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Аннотация. В связи с растущим уровнем автомобилизации при сохранении пропускной способности 
действующих автомобильных дорог, а также в связи с необходимостью проектирования и строительст-
вом новых, вопрос об оценке качества и надежности организации дорожного движения становится всё 
более актуальным. 

Целью проводимых исследований является определение влияния периодичности проведения измерений 
на точность определения временного и буферного индексов.

Для достижения поставленной цели была разработана математическая модель, описывающая суточ-
ную динамику времени передвижения по маршруту с учетом возможного наличия светофорного объекта 
и нерегулируемого пешеходного перехода. На основании данных математической модели случайным обра-
зом была смоделирована одна тысяча различных вариантов суточной динамики времени передвижения по 
маршрутам с учетом наличия помех движению светофорным объектом и нерегулируемым пешеходным 
переходом и одна тысяча различных вариантов суточной динамики времени передвижения по маршрутам 
без помех. Из смоделированных суточных динамик была сделана выборка с периодичность от одной до 
шестидесяти минут данных о времени передвижения.

Для каждой выборки и варианта суточной динамики были рассчитаны временной и буферный индек-
сы и произведено сравнение их значений со значением индексов при максимальном объеме выборки. Далее 
были установлены отклонения значений индексов при увеличении интервалов проведения замеров. На ос-
новании выявленной зависимости были предложены максимальные временные интервалы для определения 
временного и буферного индекса с 95% точностью, при условии наличия нерегулируемого пешеходного 
перехода и светофорного объекта и при их отсутствии.

Кроме того, исследование показало, что на полученный результат замеров влияет возможность сов-
падения или полного несовпадения выбранных интервалов измерений с интервалами изменения параме-
тров движения на выбранном маршруте. 

Дальнейшие исследования должны предполагать выявление зависимости и степени влияния различных 
объектов, условий движения и других параметров на точность проводимых измерений при различной пе-
риодичности, а также проведение апробации полученных результатов.

Ключевые слова. Улично-дорожная сеть, суточная динамика, моделирование, уровень обслуживания, 
временной индекс, буферный индекс.
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Abstract. Due to the growing level of motorization while maintaining the capacity of existing roads, as well 
as due to the need to design and build new ones, the question of assessing the quality and reliability of traffic 
management is becoming increasingly relevant.
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The aim of the research is to determine the effect of the frequency of measurements on the accuracy of 
determining the travel time and buffer indices.

To achieve this goal, a mathematical model was developed that describes the daily dynamics of travel time 
along the route, taking into account the possible presence of a traffic light object and an unregulated pedestrian 
crossing. Based on the data of the mathematical model, one thousand different variants of the daily dynamics of 
travel time along routes taking into account the presence of a traffic light and unregulated pedestrian crossing 
and one thousand different variants of the daily dynamics of travel time along routes without interference were 
randomly modeled. From the simulated diurnal dynamics, a sampling was made with a frequency of one to sixty 
minutes of data on the time of movement.

For each sample and daily dynamics variant, the travel time and buffer indices were calculated and their values 
were compared with the index values at the maximum sample size. Further, deviations of the index values were 
established with an increase in the intervals of measurements. Based on the revealed dependence, the maximum 
time intervals were proposed for determining the travel time and buffer index with 95% accuracy, subject to the 
presence of an unregulated pedestrian crossing and traffic light object and in their absence.

In addition, the study showed that the obtained measurement result is affected by the possibility of coincidence 
or complete mismatch of the selected measurement intervals with the intervals of changes in the motion parameters 
on the selected route.

Further research should include identifying the dependence and degree of influence of various objects, traffic 
conditions and other parameters on the accuracy of measurements at various intervals, as well as testing the 
results.
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Введение
В связи с растущим уровнем автомобилизации 

при сохранении пропускной способности действу-
ющих автомобильных дорог, а также в связи с не-
обходимостью проектирования и строительством 
новых, вопрос об оценке качества и надежности 
организации дорожного движения становится всё 
более актуальным [1–15]. Согласно Федерально-
го закона от 29 декабря 2017 года № 443-ФЗ «Об 
организации дорожного движения в Российской 
Федерации и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации» 
к полномочиям органов государственной власти 
Российской Федерации в области организации 
дорожного движения относится установление по-
рядка определения основных параметров дорож-
ного движения, ведения их учета, использования 
учетных сведений и  формирования отчетных 
данных в области организации дорожного движе-
ния. В числе параметров, предлагаемых законом к 
рассмотрению, отражены временной индекс (TTi) 
и буферный индекс (Ib). 

