄:

ρ = ρmax

(

1−
v

vmax

)2/(n+1)

, n 6 0 ,

ãäå ρmax � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà (ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ); vmax � ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÀÒÑ (ïðè ïóñòîé äîðîãå); n � ïàðàìåòð.

5. Ìîäåëü �ðèíäøèëäñà��ðèíáåðãà (äðóãîé âèä �îðìóëû):

ρ = ρmax

(

1− (n+ 1)
v

c
ρ−(n+1)/2
max

)2/(n+1)

, n 6= −1 , n 6= 1 ,

ãäå ρmax � ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà (ïðè îòñóòñòâèè äâèæåíèÿ); vmax � ìàêñè-

ìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÀÒÑ (ïðè ïóñòîé äîðîãå); c � íåîòðèöàòåëüíàÿ êîíñòàíòà

ñ ðàçìåðíîñòüþ ñêîðîñòè; n � ïàðàìåòð.

4 Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû

4.1 Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, óêàçàííûå â òàáë. 1. Íà÷àëüíàÿ êîí�è-

ãóðàöèÿ óêàçàíà íà ðèñ. 2.
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Òàáëèöà 1 Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Óñêîðåíèå ÀÒÑ a1 = 0,5 ì/ñ2

Äàëüíîñòü îáçîðà âîäèòåëÿ Lv = 100,0 ì

Ïàðàìåòð ìîäåëè ñëåäîâàíèÿ çà ëèäåðîì α = 4,5

Äëèíà òðàññû L0 (ðàäèóñ êîëüöà R) 12 566 ì (2000 ì)

Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü vmax ∼ U [60 êì/÷, 80 êì/÷℄

Ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ρmax 115 øò./êì

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ïåðåñ÷åòà ïàðàìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòå 600 000

Ïåðèîä äèñêðåòèçàöèè titer 0,01 ñ

Ïåðèîä îáíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ÀÒÑ ta 180,0 ñ

Ïåðèîä îáíîâëåíèÿ ñòàòèñòèêè äåòåêòîðà tdet 180,0 ñ

Äëèíà ó÷àñòêà äîðîãè äëÿ èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè 1000,0 ì

Êîëè÷åñòâî ÀÒÑ N 120 øò.

�èñ. 2 Íà÷àëüíàÿ êîí�èãóðàöèÿ: íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå, ïðÿìîóãîëüíèêè �

ïîëîæåíèÿ äåòåêòîðîâ, çâåçäî÷êà � íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ÀÒÑ

4.2 Ýêñïåðèìåíòû

Òàê êàê â íà÷àëå äâèæåíèÿ òðàíñïîðòíûé ïîòîê åùå íå ïðèøåë â ñîñòîÿíèå ðàâíîâå-

ñèÿ, òî èçìåðåíèå ïëîòíîñòè áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ íå ñ íà÷àëà çàïóñêà ñèñòåìû, à ñ êàêîãî-

òî ìîìåíòà (ýòîò ïîðîã ïîäáèðàåòñÿ âèçóàëüíî ïî ãðà�èêó âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñ-

ïîðòíîãî ïîòîêà). Äàëåå ïàðàìåòðû ìîäåëè áóäóò âûáèðàòüñÿ ïî ñåòêå òàêèì îáðàçîì,

÷òîáû îíè äîñòàâëÿëè ìèíèìóì íåâÿçêå ïëîòíîñòè. ×òîáû óìåíüøèòü ñëó÷àéíîñòü â ýêñ-

ïåðèìåíòàõ, áóäåì ïðîâîäèòü èõ íåñêîëüêî ðàç (100 ðàç) è óñðåäíÿòü ïîëó÷åííûå ðåçóëü-

òàòû. Äîïîëíèòåëüíî ââåäåì ðàñïðåäåëåíèå íà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ:

vmax ∼ U [60 êì/÷, 80 êì/÷] .

