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1. ВВЕДЕНИЕ

Применение современных технических си-
стем управления дорожным движением способ-
ствует повышению безопасности и устойчивости 
функционирования транспортного комплекса, 
обеспечению комфортности для водителей и 
пользователей транспорта, улучшению экологии, 
росту грузо- и пассажирооборота [1, 2].

Передовые технические системы управ-
ления дорожным движением включают в 
себя  [3-5]: технологии информационного взаи-
модействия Vehicle-to-Infrastructure, Vehicle-to-
Vehicle, Vehicle-to-Everything, автоматизирован-
ные системы управления дорожным движением 
(АСУДД) и интеллектуальные транспортные си-
стемы (ИТС). В основу перечисленных систем за-
ложены современные достижения и инновации 

в области управления транспортными потоками 
(ТрП), что обеспечивает управление в режиме 
реального времени [6]. Технические системы 
управления дорожным движением оперируют 
данными, получаемыми с измерительных при-
боров и датчиков присутствия, видеокамер, ра-
дарных детекторов и метеостанций в сочетании 
с динамическим имитационным и аналитиче-
ским моделированием [7].

Используемые в технических системах управ-
ления движением модели объектов, процессов и 
явлений транспортной инфраструктуры (ТрИ) 
имеют ряд недостатков [8-10]: отсутствие инте-
грации моделей ТрП и управляющих устройств, 
отсутствие возможностей использовать широ-
кий набор параметров мониторинга и отсутствие 
принятых механизмов взаимодействия. Важно 
разрабатывать модели, обладающие возможно-
стью интеграции с ИТС и АСУДД, позволяющие 
учитывать управляющие воздействия окружаю-
щей среды и технических средств организации 
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Применение современных технических систем управления дорожным движением способствует 
повышению безопасности и устойчивости функционирования транспортного комплекса. Важно 
разрабатывать модели транспортной инфраструктуры, обладающие возможностью интеграции с 
техническими системами управления движением и позволяющие учитывать управляющие воз-
действия технических средств организации дорожного движения и воздействия окружающей 
среды на транспортные потоки, их взаимное влияние друг на друга, что приводит к необходи-
мости учета как семантических (атрибутных), так и пространственных характеристик. Таким об-
разом, цель работы заключается в моделировании объектов, процессов и явлений транспортной 
инфраструктуры с учетом их пространственных характеристик в технических системах управле-
ния движением на основе методов системного анализа. Проведена декомпозиции предметной 
области – модель предметной области представлена моделями транспортного процесса, улично-
дорожной сети, технических средств организации дорожного движения, инцидентов, придорож-
ных объектов и окружающей среды. Разработаны программные модули для интеллектуальной 
транспортной системы ITSGIS, реализующие предложенные модели. В ITSGIS проведено ими-
тационное моделирование, использующее гетерогенные источники информации при иденти-
фикации моделей. С использованием предложенных моделей проведено аналитическое моде-
лирование на основе гидродинамического подхода к описанию транспортного потока: показано 
влияние плановых инцидентов и погодных условий на пропускную способность участка улично-
дорожной сети, влияние придорожных объектов на интенсивность транспортных потоков. При-
менение синтезированных моделей объектов, процессов и явлений транспортной инфраструкту-
ры в передовых технических системах управления дорожным движением позволит организовать 
эффективное управление транспортными потоками с канализированием во времени и простран-
стве, оценить изменение скорости, плотности, интенсивности транспортных потоков, рассчитать 
транспортные задержки, выявить образование очередей и заторовых ситуаций, возникающих 
под воздействием различных дорожных, организационных и погодных факторов.
Ключевые слова: управление транспортными потоками, моделирование транспортной инфра-
структуры, модель транспортного потока.
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дорожного движения (ТСОДД) на ТрП, взаимное 
влияние ТСОДД друг на друга и на ТрП, влияние 
окружающей среды на применяемые ТСОДД и 
их характеристики, что приводит к необходимо-
сти учета как семантических (атрибутных), так и 
пространственных характеристик.