Данные индексы используются и в зарубежной 
практике для оценки качества функционирования 
улично-дорожной сети (УДС). Для расчета времен-
ного индекса применяются различные методики 
[6, 12, 13, 15], используются показатели времени 
перемещения 15, 85, 95% обеспеченности или же 
значения времени передвижения в пиковый период 
и в свободных условиях. Расчет указанных индек-
сов требует большого объема данных о времени 
передвижения автомобилей на участках УДС в те-

чении суток. Источником таких данных может быть 
навигационное оборудование, расположенное в ав-
томобилях. В связи с существующими на данный 
момент сложностями с получением таких данных 
от частных пользователей данная задача может ре-
шаться использованием автомобилей-лабораторий, 
проезжающих по оцениваемым участкам. Расходы 
на проведение таких исследований напрямую зави-
сят от количества проводимых измерений с опреде-
ленной периодичностью. Для этом необходимо оце-
нить влияние периодичности проведения замеров 
на точность определения временного и буферного 
индексов с учетом возможности влияния помех 
движению автомобилей. Таким образом целью про-
водимых исследований стало определение влияния 
периодичности проведения измерений на точность 
определения временного и буферного индексов.

Подходы к минимизации трудоемкости опреде-
ления индексов.

Для расчёта индексов воспользуемся методи-
кой, предложенной Бюро транспортной статистики 
США [13], согласно которой индекс определяется 
по формуле:

           (1)

где 
Tp – затраты времени на передвижение в пико-
вый период; 
Tff – затраты времени на передвижение в свобод-
ных условиях.
Буферный же индекс определяется по формуле:
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,            (2)

где 
Tp – затраты времени на передвижение в пико-
вый период; 

– средняя продолжительность передвижения.

Определения указанных индексов предполага-
ют наличие выборки замеров, на основании кото-
рой определяются значимые для расчета показате-
ли. Выборка может быть сформирована на основе 
натурных замеров или на основании базы данных 
треков, полученных с навигационного оборудова-
ния, расположенного в автомобилях. Существует 
два подхода к минимизации трудоемкости опреде-
ления указанных индексов.

Первый подход заключается в получении мини-
мального объема выборки, например, для расчёта 
временного индекса достаточно получить всего два 
трека: первый трек, записанный в пиковый период, 
и второй трек, записанный в свободных условиях. 
Если со свободными условиями всё более-менее 
понятно, в вечернее-ночное время поток машин 
минимален, то главной проблемой реализации дан-
ного подходя является определение момента, в ко-
торый должен быть записан трек, описывающий со-
стояние УДС в пиковые периоды. Эта же проблема 
касается и буферного индекса.

Второй подход заключается в определении ми-
нимального объема репрезентативной выборки 
(периодичности проведения замеров или записи 
треков), достаточного для определения индексов 
с допустимой погрешностью. Кроме того, следует 
оценивать влияния различных факторов, способ-
ных влиять на значение времени передвижения по 
маршруту (светофорный объект, нерегулируемый 
пешеходный переход (далее НПП), погодные усло-
вия и т. п.), на минимальный объем выборки.

Вариативная модель суточной динамики 
времени прохождения по маршруту

Для решения задачи, поставленной вторым 
подходом, была подготовлена вариативная модель 
суточной динамики времени прохождения по мар-
шруту на базе Microsoft Excel, представляющая со-
бой взаимосвязанные таблицы и макросы в среде 
VBA, c помощью которых которых на основе пред-
ставленных ниже условий формируется суточная 
динамика времени прохождения автомобиля по 
маршруту и происходит дальнейшая обработка по-
лученных результатов.

