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Определение величины 
минимальной допустимой 
точности качественных матриц 
корреспонденций с помощью 
имитационного моделирования

Качественные матрицы корреспонденции предоставляют основные 
исходные данные на этапе как проектирования, так и функциони-
рования систем косвенного управления транспортными потоками. 
Описаны имитационные модели участков сети дорог, их основные 
характеристики; представлены методики проведения экспериментов; 
приведены задачи, которые можно решить с помощью созданных 
имитационных моделей.
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Определение технологии  
идентификации  
транспортных средств 

Настоящая статья представляет со-
бой логическое продолжение исследова-
ния [1–4] влияния точности качествен-
ных матриц корреспонденции (КМК) на 
эффективность косвенного управления 
транспортными средствами (КУТП). Ра-
нее было установлено, что специфика 
КМК требует определения маршрутов 
движения транспортных средств и что 
для этой цели сегодня и в ближайшей 
перспективе доступна лишь технология 
идентификации транспортных средств 
(ТС) с помощью дорожной инфраструк-
туры [4]. При этом единственный до-
ступный способ вычисления точности 
идентификации ТС – расчет отноше-
ния количества идентифицированных 
ТС к общему числу ТС, проехавших  

через контролируемый участок дороги.  
Такую оценку можно выполнить только 
с помощью дополнительных детекторов 
транспортных потоков (ТП).

Нужно обратить внимание на следу-
ющую особенность детекторов ТП: они 
обладают погрешностью как в меньшую 
(зарегистрировано меньше ТС, чем про-
ехало на самом деле), так и в большую 
(зарегистрировано больше ТС, чем про-
ехало на самом деле) сторону. Поэтому 
при построении КМК возможны два 
вида ошибок:

1) ошибка первого рода; возникает 
в случае погрешности детектора ТП в 
меньшую сторону (фактическая интен-
сивность ТП выше показателей детек-
торов); расчетная точность КМК оказы-
вается ниже фактической, происходит 
недооценка фактической величины 
ТП; в таком случае расчетная точность 

Рис. 1. Соотношение параметров при ошибке первого рода  Рис. 2. Соотношение параметров при ошибке второго рода 
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идентификации ТП окажется выше фак-
тической (рис. 1; формула 1);

2) ошибка второго рода; возникает 
в случае погрешности детектора ТП в 
большую сторону (фактическая интен-
сивность ТП ниже показателей детек-
торов); расчетная точность КМК оказы-
вается выше фактической, происходит 
переоценка фактической величины 
ТП; в таком случае расчетная точность 
идентификации ТП окажется ниже фак-
тической (рис. 2; формула 2). 

В случае ошибки первого рода

 
  (1)

где Pфакт, Pрасч – фактическая и расчетная точность 

идентификации, соответственно.

В случае ошибки второго рода

Чтобы корректнее оценить влияние 
той или иной ошибки на эффективность 
КУТП, были проведены исследования 
для каждого рода ошибок: 

1) в случае недооценки ТП 
(Pфакт < Pрасч);

2) в случае переоценки ТП  
(Pфакт >  Pрасч). 

Последствие ошибки первого 
рода – формирование таких сцена-
риев информирования участников 
дорожного движения (УДД), когда пе-
рераспределяется большее число ТС 
по сравнению с  расчетным вариан-
том. Это может привести к возник-
новению транспортных заторов на 
альтернативных маршрутах и одно- 
временной разгрузке основных дорог. 
Система КУТП будет перенаправлять 
ТП в сторону нового транспортного 
затора, что спровоцирует понижение 
уровня доверия УДД к системе КУТП,  
а доступ к различным сервисам инфор-
мирования о текущей дорожной обста-
новке только усилит эффект.

Последствие ошибки второго рода 
– формирование сценариев информи-
рования УДД, в которых перераспреде-
ляется меньшее число ТС, чем рассчи-
тывалось. Это может привести к непол-
ноценному использованию пропускной 
способности альтернативных дорог,  
а значит, и систем КУТП. Стоит отме-
тить, что рассматриваемая ошибка не 
оказывает никакого негативного влия-
ния на дорожную обстановку и на уро-
вень доверия УДД к системе КУТП, по-
скольку ТП не перенаправляется в сто-
рону транспортных заторов.

Американскими коллегами, опре-
делявшими точность типов детекто-
ров, установлено, что максимальная 
величина погрешности транспортных 
детекторов может достигать 20 %. В 
рамках настоящего исследования рас-
сматривалась точность КМК в интерва-
ле от 100 до 80 % с шагом 5 % для полу-
чения более точных результатов, а при 
точности КМК ниже 80 % — с шагом 
10 % для представления общей карти-
ны зависимости эффективности КУТП 
от точности КМК. Снижение точности 
КМК проводилось до того момента, 
пока не оставался единственный воз-
можный вариант перераспределения 
ТП либо его применение не оказывало 
влияния на дорожную обстановку.