Моделирование сложных систем, к классу 
которых относят транспортную систему, тре-
бует применения методов системного анализа, 
позволяющих выявить объекты предметной об-
ласти, описать их классы и отношения между 
ними, определить регламент отношений, сопод-
чиненность и взаимное влияние [11]. Таким об-
разом, цель работы – моделирование объектов, 
процессов и явлений ТрИ с учетом их простран-
ственных характеристик в технических систе-
мах управления движением на основе методов 
системного анализа.

2. МОДЕЛИ ОБЪЕКТОВ, ПРОЦЕССОВ И ЯВЛЕНИЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

Проведена декомпозиции предметной обла-
сти с позиций системного анализа с учетом [12]. 
Модель предметной области, описанная в [13], 
модифицирована и дополнена для учета влия-
ния процессов и явлений, проходящих в ТрИ:

=  
,

где МТрПр – модель транспортного процесса;
МУДС – модель улично-дорожной сети (УДС);
МТСОДД – модель технических средств органи-

зации дорожного движения;
МИ – модель инцидента;
МДО – модель придорожного объекта;
МОкрС – модель окружающей среды.

2.1. Модель транспортного процесса

Модель  транспортного процесса описыва-

ется состоянием всех ТрП  isS ~~
  на УДС в 

момент времени it . Для описания ТрП исполь-
зуется макроскопическая гидродинамическая 
модель ТрП, оперирующая средней скоростью 

iev
~

, плотностью iek
~

 и интенсивностью ieI
~

 ТрП. 
ТрП движется по ориентированным ребрам (ду-

гам) Eei
~~   графа УДС.

В качестве исходных данных для идентифи-

кации и калибровки модели S~  используются 
значения характеристик ТрП, полученные с по-
мощью различных методов мониторинга [15-
17]. Влияние на мониторинг характеристик ТрП 

оказывает состав ТрП S~ , который описывается 
типом транспортных средств (ТрС), входящих 
в него: typeS  TypeS  = {велосипед, мотоцикл, 
легковой_автомобиль, грузовой_автомобиль, 
общественный_транспорт}. В рамках применяе-

мой макроскопической модели ТрП состав ТрП 
однороден и приводится к типу легковой_авто-
мобиль с помощью коэффициентов (множите-

лей) S
ik
~

, зависящих от типа ТрС [14].
Характеристики ТрП фиксируются как па-

раметры фундаментальных диаграмм (триада 
ie

CI
~

, iev
~

0 , ie
wv
~

) для дуг Eei
~~   графа УДС: . ie

CI
~

 – максимальная пропускная способ-
ность участка УДС;. iev

~

0  – скорость свободного движения;

. ie
wv
~

 – скорость распространения затора.
Другой способ построить фундаментальную 

диаграмму – задать триаду ie
CI
~

, ie
Ck
~

, ie
Jk
~

:. ie
CI
~

 – максимальная пропускная способ-
ность участка УДС; . ie

Ck
~

 – критическая плотность ТрП;. ie
Jk
~

 – максимальная плотность ТрП (зато-
ровое состояние).

2.2. Модель улично-дорожной сети

Для описания модели УДС используется три-
ада [12, 13]: участок УДС, узел, дуга. Под участ-
ком будем понимать полигональный сегмент 
УДС, описываемый единым набором атрибутов. 
Обозначим множество участков  Xi . Мно-
жество участков  , предложенное в [13] и со-
держащее подмножества перегонов L   , 
перекрестков S , пешеходных переходов 

P  и железнодорожных переездов R  , 
дополним множествами путепроводов O  
и тоннелей U  для их описания в про-
странстве планарным графом.

Каждому участку УДС Xi  поставим в 
соответствие набор атрибутов: наличие цен-
тральной разделительной полосы на участке; 
общее количество полос движения на участке; 
ширина полосы движения; ширина обочины; 
ширина краевой полосы у обочины; ширина 
краевой полосы безопасности у разделительной 
полосы; ширина земляного полотна; тип дорож-
ного покрытия; является ли участок выездом с 
прилегающей территории.

