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В задачах городского транспортного планирования широко используется программный ком-

плекс PTV Vision® VISUM, разработанный компанией PTV AG. Одной из важных задач, решаемых 

комплексом, является оценка временных затрат на преодоление элементов транспортной сети, 

при этом  предусматривается использование алгоритмов (например, CR-функций), созданных 

пользователем. Аналитическое обоснование таких функций определяется выбранной моделью 

транспортного потока. Практика показывает, что одной из типовых является модель Хермана-

Пригожина. 
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рическая идентификация модели, пользовательская CR-функция, программное тестирование. 

 

Постановка задачи. Управление транспортным комплексом города предполагает использова-

ние информационно-аналитической системы (ИАС) для обоснования и поддержки принимаемых 

решений. В задачах городского транспортного планирования широко используется программный 

комплекс PTV Vision® VISUM, разработанный компанией PTV AG,   Одной из важных задач, ре-

шаемых комплексом, является оценка временных затрат на преодоление элементов транспортной 

сети [1]. Система VISUM предусматривает при этом использование алгоритмов,  в частности, 

функций CR (Capasity-Restraint), созданных пользователем. В работах [2-4] было дано аналитиче-

ское обоснование CR-функции VK01 для отрезка пути для случая «сшивания» гидродинамической 

модели транспортного потока с моделью Танаки. Практика последнего времени показывает, что бо-

лее корректно поток описывается моделью Хермана-Пригожина. В статье предлагается CR-

функции VK02 для этой модели. 

Решение задачи. В практическом плане задача формулируется следующим образом: какое 

время требуется на преодоление отрезка пути между двумя узлами транспортной сети? Эта канони-

ческая задача имеет на сегодняшний день массу конкурентоспособных решений, в зависимости от 

вида фундаментальной диаграммы транспортного потока (ТП), положенной в основу подхода [5]. 

Специфика авторской точки зрения изложена в работе [6]. В соответствии с ней, при разработке 

аналитического представления фундаментальной диаграммы однородного транспортного потока  

использована модифицированная модель Хермана –Пригожина. 

Суть и логика модели Хермана-Пригожина (МХП) хорошо известны [7-10], тем не менее, для 

понимания предлагаемого решения придется напомнить еѐ основные моменты. 

Как известно, модель основана на предположении, что в реальном транспортном потоке мож-

но выделить 2 группы транспортных средств: неподвижных (точнее медленно двигающихся) и под-

вижных (быстро двигающихся). Средняя скорость транспортного потока определяется их пропор-

цией. Задача, в конечном счете, сводится  к нахождению этой пропорции. Логично допустить, что 

время поездки TT  на расстояние в 1 км равно сумме времен движения RT  и простоя ST . 
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STRTTT        (1) 

 

из чего следует, что, во-первых,  доля простоев  
s

f  составляет TTSTf
s
 , а средние скорости 

поездки 
s.cp

V  и движения 
t.cp

V  соответственно равны TT1V
s.cp
  и RT1V

t.cp
 . 

При  создании МХП разработчиками использованы 2 гипотезы:  первая из них  постулирует, 

что  

 n

smt.cp
f1VV   (здесь 

m
V - максимальная скорость потока; n - индикатор Хермана-

Пригожина), а вторая (созданная General Motors)  – полагает, что  p

ms
qqf   (здесь q  и 

m
q - со-

ответственно текущая и максимальная плотность ТП; p - константа).  

Зная скорость движения 
t.cp

V , легко определить среднюю скорость поездки 
s.cp

V . Действи-

тельно, 
st.cps.cp

f1TT)STTT(TTRTVV  , т.е. )f1(VV
st.cps.cp

 , тогда 

   1np

mm

1n

sms

n

sms.cp
qq1V)f1(V)f1()f1(VV


    (2) 

Это соотношение удобно записать в несколько ином виде 

  1npz1x


       (3) 

где 
ms.cp

VVx  ; 
m

qqz  . 

В формуле  (2) модель индикатора n , к сожалению не идентифицирована, поэтому нами 

предприняты соответствующие шаги.  

Если прологарифмировать соотношение (3), то получим )z1ln()1n()xln( p , из чего 

следует 

1
)z1ln(

)xln(
n

p



      (4) 

График функции (4), построенный по данным системы TRAFFIC MONITOR, приведен на 

рис.1. Вычисление плотности потока q  на полосе осуществлялось с учетом скважности разре-

шающего сигнала светофора по измеренным значениям интенсивности и скорости, а 
m

q  - по ми-

нимальному продольному габариту безопасной езды. 