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îøèáêè âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî

äàííûì GPS-òðåêåðà îòíîñèòåëüíî ïëîòíîñòè, âû÷èñëåííîé ïî äàííûì äåòåêòîðà, äëÿ

ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Òàêæå íàéäåíà ãðàíèöà ïðîöåíòà îáîðóäîâàíèÿ GPS-òðåêåðàìè ÀÒÑ,

ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ýòîé îøèáêè (ïðèìåðíî 7%).
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4.3 Ìîäåëü Òàíàêà (ìîäåëü �1)

Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (1).

Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ L, c1 è c2 â (2), ïîäîáðàííûõ ïî ñåòêå, óêàçàíû

â òàáë. 2. �åçóëüòàòû âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî ñðåäíåé ñêîðîñòè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè Òàíàêà ïîêàçàíû â òàáë. 3 è 4 è íà ðèñ. 3.

Òàáëèöà 2 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè Òàíàêà

Ïàðàìåòð Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Ñåòêà

L 11,4 ì 1 · 5,7, 2 · 5,7, . . . , 10 · 5,7,
ãäå 5,7 ì � äëèíà ÀÒÑ

c1 0,9 ì/ñ 0,1, 0,2, . . . , 1,0

c2 0,3 ì/


2
0,1, 0,2, . . . , 1,0

Òàáëèöà 3 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè Òàíàêà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 0 5 10 15 20

10 0,053 0,054 0,055 0,055 0,057

20 0,053 0,053 0,054 0,055 0,055

30 0,053 0,053 0,054 0,054 0,055

40 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054

50 0,053 0,053 0,054 0,054 0,053

60 0,053 0,053 0,053 0,053 0,054

70 0,053 0,053 0,053 0,053 0,054

80 0,053 0,053 0,053 0,053 0,054

90 0,053 0,053 0,053 0,054 0,054

100 0,053 0,053 0,053 0,054 0,054

Òàáëèöà 4 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè Òàíàêà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,772 0,773 0,773 0,773 0,773

2 0,692 0,693 0,692 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693 0,693

3 0,532 0,532 0,532 0,533 0,533 0,533 0,532 0,533 0,533 0,532

4 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,333 0,334 0,333 0,334 0,333

5 0,133 0,133 0,133 0,134 0,134 0,134 0,134 0,135 0,134 0,136

6 0,133 0,133 0,134 0,134 0,133 0,133 0,134 0,135 0,133 0,134

7 0,053 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054 0,055 0,055 0,055 0,056

8 0,053 0,054 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054 0,054 0,055 0,055

9 0,053 0,053 0,053 0,054 0,053 0,054 0,054 0,054 0,054 0,055

10 0,053 0,053 0,053 0,054 0,053 0,053 0,054 0,054 0,054 0,054
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(à) Ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïðè äîëå ÀÒÑ

100% è ðàäèóñå îøèáêè R = 0 ì
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(á) Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíî-

ãî ïîòîêà (ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå)

�èñ. 3 Ìîäåëü Òàíàêà (ìîäåëü �1)

4.4 Ìîäåëü �ðèíäøèëäñà (ìîäåëü �2)

Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (3).

Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîé ìîäåëè ìîæíî óâèäåòü â òàáë. 5�7 è íà ðèñ. 4.

Òàáëèöà 5 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè �ðèíäøèëäñà

Ïàðàìåòð Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Ñåòêà

c 10 øò./êì 1, 2, . . . , 10

Òàáëèöà 6 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè �ðèíäøèëäñà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 0 5 10 15 20

10 0,087 0,088 0,094 0,093 0,098

20 0,087 0,088 0,091 0,091 0,091

30 0,087 0,087 0,089 0,090 0,089

40 0,087 0,088 0,088 0,089 0,094

50 0,087 0,087 0,088 0,089 0,088

60 0,087 0,088 0,089 0,089 0,087

70 0,087 0,088 0,087 0,089 0,088

80 0,087 0,087 0,087 0,088 0,090

90 0,087 0,087 0,087 0,089 0,090

100 0,087 0,087 0,088 0,090 0,090

4.5 Ìîäåëü �ðèíáåðãà (ìîäåëü �3)

Ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (4).