Двум граничащим соседним участкам УДС 
поставим в соответствие два узла; двум узлам 
поставим в соответствие одну дугу, соединяю-
щую их и имеющую направление; одному узлу 
всегда соответствует хотя бы одна дуга, входя-
щая или выходящая из него. Под дугой будем 
понимать элемент ориентированного графа, за-
дающий направление движения ТрП на участке 
УДС. Обозначим множество дуг  ieE ~~  . Каж-

дой дуге Eei
~~   поставим в соответствие вес 

дуги. В качестве веса дуги выбираем набор атри-
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бутов, ассоциируемых с дугой ie~ :. iel
~

 – длина дуги;. ien
~

 – количество полос движения в на-
правлении движения ТрП;

. ie
CI
~

 – пропускная способность дуги – мак-
симальное значение интенсивности ТрП;

. iev
~

0  – скорость свободного движения ТрП 
на участке X

j  УДС;. ie
wv
~

 – скорость распространения затора на 
участке X

j  УДС в направлении, которое явля-
ется обратным к направлению дуги ie~ .

Под узлом будем понимать вершину графа, 
расположенную на границе участка УДС, пред-
назначенную для фиксации параметров ТрП и 
наложения ограничения на ТрП в части изме-
нения направления, скорости или плотности. 
Обозначим множество узлов  ivV ~~  . Каждому 
узлу Vvi

~~   поставим в соответствие вес узла – 
набор атрибутов объектов, ассоциированных с 
узлом iv~ :. iv~  – распределительная матрица, кото-
рая устанавливает, каким образом входящие в 
узел iv~  по дугам me~  ТрП распределяются между 
выходящими из узла iv~  дугами ne~  [18];. iv~  – матрица изменения параметров 
ТрП при прохождении узла iv~ ;. iv~  – битовая маска, которая описывает 
факт изменения параметров ТрП при прохожде-
нии узла [19].

Матрица преобразования параметров 

транспортного потока iv~  устанавливает, как 
изменяют свои характеристики ТрП, входящие 
в узел iv~  по дугам me~  и выходящие из узла iv~  
по дугам ne~ : 











2,21,2

2,11,1~




iv ,
 

ji, .

ТрП при прохождении узла iv~  изменяет 
плотность 2,1

~
1,1   mn ee kk  и скорость дви-

жения 2,2
~

1,2   mn ee vv . В случае, если ТрП 
при прохождении узла не изменяет своих ха-
рактеристик: 











01
01~

iv .

В случае, если ТрП не может пройти узел: 











00
00~

iv .

Узлы используются для моделирования то-
чек изменения направления движения или раз-
биения участков УДС, исходя из атрибутов, ха-
рактеризующих участок УДС:

. изменение направления движения ТрП на 
перекрёстках (рис. 1);. слияние ТрП (рис. 2);. разветвление ТрП (рис. 3);. разбиение протяженных перегонов УДС на 
менее протяженные;. разбиение перегонов, имеющих повороты, 
на линейные участки (рис. 4).

На рис. 1–4 представлены модели, использу-
емые для структурно-параметрического синте-
за графа УДС.

Рис. 1. Модель узла смены направления 
движения ТрП

 
Рис. 2. Модель узла слияния ТрП

 
Рис. 3. Модель узла разветвления ТрП

Обычной дугой обозначим дугу, у которой 
в ее начальный узел входит хотя бы одна дуга, 
и из конечного узла исходит хотя бы одна дуга. 
Дуга называется въездом, если в начальный узел 
b
iv~   , называемый истоком, не входит ни одна 

дуга (рис. 5). 



304

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 20, № 6(2), 2018

Обозначим въезд через b
ie~ . Через въезды 

b
ie~  ТрС попадают на УДС. С каждым въездом 

ассоциируется функция интенсивности ТрП, ко-
торый попадает на УДС из въезда b

ie~ .
Дуга называется выездом, если из ее конеч-

ного узла e
iv~ , называемого стоком, не выходит 

ни одна дуга (рис. 6). Обозначим выезд через e
ie~ . 

