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М АТЕМ АТИ ЧЕСКИ Е М О Д Е Л И  М Е С Т Н О С Т И  И ТРА Н С П О РТ Н Ы Х  

ПОТОКОВ В ЗА Д А Ч А Х  Н Е П РЕ РЫ В Н О Г О  М О Н И ТО РИ Н ГА  

Д О РО Ж Н О Г О  ДВ И Ж Е Н И Я

Введение. Как известно, одной из транспортны х проблем городов РФ. которая усугуб

ляется с каждым годом, является резкое сниж ение пропускной способности дорог в часы 

«пик» (образование «пробою)). Реш ение указанной проблемы невозмож но без локализации 

перегруженных участков и объективной оценки их количественны х характеристик (время 

возникновения /окончания, средняя скорость и т. п.). П роблема ослож няется тем , что харак

теристики «пробок» переменны по времени суток, дням  недели, месяцам и сезонам. Все это 

требует организации постоянно действую щ ей системы  м ониторинга

В существующих системах применяю тся две схемы размещ ения источника первичной 

информации. Первая из них, которую  можно условно назвать «внеш ней», предусм атривает 

размещение источника вне п о то ка  Э то м ож ет быть наблю датель или инструментальное сред

ство, как, например, теле или скоростная фотокамера. Значительны м разнообразием  отлича

ются места их установки: обочины дорог, мосты , вертолеты, самолеты и даж е космические 

аппараты. Сущ ествуют системы, использую щ ие датчики, встроенные в полотно дороги или 

прилегающие г, нему конструкции [1, 2, 3] Что касается второй группы, то ее типичными 

представителями являются м обильны е лаборатории, см онтированны е на шасси автомобиля и 

осуществляющие движ ение вместе с потоком. Как правило, они оснащ аю тся конечной аппа

ратурой спутниковых навигационных систем GPS.

Несмотря на разнообразие, сущ ествую щ ие реш ения не в полной мере отвечаю т предъ

являемым требованиям, главные из которых - эф ф ективность и эконом ическая целесообраз

ность. В связи с этим работы по соверш енствованию  и созданию  новых систем мониторинга 

продолжаются. П редлагается разновидность системы , относящ аяся ко 2-й группе и обладаю 

щая следующей спецификой. В о-первы х, ш ироко привлекаю тся подвиж ные единицы  общ е

ственного транспорта (автобусы). В о-вторы х, применяю тся недорогие и компактны е матема-
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тические модели местности и движ ения. С оверш енно очевидно, что для реш ения поставлен

ной задачи необходим специализированны й програм м но -  аппаратны й комплекс. Его прин

ципиальны е полож ения излож ены  ниже

О писание технологии . П редлагается комплекс, состоящ ий из 2-х устройств: бортово

го регистратора и периферии в виде портативного компью тера. Бортовой регистратор вклю 

чает в себя G P S -навигатор (O EM  -  плату), осущ ествляю щ ий определение навигационных па

раметров (ш и р о т а  д о л го т а  в ы с о та  скорость, время) по задаваемому протоколу и специали

зированную  память, предназначенную  для накопления навигационны х данных. Регистратор 

можно установить на лю бое наземное транспортное средство (легковы е и грузовые автомо

били, автобусы , троллейбусы  и т.п.). Для этого предусмотрены такие меры, как питание от 

бортовой сети, ком пактное исполнение, виброзащ ищ енность, внеш няя портативная антенна и 

т.д Таким  образом , транспортное средство, оснащ енное регистратором , становится мобиль

ной лабораторией , осущ ествляю щ ей сбор объективны х данных, необходимых для количест

венной оценки парам етров движ ения и других задач, связанных с мониторингом и управле

нием движ ением .

П ринципиально важно то, что в силу специфики общ ественный транспорт может ак

тивно участвовать в подобном  м ониторинге. Этому способствует распределенность маршру

тов по населенны м пунктам (дорож ная сеть), и подвиж ных единиц внутри марш рута (по рас

стоянию  и времени); почти круглосуточное движ ение, осущ ествляемое по определенному 

графику О т водителя требуется только выполнение своих обычных фу нкций по соблюдению 

графика движ ения О тсутствие каких-либо дополнительны х требований или ограничений по 

отнош ению  к экипаж ам , участвую щ им в мониторинге, является важным достоинством пред- 

лаг аемой системы

Таким образом , оснащ ение части подвиж ного состава общ ественного транспорта 

предлагаемы ми регистраторам и в значительной степени реш ает проблемы сбора информации 

по проблемам м ониторинга при сравнительно небольш их м атериальны х затратах.

Второй составной частью  предлагаемого комплекса является портативный компьютер 

(ПК), оснащ енны й специализированны м программным обеспечением  (ПО). ПК выполняет 

функции периф ерийного устройства, которое периодически, по мере накопления информа

ции. подклю чается к регистратору (например. I раз в сутки) и используется для реш ения ряда 

задач
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• настройка регистратора (вы бор и настройка протокола передачи данны х, вклю чаю щ его в 

себя идентификационный код, перечень измеряемых параметров, частоту дискретизации и т.