Как видим, математическая модель индикатора n  (с коэффициентом детерминации 

)9822.0R2   может быть представлена в виде 

g

0
zn)z(n        (5) 

где 059491.1n
0
 ; 951349.1g  . 

Однако, есть основание предполагать, что в идеале 1n
0
 , т.е. можно принять 

gz1)z(n        (6) 

при этом показатель g   записать как pwg   
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Рис. 1. Индикатор Хермана-Пригожина 

В этом случае соотношение (3) примет вид (рис.2) модифицированной нами модели 

Хермана-Пригожина 

 
pwz1pz1)z(x


      (7) 

или 

 





w
sf1

sm
f1VV      (8) 

 
Рис. 2. Модифицированная модель Хермана-Пригожина 
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На рисунке 3 приведены результаты параметрической идентификации модифицированной мо-

дели Хермана-Пригожина )f(x
s

 для каждой из трех полос (П1, П2 и П3) реального транспортного 

потока. Выделена линия продольного динамического габарита безопасной езды (DG). 

 
Риc. 3. График зависимости нормированной скорости потока (х) от доли времени простоев (fs) 

 

К рисунку 3 следует дать небольшой комментарий. Экспериментальные кривые П1, П2 и П3  

были построены на основе рангового анализа [11] нормированных скоростей )r(x  и нормирован-

ных плотностей )r(z , при этом каждая кривая )z(x  - строилась как результат параметрического 

представления функции через параметр r (т.е.  )r(z),r(xF)z(x  ). Затем кривые )z(x  с ис-

пользованием модели General Motors 
p

s
zf   были пересчитаны в )f(x

s
.  

Перейдем далее к CR-функции. В основе оценки времени в пути )t(  в пакете VISUM исполь-

зуются CR-функции вида  
0

t)SG(t)SG(CR   (здесь 
0

t  - время при свободном движении). Ар-

гументом является уровень нагруженности сети (или степень насыщения  SG ).  

Обычно первоначально принято решать задачу применительно к потоку легковых автомоби-

лей, а затем при необходимости (например, для многокомпонентного потока) делать пересчет. Бу-

дем следовать этой традиции, поэтому далее рассматривается однородный поток легкового транс-

порта. 

Если использовать понятие нормированной скорости 
огр

VVx  , то 

x

1

V

V

VL

VL

t

t
CR

огр

огрotr

otr

0

     (9) 

где 
otr

L - длина отрезка пути. 
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В системе VISUM  в качестве аргумента функции CR используется уровень нагруженности 

сети (или степень насыщения  SG ), что требует знания максимально достижимой   интенсивности 

транспортного потока. Учитывая, что нормированная интенсивность равна 
gz1p )z1(zn

 , 

максимум n  достигается при 0dzdn  , т.е. при 

             0z1lnzgzzpz1z1z1zz1 pg1ppgz1pz1p
gg

  

 

После простых преобразований получим 

        1z1lngzzpz1z1z pg1ppg  
  

или 

        1z1lnpwzzpz1z1z p

opt

wp

opt

1p

opt

p

opt

wp

optopt
 

 (10) 

 

Уравнение (10) позволяет определить 
opt

z - нормированную плотность, доставляющую экстремум 

величине n .  

Выразим z  через optz  и степень насыщения потока SG , под которой будем понимать отно-

шение 
opt

zzSG  , тогда 

       pw
opt

pw zSG1p

opt

z1p zSG11z11
x

1
CR

 

   (11) 

Практическое использование полученного результата предполагает выполнение параметрической 

идентификации модели (11) для реальных условий.  

В качестве примера приведем графики CR-функций (рис.4) для конкретных условий работы 

транспортного потока, оговоренных на рис.3. (для полосы 1 при 5.1p  ; 9.0w   получим 

42291.0z
opt
 , а для полос 2 и 3 при 5.1p  ; 6.0w   имеем 38446.0z

opt
 ). 

 
Рис. 4. CR-функция VK-02 
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Таким образом, получены базовые модели (см.(10) и (11)) CR-функции отрезка пути в 

условиях ограничения скорости транспортного потока  и удовлетворяющие требованию безопасной 

езды. Выполнено их программное тестирование. 