Через выезды ТрС покидают УДС. С выездом ас-
социируется функция интенсивности ТрП 

e
ie

RI
~

, 
который покидает УДС через выезд e

ie~ .
Определим магистраль как упорядоченную 

совокупность участков X
j УДС различных ти-

пов. Например, магистралью является улица/ав-
тотрасса, пересекающая другие улицы/трассы, 
имеющая пересечения с железнодорожными 
путями в одном уровне. Тогда транспортная сеть 
– совокупность магистралей. В транспортную 
сеть должно входить минимум 2 магистрали. 
Магистрали в сети могут пересекать друг друга, 
однако это условие не является обязательным.

2.3. Модель технических средств 
организации движения

Множество ТСОДД, дислоцированных на 

УДС, обозначим  XitT ~~  . Множество ТСОДД, 
предложенное в [13] и содержащее подмноже-
ства дорожных знаков TT Z ~~  , светофорных 

объектов TT S ~~   и линий горизонтальной и 

вертикальной дорожной разметки TT L ~~  , 
дополним подмножеством искусственных до-
рожных неровностей (ИДН) TT H ~~   и подмно-
жеством пешеходных и дорожных ограждений 

TT F ~~  .
Класс «ТСОДД» является родовым клас-

сом для классов-потомков: «Дорожный_знак», 
«Светофор», «Линия_дорожной_разметки», «Ис-
кусственная_дорожная_неровность», «Ограж-
дение». Объект определен своим типом: 

{ }∈TXtype  , где каждому типу 
поставлено в соответствие число: «Дорож-
ный_знак» – 1; «Светофор» – 2, «Линия_дорож-
ной_разметки» – 3, «Искусственная_дорожная_
неровность» – 5, «Ограждение» – 5.

Объекты класса «ТСОДД» Tt Xi
~~  определим 

атрибутами:. тип ТСОДД typeTX  5,4,3,2,1 ;. объект воздействия S~ TX  nsss ~...,,~,~ 21 , 
где Ssi

~~  ;. управляющие воздействия ТСОДД 
X
it
~  на полосы движения ТрП BandsTX 

 nbandbandband ...,,, 21 , где каж-
дый элемент множества – тетрада 

TXTX
E

TX
Bij Rulelanelaneeband = , ie~  – дуга 

графа УДС с числом полос движения ien
~

, 

{ }nNlane TX
B =∈   – начальная поло-

са действия ТСОДД, { }nNlane TX
E =∈   

– конечная полоса действия ТСОДД, RuleTX – 

множество правил для ТСОДД 
X
it
~

, описываю-
щих управляющее воздействие.

Объекты класса «Дорожный_знак» ZZ
i Tt ~~   

определим атрибутами, прямо или косвенно 
влияющими на ТрП:. тип typeTZ  nN ...,,2,1 , определен-
ный ГОСТ [20];. номинал valueTZ  nN ...,,2,1  или TZvalue , 
где   – множество вещественных чисел;

Рис. 4. Модель узлов формирования 
линейных перегонов

 

Рис. 5. Дуга-въезд
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Рис. 6. Дуга-выезд
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. типоразмер sizeTZ   {I, II, III, IV, индивиду-
альный};. признак наличия у знака флуо-
ресцентной подложки желтого цвета 

{ }yellowif TZ ∈  ;. признак наличия светодиодов в конструк-

ции знака { }diodeif TZ ∈  ;. состояние знака 
{ }stateTZ ∈  ;. координаты дислокации опоры дорожно-

го знака Z
it
~

 на карте coordTZ 21Z , где 21Z  – 
множество векторов размером 2.

Объекты класса «Светофор» SS
i Tt ~~   опре-

делим атрибутами:. тип typeTS  nN ...,,2,1 , определенный 
ГОСТ [20];. координаты дислокации S

it
~  на электрон-

ной карте coordTZ 21 Z , где 
21Z  – множество 

векторов размером 2;. длительность сигналов: красного 

 nNt R ...,,2,1 , зеленого  nNtG ...,,2,1 , 

желтого  nNtY ...,,2,1,00  .
Длительность сигналов объектов класса 

«Светофор» может быть постоянной или меня-
ющейся во времени (адаптивное управление).