п.);

• периодическая перезапись накопленной информации в специализированную  базу данных,

установленную на ПК;

• расчет и вывод на экран ПК схемы движ ения транспортны х средств, участвую щ их в мони

торинге;

• расчет пространственно -  временны х характеристик движ ения и их сопоставление с задан

ным графиком;

• выявление и визуализация перегруж енны х участков.

Последняя функция является основной. ПО базируется на математической модели 

движения, а также дву- или трехм ерной модели местности. Для удобства работы с программ

ным обеспечением спроектирован разветвленны й сервис.

М одель д ви ж ен и я. В основу анализа данны х положено сопоставление пространст

венно-временных зависимостей заданного (расписание) и фактически выполненного графика 

движения (рис. 1), которые вы числяю тся для каждого из участников движ ения (транспорт

ных средств).

Рис. 1. П ространственно-временны е характеристики движ ения. По оси абсцисс откла

дываются расстояния до опорны х точек местности (остановки общ ественного транспорта, 

перекрестки дорог, линии перегиба и др.), по оси ординат -  время
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Как видно из рисунка 1, начиная с точки  Р2 линия ф актического движ ения располож и

лась выш е линии расписания, т.е. началось отставание от  графика, которое продолж алось до 

точки Рб. Н аибольш ее отставание зарегистрировано в точке Р4

По данны м , приведенны м на рис 1, вы числяется средняя скорость движ ения V cp на

участке (Р„, P„+i) (угол (р , рис, 2).

Рис. 2. К вы числению  средней скорости движ ения

Для известны х средних скоростей для каж дого из участков Vcp строится распределе

ние заданны х и ф актических скоростей движ ения по марш руту для каж дого рейса (рис. 3 ).

Рис. 3. Распределение скоростей по марш руту

Кроме т о ю , задается допуск на отклонение Vcp от  графика в виде критической скоро

сти У частки дорог, где скорость оказалась ниже критической, трактую тся как «пробки» и 

визуализирую тся на электронной схеме марш рутов («М одель местности»). П оскольку подоб

ный анализ вы полняется для ряда подвиж ных единиц, следую щ их с некоторы м интервалом, 

ф ормируется динам ическая картина.

М одель м естности . Визуально модель местности представляет собой  схем у м арш рута 

(трассы), построенную  в определенном  масш табе. С целью сниж ения стоим ости разработки и 

требований к аппаратны м средствам, хранятся не сами схемы, а их исходны е данны е (коор
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динаты характерны х точек). В изуализация схемы и интерполяция осущ ествляется кривыми 

Catm ull-Rom , представляю щ им и собой разновидность сплайнов [4]. Такая кривая для массива 

точек РО, P I , Р2, РЗ определяется уравнением:

Д(, )  = у ( - / ( 1 - О 2 Р0 + ( 2 - 5 г 2 + 3 l 3 )P{ +t{\ + 4 t - 3 t 2 )P2 - l 2 ( \ - t ) P 3 ),

О < / < 1, Р { х ,  у ,  г )

М атричная запись парам етрических уравнений, описываю щ их элементарную  сплай- 

новую кривую Catm ull-Rom , им еет вид: R(t) =  Р М Т, 0 < t < 1.

( 1 - 3 3 - П ' Г

\ * 1 * 2
1 4 0 - 6 3 1 1

Уо У\ У г Уг , R = > ■ ( ' ) ,  м  =  -
2 1 3 3 - 3

, т  =

I 2

у - 3  - ! " 2 " з U ( ' b
0 0 1 и

Матрица М называется базисной матрицей сплайна Catm ull-Rom . К асательная к эле

ментарной кривой Catmull-Rom в концевой точке PI (R(0)=P1) параллельна отрезку РО Р2 , а 

в концевой точке Р2 (R(1)=P2) - отрезку Р1 РЗ (рис.4)

F*hc.4. П остроение сплайна

К достоинствам сплайновых кривых C atm ull-R om  можно отнести следую щ ее-

• изменение одной вершины в массиве приводит к изменению  только части кривой,

• при добавлении в массив одной верш ины возникает необходимость пересчета парам етриче

ских уравнений только четырех элементарны х кривых

Трехмерная математическая модель местности базируется на основе построения 

сплайновых поверхностей, состоящ их из элементарны х сплайновых кривых C atm ull-Rom . 

Для расчета узлов таких сплайнов необходим о использовать специальны й T A lP -протокол (с 

регистрацией высоты) и достаточно м алы й ш аг дискретизации.
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Рис. 5. С хем а пространственной сплайн -  интерполяции 

П редполагается, что на основе статистики, полученной при помощи рассчитанных ха

рактеристик, будут приниматься административны е меры, направленны е на реш ение транс

портных проблем (переход на одностороннее движ ение, реверсирование полос, создание об

водных путей, расш ирение проезж ей части и т. п.).
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