В основу модели легли исходные условия, кото-
рые сформулированы на основе анализа уже имею-
щейся базы данных треков:

1. Свободные условия движения по маршруту
в период с 0:00 до 7:30 и с 21:00 до 23:59.

2. Пиковые нагрузки приходятся на 8:30
и 18:30 (± несколько минут). 

3. В период с 7:30 до 8:30 и с 17:30 до 18:30
происходит увеличение интенсивности движения 
и  возрастает время прохождения по маршруту до 
пиковых значений.

4. В период с 8:30 до 9:30 и с 18:30 до 19:30
происходит снижение интенсивности движения и 
снижается время прохождения по маршруту с пико-
вых значений.

5. В период с 9:30 до 17:30 интенсивность
движения выше, чем в свободных условиях, мож-
но задать коэффициент увеличения времени прохо-
ждения по маршруту.

6. В период с 19:30 до 21:00 интенсивность
движения выше, чем в свободных условиях, но про-
исходит плавное снижение интенсивности. Можно 
задать коэффициент увеличения времени прохо-
ждения по маршруту в 19:30.

7. Увеличение и снижение времени прохожде-
ния по маршруту в указанные периоды происходит 
нелинейно.

8. Для отражения влияния случайных параме-
тров модель предусматривает использование гене-
ратора случайных чисел, который задает:

– Минимально допустимое время прохожде-
ния по маршруту.

– Максимально допустимое время прохожде-
ния по маршруту.

– Отклонения измеряемых (моделируемых)
значений времени движения на случайную величи-
ну из заданного диапазона для каждого измерения.

9. Модель предусматривает возможность со-
здания помех движению светофорным объектом и/
или НПП на маршруте или участке УДС.

10. Светофорный объект и НПП периодически
увеличивают время прохождения маршрута на слу-
чайные величины из заданного диапазона.

Для проведения эксперимента в модель были за-
ложены следующие исходные параметры:

1. Идеальное (расчетное) время прохождения
по маршруту – случайное число из диапазона 50-
150 секунд.

2. В период с 9:30 до 17:30 время прохожде-
ния по маршруту больше на случайное значение из 
диапазона 20–50% для каждого из замеров.

3. Время прохождения по маршруту в 19:30
увеличено на случайное значение из диапазона 
10–30% относительно времени прохождения по 
маршруту в свободных условиях и нелинейно сни-
жается при каждом замере в интервале времени до 
21:00.

4. Максимальное время прохождения по мар-
шруту (пиковые периоды) может быть случайной 
величиной в размере до 4-х кратного времени про-
хождения по маршруту в свободных условиях (без 
учета случайных отклонений).
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5. Возможно увеличение измеряемых (моде-
лируемых) значений времени движения в период 
с 0:00 до 9:30 и в период с 17:30 до 23:59 на случай-
ную величину в размере до 10%.

6. Возможно увеличение измеряемых (моде-
лируемых) значений времени движения в период 
с 9:30 до 17:30 на случайную величину до 20%.

7. В эксперименте с размещенным свето-
форным объектом и НПП, светофорный объект 

увеличивает время прохождения по маршруту 
в период с 7:00 до 22:00 каждые 3 минуты на слу-
чайную величину от 0 до 60 секунд, НПП увели-
чивает время прохождения по маршруту в период 
с 8:30 до 20:00 каждую минуту на случайную ве-
личину до 15 сек.

Примеры суточной динамики времени передви-
жения для варианта без помех и в случае их нали-
чия представлены на рис. 1, 2.

Рисунок 1. Суточная динамика времени передвижения без учета светофорного объекта и НПП

Рисунок 2. Суточная динамика времени передвижения c учетом наличия светофорного объекта и НПП

Проведение эксперимента
Для проведения эксперимента на основе вариа-

тивной модели определим показатель допустимой 
погрешности в размере 5%. С помощью модели 
были сгенерированы случайным образом 1000 ва-
риантов маршрутов и прохождения по ним в тече-
ние суток без размещения объектов, вызывающих 
помехи для движения, то есть без размещения све-
тофорного объекта и НПП, а затем 1000 вариантов 
с учетом их размещения.