Объекты класса «Линия_дорожной_размет-

ки» LL
i Tt ~~   определим атрибутами:. тип typeTL  nNtypeTL ...,,2,1 , опре-

деленный ГОСТ [20];. представление линии дорожной разметки 
на электронной карте TLpolyline ;. координаты дислокации L

it
~

 на электрон-
ной карте coordTL kZ  2 , где kZ 2  – множество 
матриц размером k2 ;. цвет линии разметки colorTL

 5...,,2,1N , где 1 – белый, 2 – желтый, 3 
– черный, 4 – оранжевый, 5 – другой;. материал, используемый при нанесении 
разметки, materialTL   {краска, термопластик, 
холодный-пластик};. применяемый материал световозвращаю-

щий { }reflectiveif TL ∈  ;. коэффициент световозвращения 

Nbrightnessk TL ∈ ;. коэффициент световозвращения ночью 

посуху Ndrynightreflectionk TL ∈ ;. коэффициент световозвращения ночью в 

дождь Nwetnightreflectionk TL ∈ ;. коэффициент световозвращения днем 

Ndayreflectionk TL ∈ ;

. качество qualityTL  100,0 , где 0 – линия 
разметки достигла максимального износа, 100 – 
разметка не подвергалась износу.

Объекты класса «Искусственная_дорожная_

неровность» HH
i Tt ~~   определим следующими 

атрибутами:. тип typeTH  nN ...,,2,1 , определен-
ный ГОСТ [21].. координаты дислокации H

it
~

 на электрон-
ной карте coordTH kZ  2 , где kZ 2  – множество 
матриц размером k2 ;. состояние ИДН stateTH   {отличное, хоро-
шее, плохое};. ширина widhtTH  ;. высота heightTH  .

Объекты класса «Ограждение» FF
i Tt ~~   

определим следующими атрибутами:. тип по функциональному назначению 
typeTF, определенный ГОСТ [20];. координаты дислокации F

it
~

 на электрон-

ной карте coordTF kZ  2 , где 
kZ 2

 – множество 
матриц размером k2 ;. высота ограждающего устройства heightTF

 .

2.4. Модель инцидентов

Множество инцидентов, оказывающих вли-
яние на функционирование ТрИ, обозначим 

 XizZ ~~  . Множество Z~  содержит следующие 
подмножества:. ZZ P ~~   – множество плановых инциден-
тов, имеющих регламентированное влияние на 
ТрИ (ремонт или реконструкция участка УДС, 
подземных и надземных коммуникаций и др.);. ZZ A ~~   – множество дорожно-транс-
портных происшествий;. ZZ E ~~   – множество чрезвычайных си-
туаций.

Класс «Инцидент» является родовым клас-
сом для классов-потомков: «Плановый_инци-
дент», «ДТП» и «Чрезвычайная_ситуация». Объ-
ект определен своим типом: typeZX  3,2,1   , 
где каждому типу поставлено в соответствие 
число: «Плановый_инцидент» – 1; «ДТП» – 2, 
«Чрезвычайная_ситуация» – 3.

Объекты класса «Инцидент» Zz Xi
~~   опре-

делим следующими основными атрибутами, 
влияющими на функционирование ТрИ:

. тип typeZX  3,2,1 ;

. координаты расположения инцидента 
X
iz~  
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на электронной карте coordZX 21 Z , где 21Z  – 
множество векторов размером 2;. зона действия (радиус влияния) rZX  , 
где   – множество вещественных чисел;. мощность воздействия powerZX  ;. время начала действия 

mmHHTimetime ZX
B ∈ ;. время окончания действия 

mmHHTimetime ZX
E ∈ ;. дата начала действия 

DDMMYYYYDatedate ZX
B ∈  ;. дата окончания действия 

DDMMYYYYDatedate ZX
E ∈  .

Совокупность этих атрибутов определяет 
основные имманентные свойства класса «Ин-
цидент» и его наследников. 