Ïàðàìåòðû è ðåçóëüòàòû äëÿ ýòîé ìîäåëè ìîæíî óâèäåòü â òàáë. 8�10 è íà ðèñ. 5.
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Òàáëèöà 7 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè �ðèíäøèëäñà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,761 0,761 0,761 0,763 0,761 0,763 0,762 0,757 0,759 0,758

2 0,689 0,689 0,689 0,689 0,690 0,689 0,690 0,687 0,688 0,688

3 0,527 0,527 0,527 0,526 0,526 0,527 0,526 0,530 0,526 0,525

4 0,347 0,347 0,348 0,347 0,348 0,348 0,353 0,349 0,351 0,353

5 0,168 0,168 0,170 0,170 0,169 0,172 0,173 0,175 0,171 0,172

6 0,168 0,169 0,170 0,171 0,169 0,169 0,171 0,174 0,171 0,170

7 0,096 0,097 0,097 0,097 0,097 0,098 0,103 0,101 0,101 0,103

8 0.096 0,097 0,096 0,098 0,098 0,098 0,098 0,100 0,100 0,099

9 0,096 0,096 0,097 0,099 0,098 0,100 0,099 0,099 0,099 0,106

10 0,096 0,097 0,097 0,097 0,097 0,097 0,100 0,101 0,099 0,097

� ���� ���� ���� ���� ���� 	���
����#�����

�

��

��

��

��

��

	�


�

�
��
��
��
�"
��
 
��
��

��������!
������!
�����������������

(à) Ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïðè äîëå ÀÒÑ

100% è ðàäèóñå îøèáêè R = 0 ì
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(á) Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíî-

ãî ïîòîêà (ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå)

�èñ. 4 Ìîäåëü �ðèíäøèëäñà (ìîäåëü �2)

Òàáëèöà 8 Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìîäåëè �ðèíáåðãà

Ïàðàìåòð Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå Ñåòêà

c 7 ì/ñ 1, 2, . . . , 10

4.6 Ñðàâíåíèå ìîäåëåé

�àññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî, êàê èçìåíÿåòñÿ îøèáêà èçìåðåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïðè

�èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ðàäèóñà îøèáêè R, à òàêæå ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè P

äîëè ÀÒÑ ñ òðåêåðàìè (ðèñ. 6).

4.7 �åçóëüòàòû

Ïî ïðèâåäåííûì âûøå ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ñäåëàòü ñëå-

äóþùèå âûâîäû. Ìîäåëü Òàíàêà (ìîäåëü � 1) ëó÷øå ìîäåëåé �ðèíäøèëäñà è �ðèíáåðãà

(ìîäåëè �2 è �3) âû÷èñëÿåò ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà: ó íåå ìåíüøå êàê ñðåä-

íåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè, òàê è äèñïåðñèÿ. Òàêæå ñóùåñòâóåò ÿðêî âûðàæåí-

íàÿ ãðàíèöà â 7% äîëè îáîðóäîâàííûõ ïðèáîðàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ ÀÒÑ,
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Òàáëèöà 9 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè �ðèíáåðãà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 0 5 10 15 20

10 0,112 0,112 0,111 0,112 0,111

20 0,112 0,112 0,113 0,110 0,111

30 0,112 0,112 0,112 0,112 0,110

40 0,112 0,112 0,112 0,112 0,113

50 0,112 0,112 0,112 0,112 0,112

60 0,112 0,112 0,112 0,112 0,111

70 0,112 0,112 0,112 0,112 0,111

80 0,112 0,112 0,111 0,112 0,112

90 0,112 0,112 0,112 0,112 0,112

100 0,112 0,112 0,112 0,113 0,112

Òàáëèöà 10 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äëÿ ìîäåëè �ðèíáåðãà