Для каждого сгенерированного варианта были 
проведены замеры времени прохождения по мар-
шруту (записан трек) со следующей периодично-
стью 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 25, 30, 45, 
60 минут для каждого варианта. Далее были опре-

делены значения временного и буферного индексов 
на основании данных, полученных при различных 
периодичностях измерения (табл. 1).

Как показали исследования, наличие светофор-
ного объекта и НПП вносят значительные отклоне-
ния в  суточную динамику результатов измерений. 
На основе собранных данных для каждого смоде-
лированного маршрута были рассчитаны TTi и Ib.

Далее было рассчитано относительное отклоне-
ние значений индексов для каждого числа измере-
ний относительно значений индексов при ежеми-
нутном измерении для каждого смоделированного 
варианта маршрута, поскольку данные, получен-
ные при измерении с периодичностью в 1 минуту, 
являются наиболее достоверными.
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Найдено среднее значение отклонений получен-
ных результатов от результатов, полученных при 
ежеминутном измерении, для каждой периодично-
сти измерений для варианта без учета помех.

Из рассматриваемых значений были исключены 
данные, выбивающиеся из общего тренда, получен-
ные при 30 минутных интервалах замеров. Данное 
отклонение может быть объяснено тем, что в моде-
ли значимые для расчетов показатели, приходятся 

на периоды, кратные 30 минутам. В случае реаль-
ных измерений, попадание в выборку значимых по-
казателей менее вероятно, что может быть подтвер-
ждено, если обратить внимание на показатели, по-
лученные при 25 минутном интервале измерений.

Результаты эксперимента
Проведя статистический анализ данных, полу-

чим зависимость, описываемую формулами:

(3)

(4)
где

F(x) – относительное отклонение получаемого 
результата при заданной периодичности, 
x – временной интервал между проведением за-
меров, мин.
Выбор полиномиальной зависимости обуслов-

лен максимальным значением коэффициента де-

терминации. Динамика зависимости точности 
определения TTi и Ib при различных интервалах 
проведения замеров при отсутствии светофорного 
объекта и НПП представлена на графиках, рису-
нок 3, 4. 

Рисунок 3. Динамика зависимости точности определения TTi при различных интервалах проведения 
замеров при отсутствии светофорного объекта и НПП

Рисунок 4. Динамика зависимости точности определения Ib при различных интервалах проведения 
замеров при отсутствии светофорного объекта и НПП
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На рисунках 3, 4 видно, что прослеживается ди-
намика снижения точности определения индексов в 
связи с увеличением интервалов измерений.

Полученная зависимость показывает результаты 
обработки результатов, полученных на основе ра-
боты вариативной модели, описание которой пред-
ставлено ранее в настоящей работе. Полученные 
зависимости необходимы для определения интер-
валов, требующихся для оценки временного и бу-
ферного индекса с требуемой точностью.

На основе полученных зависимостей, в случае 
отсутствия на исследуемом маршруте светофор-
ного объекта и НПП для определения показателей 
TTi и Ib в среднем, с 95% точностью необходимо 
проводить измерения для TTI не более чем с 18 ми-
нутным интервалом, для измерения Ib не более чем 
с 10 минутным интервалом.

При моделировании с учетом наличия свето-
форного объекта и НПП были определено среднее 
значение отклонений для каждого количества изме-
рений при различной периодичности измерений.

Наблюдается высокий разброс полученных 
показателей, что может быть объяснено заданной 

периодичностью работы светофорного объекта 
и НПП и возможностью их высокой степени влия-
ния на время перемещения по маршруту. 

При этом заметим, что дисперсия для двух ин-
дексов проявляется по-разному: так, для временно-
го индекса интервал измерения в 3 минуты совпа-
дает с периодичностью работы светофорного объ-
екта, таким образом отсутствуют отклонения при 
минутном и трехминутном интервалах измерений, 
при расчете TTi; в тоже время при расчете Ib из рас-
чет среднего времени движения в дневной период 
исключаются данные, собранные в периоды, когда 
светофорный объект не влияет на время прохожде-
ния по маршруту, что влияло на расчет значения 
среднего времени прохождения маршрута, это при-
вело к значительным отклонениям в полученных 
результатах. Об измерении с 30 минутной перио-
дичностью мы говорили ранее.