2.5. Модель придорожных объектов

Множество придорожных объектов, оказы-
вающих влияние на значение мощности точ-

ки притяжения, обозначим  ioO ~~
 . Объекты 

класса «Придорожный_объект» Ooi
~~   опреде-

лим атрибутами:. координаты дислокации придорожного 
объекта io~  на карте 21 ZcoordO , где 21Z  – 
множество векторов размером 2;. зона действия (радиус влияния) Or , 
где   – множество вещественных чисел;. мощность притяжения Opower ;. день недели, когда объект io~  воздействует 

на транспортный поток  7...,,2,1Oday , 
где 1 соответствует понедельник, 7 – воскресенье;. время начала действия объекта 

]:[ mmHHTimetime O
B  ;. время окончания действия объекта 

]:[ mmHHTimetime O
E  ;. дуги   EeeeeE in

O ~~,~...,,~,~~
21   графа 

УДС, на которые распространяет своё действие 

придорожный объект io~ ;. узлы   VvvvvV in
O ~~,~...,,~,~~

21   графа 
УДС, на которые распространяет своё действие 
придорожный объект io~ .

Совокупность этих атрибутов определяет 
основные имманентные свойства класса «При-
дорожный_объект».

2.6. Модель окружающей среды

Множество классов объектов, характеризую-
щих окружающую среду и оказывающих влия-
ние на ТрП, обозначим  i~~  .

Объекты класса «Окружающая_среда» 

 ~~
i определим следующими основными 

атрибутами, влияющими на ТрП:. наличие гололёда, гололедицы, зимней 
скользкости { }iceif ∈Ψ  ;. наличие метели 

{ }snowstormif ∈Ψ  ;. скорость ветра vwind _ ;. направление ветра  8...,,2,1_ dwind  , 
где 1 – северный, 2 – северо-восточный, 3 – вос-
точный, 4 – юго-восточный, 5 – южный, 6 – юго-
западный, 7 – западный, 8 – северо-западный;. наличие осадков { }rainif ∈Ψ  ;. наличие снежных заносов 

{ }snowbanksif ∈Ψ  ;. температура воздуха Zairt _ , где Z  
– множество целых чисел;. температура покрытия дороги 

Zroadt _ ;. наличие тумана { }fogif ∈Ψ  ;. комплексный показатель естественного и 
искусственного освещения – средняя горизон-
тальная освещенность 0Nlight  , лк;. дуги   EeeeeE in

~~,~...,,~,~~
21   графа 

УДС, на которые распространяют своё действие 
погодные условия i~ .

Окружающая среда ~  оказывает наиболь-
шее неблагоприятное влияние на ТрП в зимний 
период, характеризующийся снижением про-
должительности светового дня, низкими тем-
пературами воздуха [ ] Cairt °+−∈Ψ  и 

дорожного покрытия [ ] Croadt °−∈Ψ   . 
Зимняя скользкость iceif =Ψ  , снеж-
ные заносы snowbanksif =Ψ  , осадки 

rainif =Ψ , туманы fogif =Ψ    , ме-
тели snowstormif =Ψ  , боковой ветер 

vwind >Ψ   приводят к снижению ско-

рости iev
~

 ТрП, снижению пропускной способ-

ности ie
CI
~

.

3. РЕАЛИЗАЦИЯ МОДЕЛЕЙ 
ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ

3.2. Имитационное моделирование

Разработаны программные модули для ин-
теллектуальной транспортной системы ITSGIS 
[22], реализующие предложенные модели объ-
ектов, процессов и явлений ТрИ. Простран-
ственное расположение указывается с помощью 
модуля [23]. В среде ITSGIS проведено имитаци-
онное моделирование, использующее гетеро-
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генные источники информации при идентифи-
кации моделей. 

На рис. 7 приведены результаты моделиро-
вания в ITSGIS по среднесуточным годовым дан-
ным за 2017 год г.о. Самара. Выделение участков 
УДС характеризуется значением интенсивности 
ТрП. Цветом указана мощность интенсивности 
на участке УДС. Цветовая схема позволяет выяв-
лять точки притяжения ТрП путем нахождения 
экстремумов на карте интенсивности: зеленый 
– низкая интенсивность, красный – высокая ин-
тенсивность.

В целях повышения пропускной способно-
сти на участках УДС с затруднениями в движе-
нии ТрП возможны изменения характеристик 
участка, дуги или узла УДС: 

. увеличение количества полос движения;. канализирование ТрП во времени и про-
странстве;. исключение перестроений и поворотов 
налево;. факторизация ТрП.