Определение влияния
недооценки точности КМК
на эффективность КУТП

Прежде всего, создается базовая 
имитационная модель, которой при-
сущи все необходимые условия для 
перераспределения ТП (рис. 3). Отно-
сительно выходных данных этой моде-
ли проводится расчет коэффициентов 
эффективности КУТП [5, 6]. Затем на-
значается точность КМК. В зависимости 
от заданной точности корректируется 
матрица сторонних ТП: разница меж-
ду фактической и расчетной точностью 
КМК принимается как сторонние ТП, 
чтобы выходные данные создаваемой 
модели ТП соответствовали таковым 
базовой модели.

Затем, учитывая пропускную спо-
собность дорог и развязок, определяли 

наиболее подходящие варианты (пе-
рераспределения ТП для модели с за-
данной точностью КМК. Полученные 
опытным путем варианты КУТП при-
меняли в базовой модели, проводили 
сбор выходных данных базовой модели 
с учетом КУТП. На основе этих данных и 
данных базовой модели без учета КУТП 
рассчитывали значения индикаторов 
эффективности КУТП. 

Выбор точности КМК происходил по 
следующей схеме: сначала определяли 
подходящие варианты перераспреде-
ления ТП для КМК с  точностью 100 %. 
Затем назначали новую точность КМК, 
при которой проверяли варианты рас-
пределения ТП, полученные для пре-
дыдущей точности КМК, и проводили 
поиск иных возможных вариантов (рис. 
4). Из найденных вариантов перера-
спределения определяли оптимальные, 
затем назначали следующую точность 
КМК и т. д. Описанную операцию повто-
ряли до тех пор, пока не оставался един-
ственно возможный вариант, равный 
максимально возможному перераспре-
делению ТП. Продолжать исследование 
точности КМК не имело смысла.

Определение влияния 
переоценки точности КМК
на эффективность КУТП 

Для проведения эксперимента ис-
пользовали те же имитационные мо-
дели улично-дорожной сети (УДС), что 
и для эксперимента, описанного рань-
ше. Схема исследования переоценки 
КМК отличается от схемы исследования  
недооценки КМК в принципе формиро-

Рис. 3. Схема проведения эксперимента при недооценке ТП
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вании матриц ТП с помощью перерас-
чета КМК (рис. 5). Стоит отметить, что 
идентификационный блок (ИБ) может 
создавать только ошибку первого рода. 
При использовании ИБ в качестве де-
текторов ТП можно выполнять коррект-
ную оценку точности КМК. Кроме того, 
в случае только одного типа ошибки 
возможна корректировка полученных 
данных, смысл которой заключается в 
перерасчете КМК таким образом, чтобы 
она отвечала минимальным требовани-
ям систем КУТП.

Сначала проводили эксперимент по 
оценке влияния недооценки ТП, и ана-
лиз его результатов выявил, что мини-
мально допустимая точность КМК для 
максимально эффективного КУТП со-
ставляет 90 %. Если расчетная точность 
КМК окажется ниже этого значения, 
необходимо провести перерасчет КМК 
до уровня минимальной допустимой 
точности. Данная мера позволила од-
новременно с исследованием провести 

проверку эффективности работы раз-
работанного принципа корректировки 
КМК. 

В целом методика идентична пре-
дыдущей, за исключением одного: после 
выбора точности КМК проводили пере-
расчет, который позволял получить ми-
нимальную гарантированную точность 
90 %. 

В данной ситуации возможны два 
варианта исследования:

1) определены все маршруты движе-
ния ТС к объектам притяжения (ОП);

2) определены только ключевые 
маршруты движения, удовлетворяющие 
условиям КУТП.

В первом случае предоставляется 
возможность определить общую фак-
тическую точность КМК, а не отдель-
ных маршрутов, в результате можно 
сделать заключение о величине воз-
можной погрешности при перерасчете, 
если он необходим (при фактической 
точности не менее 90 % перерасчет не 

требуется). Худшим вариантом будет 
среднее значение фактической точ-
ности КМК, при котором, например, 
точность одного маршрута окажется 
равной минимальной расчетной, а дру-
гого — абсолютной. Во втором случае 
невозможно определить среднюю фак-
тическую точность КМК, поэтому пе-
рерасчет точности следует применять 
обязательно, хотя это может привести к 
значительной переоценке и крайне не-
эффективному использованию КУТП. 

В рамках исследования для каждой 
точности КМК с помощью генерато-
ра псевдослучайных чисел назнача-
ли фактическую точность маршрутов 
движения ТС в интервале [P; 100], где  
P – минимальная расчетная точность 
КМК. Верхний предел обусловлен осо-
бенностью идентификации, так как 
выше уровня 100 % ТС невозможно 
идентифицировать. После этого КМК 
восстанавливалась (проводился пе-
рерасчет) до минимального уровня 
точности 90 %. Таким образом, были 
рассмотрены КМК, точность которых 
не превышала 90 %. Для более коррект-
ного сравнения результатов экспери-
ментов было решено принять к рассмо-
трению КМК одинаковой средней точ-
ности для различных имитационных 
моделей.