Исключив отклонения по интервалам измере-
ния в 3 и 30 минут и проведя статистический ана-
лиз данных, получим зависимости, описываемые 
формулами:

(5)

(6)

где 
F(x) – относительное отклонение получаемого 

результата при заданной периодичности, 
x – временной интервал между проведением за-

меров, мин.
Выбор полиномиальной зависимости обуслов-

лен максимальным значением коэффициента детер-
минации. Динамика зависимости точности опреде-
ления TTi при различных интервалах проведения 
замеров при наличии светофорного объекта и НПП 
представлена на графике, рисунок 5.

Рисунок 5. Динамика зависимости точности определения TTi при различных интервалах замеров при 
наличии светофорного объекта и НПП

Что касается буферного индекса, то здесь на-
блюдается похожая картина. Исключив из рассмо-
трения наиболее выбивающиеся из тренда значе-

ния, по описанным ранее причинам получим зави-
симость, рисунок 6 
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Рисунок 6. Динамика зависимости точности определения Ib при различных интервалах проведения 
замеров при наличии светофорного объекта и НПП

На основе полученных зависимостей, для изме-
рений с точностью до 95% в случае наличия НПП 
и светофорного объекта на рассматриваемом мар-
шруте необходимо проводить измерения для TTI не 
более чем c 9 минутным интервалом, для измерения 
Ib не более чем с 2 минутным интервалом.

Полученные в ходе исследований зависимости 
показывают, что наиболее чувствительным к нали-
чию помех оказался буферный индекс, для которого 
требуемая периодичность измерений снизилась в 5 
раз, с 10 до 2 минутного интервала. В то же время 
требуемая периодичность измерения для временно-
го индекса снизилась в 2 раза, с 18 до 9 минут. Ми-
нимальное количество замеров в сутки, необходи-

мое для расчета индексов с достаточной точностью, 
представлено в таблице 1.

Исходя из смысла каждого из рассматриваемых 
индексов, можно сделать дополнительно следу-
ющие предложения по оптимизации проведения 
реальных измерений. Для временного индекса зна-
чимыми являются значения времени движения по 
маршруту в свободных условиях и в период пиковой 
нагрузки, то есть наименьшие и наибольшие показа-
тели времени, таким образом, необходимо провести 
несколько замеров в свободных условиях для того, 
чтобы определить минимальное время, а затем про-
водить замеры в пиковые периоды с интервалом не 
более, чем интервалы, приведённые в таблице 1.

Таблица 1. Рекомендованная периодичность измерений и количество замеров в течение суток

Индекс

Условия движения
Помехи отсутствуют Помехи светофорных объектов и НПП

интервал
измерений, мин.

количество замеров 
в сутки

интервал
измерений, мин.

количество замеров 
в сутки

Временной 18 80 9 160
Буферный 10 144 2 720

Для буферного индекса значимыми являются 
наибольший и средний показатель времени дви-
жения по маршруту, таким образом, оптимизация 
обследования может быть достигнута путем увели-
чения периодов измерений во внепиковые периоды, 
когда с достаточной степенью надежности мы мо-
жем экстраполировать полученные результаты на 
более продолжительный период времени для расче-
та средней скорости движения, например, в ночное 
время, когда условия движения меняются не значи-
тельно и могут считаться свободными. 

Заключение
Научная новизна данной работы заключается 

в определении зависимости точности расчета вре-
менного и буферного индекса в зависимости от пе-

риодичности проведения замеров.
В ходе исследования было установлено, что на 

точность определения временного и буферного ин-
декса также оказывает возможное совпадение пе-
риодичности измерения с периодичностью работы 
светофорных объектов и интервалами изменения 
параметров движения на выбранном маршруте.

Как показало исследование периодичность за-
меров для временного индекса составляет 18 ми-
нут в случае отсутствия помех и 9 минут при их 
наличии. Для буферного индекса 10 и 2 минуты 
соответственно.

Полученные результаты могут быть учтены при 
сборе данных для оценки временного и буферного 
индексов автомобилями-лабораториями с заданной 
точностью.
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