ÀÒÑ �àäèóñ îøèáêè, ì

ñ GPS, % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,758 0,759 0,758 0,759 0,759 0,759 0,758 0,757 0,759 0,757

2 0,692 0,692 0,691 0,692 0,692 0,692 0,692 0,690 0,691 0,691

3 0,530 0,531 0,531 0,530 0,530 0,530 0,530 0,531 0,531 0,530

4 0,364 0,364 0,364 0,363 0,363 0,363 0,364 0,363 0,364 0,366

5 0,197 0,197 0,197 0,198 0,196 0,198 0,198 0,199 0,198 0,194

6 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,197 0,198 0,197

7 0,130 0,130 0,130 0,129 0,130 0,130 0,132 0,130 0,130 0,130

8 0,130 0,131 0,130 0,131 0,131 0,130 0,130 0,130 0,129 0,129

9 0,130 0,130 0,131 0,131 0,130 0,131 0,130 0,129 0,131 0,132

10 0,130 0,131 0,130 0,130 0,131 0,131 0,131 0,131 0,130 0,129
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(à) Ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïðè äîëå ÀÒÑ

100% è ðàäèóñå îøèáêè R = 0 ì
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(á) Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíî-

ãî ïîòîêà (ñðåäíåå çíà÷åíèå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíè-

ìàëüíîå)

�èñ. 5 Ìîäåëü �ðèíáåðãà (ìîäåëü �3)
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(à) Ïðè �èêñèðîâàííîì óðîâíå îøèáêè äåòåêòîðà

R = 10
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(á) Ïðè �èêñèðîâàííîé äîëå ÀÒÑ ñ îáîðóäîâàíèåì

P = 7%

�èñ. 6 Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà

íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ïðè ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ÀÒÑ

îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîçðàñòàåò ýêñïîíåíöèàëüíî. Ïðè òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ïîëîæå-

íèÿ ÀÒÑ äî 100 ì îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âû÷èñëåíèÿ ïëîòíîñòè ÀÒÑ óìåíüøàåòñÿ íà 2%.

Â ðàáîòå [11℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ õîðîøåãî ïîêðûòèÿ äîðîãè íåîáõîäèìî

3%�5% (â çàâèñèìîñòè îò òîïîëîãèè äîðîæíîé ñåòè) ÀÒÑ ñ îáîðóäîâàíèåì äëÿ èçìåðå-

íèÿ ïîëîæåíèÿ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, íàñêîëüêî ÷àñòî è êàê òî÷íî ñ÷èòûâàòü

ïîêàçàíèÿ ïðèáîðîâ. Â ïðåäñòàâëåííîì æå â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòå ó÷èòûâàëèñü

âñå ýòè �àêòîðû îäíîâðåìåííî è ïàðàìåòðû áûëè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû ê ðåàëüíûì

çíà÷åíèÿì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñóùåñòâóåò ìîäåëü (ìîäåëü Òàíàêà),

êîòîðàÿ ïðè äîëå ÀÒÑ > 7%, îáîðóäîâàííûõ ïðèáîðàìè äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñ òî÷-

íîñòüþ äî 40 ì, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïëîòíîñòü òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïî îòíîøåíèþ

ê äåòåêòîðó ñ îøèáêîé 6 7%.

5 Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà âîçìîæíîñòè êîìïëåêñèðîâàíèÿ äàí-

íûõ òðàíñïîðòíûõ äåòåêòîðîâ è GPS-òðåêåðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî

ïîòîêà. �åàëèçîâàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå

ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññ÷èòàíû

îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû. Ïîëó÷åíû ïðåäåëüíûå ýêñïåðòíûå îöåíêè ãðàíèöû äîëè ÀÒÑ

è ãðàíèöû òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ

òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.
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