3.2. Аналитическое моделирование

С использованием предложенных моделей 
проведено аналитическое моделирование на ос-
нове гидродинамического подхода к описанию 
транспортного потока.

На рис. 8 показано влияние планового инци-
дента на пропускную способность участка УДС. 
Снижение пропускной способности обусловле-

Рис. 7. Результаты моделирования в ITSGIS

 

Рис. 8. Влияние инцидента на характеристики ТрП
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но изменением геометрических характеристик 
участка УДС и нарушениями ритмичности дви-
жения ТрС.

На рис. 9 изображено влияние придорожных 
объектов на интенсивность ТрП. График 1 иллю-
стрирует изменение интенсивности в течение 
дня на магистрали, соединяющий места деловой 
активности населения с местами проживания. В 
этом случае выделяется два пика интенсивно-
сти – в момент прибытия населения в зону дело-
вой активности (утренний час-пик) и в момент 
отбытия в жилые зоны (вечерний час-пик). Гра-
фик 2 иллюстрирует изменение интенсивности 
ТрП в зоне действия крупного торгово-развле-
кательного центра. В этом случае пик интенсив-
ности приходится на вечернее время. График 3 
иллюстрирует изменение интенсивности ТрП в 
зоне аэропорта. Пики интенсивности зависят от 
расписания взлетов/посадок воздушных судов.

На рис.  10 показано влияние благоприят-
ных и неблагоприятных погодных условий на 

пропускную способность участка УДС. Сильное 
влияние на пропускн ую способность оказывает 
расстояние видимости и геометрические пара-
метры участка УДС.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Применение синтезированных моделей объ-
ектов, процессов и явлений транспортной ин-
фраструктуры в передовых технических систе-
мах управлен ия дорожным движением – АСУДД 
и ИТС – позволит организовать эффективное 
управление ТрП с канализированием во време-
ни и пространстве, оценить изменение скоро-
сти, плотности, интенсивности ТрП, рассчитать 
транспортные задержки, выявить образование 
очередей и заторовых ситуаций, возникающих 
под воздействием различных дорожных, орга-
низационных и погодных факторов.

С точки зрения приложения разработанных 
моделей предлагается их использование для 

Рис. 10. Влияние погодных условий на характеристики ТрП
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Рис. 9. Зависимость интенсивности ТрП от придорожных объектов
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повышения оперативности доступа к гетеро-
генным информационным средам в условиях 
получения и обработки оперативной информа-
ции в ИТС и АСУДД при оптимизации управ-
ления транспортными процессами для сниже-
ния транспортных задержек на перекрестках, 
уменьшения очередей транспортных средств, 
повышения скорости движения, и, как след-
ствие, улучшения экологической обстановки.
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Modern traffi c control systems implementation increases traffi c fl ow safety and sustainability. It is 
important to develop models of transport infrastructure that have the ability to integrate with traffi c 
control systems and allow to take into account the control effects of traffi c facilities and environmental 
effects on traffi c fl ows, their mutual infl uence on each other, which leads to the need to be considered 
as semantic (attribute) and spatial characteristics. Thus, the purpose of the work is to simulate objects, 
processes and phenomena of the transport infrastructure taking into account the spatial and attribute 
components based on the system analysis methods. The decomposition of the subject area was carried 
out. Transport infrastructure model is represented by the following sub-models: transport process 
models, road network, traffi c control technical facilities, incidents, roadside objects, and environment. 
Simulation modeling via ITSGIS using heterogeneous sources of information in identifying models was 
carried out. Using the proposed models, analytical modeling was carried out based on the hydrodynamic 
approach to traffi c fl ow simulation: the effect of planned incidents and weather conditions on the road 
network capacity, the effect of roadside objects on the traffi c fl ow intensity. The use of proposed models 
of objects, processes and phenomena of transport infrastructure in traffi c control systems will allow 
organizing effective traffi c fl ow control, estimating the change in speed, density, intensity of traffi c 
fl ows, calculating traffi c delays, identifying the formation of queues and congestion caused by various 
road, organizational and weather factors.
Keywords: traffi c control, transport infrastructure analysis, traffi c fl ow model.
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