Создание имитационных моделей 
с различными условиями 
дорожного движения

Чтобы имитационная модель без 
применения КУТП была сходна по ха-
рактеристикам с базовой моделью, при 
корректировках КМК принимали во 
внимание следующую систему нера-
венств: 

где  – суммарная интенсивность ТП,  

следующих по рассматриваемым маршрутам че-

рез ИБ, который установлен на ОП, с учетом пе-

рерасчета;

 – общая интенсивность всех ТП, проехав-

ших через ИБ на ОП, согласно показаниям детек-

торов;

 – суммарная интенсивность ТП на 

участке дороги с учетом перерасчета;

 – общая интенсивность всех ТП, проехав-

ших через ИБ на участке дороги согласно показа-

ниям детекторов.

Несоблюдение любого положения 
приведенной системы неравенств го-

Рис. 4. Схема выбора точности КМК при недооценке ТП 

Рис. 5. Схема проведения эксперимента при переоценке ТП
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ворит о превышении объема ТП, задан-
ного в базовой модели. В таких случаях 
допускалось пренебрежение сторон-
ними ТП (насколько это возможно), на 
которые действие КУТП не распростра-
няется, чтобы получить модель, отража-
ющую реальную дорожную обстановку с 
большей достоверностью. Допускалось 
пренебрегать только теми ТП, направ-
ление движения которых совпадает с 
маршрутами КМК на основных дорогах 
и которые напрямую влияют на рассма-
триваемые транспортные заторы. Стоит 
отметить, что применение такой меры 
допустимо только при условии неиз-
менности фаз светофорных объектов.  
В противном случае возможно создание 
некорректного светофорного регулиро-
вания и, как следствие, более серьезных 
транспортных заторов.

Для расчета индикаторов эффек-
тивности КУТП в программах имита-
ционного моделирования используются 
средние значения как для участка сети 
дорог в целом, так и для отдельных ос-
новных дорог. Чтобы получить более до-
стоверные результаты, в эксперименте 
было решено применить три различные 
имитационные модели:

1) идеальную имитационную модель 
(наиболее благоприятную для расчета 
средних значений индикаторов эффек-
тивности);

2) имитационную модель № 1, осно-
ванную на идеальной модели и прибли-
женную к реальным условиям (изме-
нена топология УДС; добавлены ТП, не 
подверженные влиянию КУТП);

3) имитационную модель № 2, от-
личную от топологий предыдущих УДС 
и также приближенную к реальным 
условиям.

Каждая модель отвечает следующим 

необходимым требованиям для внедре-
ния системы перераспределения ТП [7]:

1) наличие альтернативных путей;
2) наличие транспортных заторов;
3) наличие доминантных ОП;
4) длина альтернативных маршру-

тов не превышает длину основных мар-
шрутов более чем в два раза. 

Кроме того, в первых двух моделях 
было решено отказаться от регулируемых 
перекрестков в пользу многоуровневых 
развязок, так как их применение никоим 
образом не отражается на сути исследова-
ния. Чтобы модель ТП стала более реали-
стичной, в ней были заданы следующие 
характеристики дорог и ТС:

1) максимально допустимая скорость 
на прямолинейных участках 60 км/ч;

2) максимальная допустимая скорость 
движения на съездах развязок 20 км/ч; 

3) ширина полосы дорог 3 м;
4) длина ТС 4±0,5 м;
5) ширина ТС 2 м;
6) максимальное ускорение 3 м/с2;
7) номинальное замедление 4 м/с2;
8) максимальное замедление 6 м/с2;
9) минимальная дистанция между 

автомобилями 1 м.

Идеальная модель
Особенность данной модели УДС за-

ключается в создании следующих наи-
более благоприятных условий для оцен-
ки эффективности КУТП (рис. 6):

1) отсутствие сторонних ТП, т. е. в 
модели все ТП движутся в направлении 
основных ТП и все доступны для пере-
распределения по УДС;

2) расчетная средняя скорость дви-
жения ТС по всем маршрутам 55 км/ч;

3) задан транзитный характер дви-
жения ТП, что позволило назначить 
основные и альтернативные маршруты 
движения со сходной протяженностью, 
что важно для получения более точных 
средних значений индикаторов эффек-
тивности (рис. 6).

Имитационная модель № 1
Для дальнейшего исследования была 

создана модель УДС, приближенная к ре-
альным условиям. За основу была взята 
УДС идеальной модели, которая претер-
пела следующие изменения (рис. 7):

1) созданы дополнительные истоки 
ТП и ОП;

2) изменена геометрия дороги № 1, 
что позволило увеличить протяженность 
альтернативных маршрутов и оказать су-
щественное влияние на результаты экспе-
римента;

3) изменена схема организации до-
рожного движения (ОДД); некоторые 
развязки претерпели изменения: исклю-
чена возможность съезда на дорогу № 2 с 
дороги № 1, добавлен новый съезд, кото-
рый стал единственным съездом на аль-
тернативные дороги с дороги № 2; 

4) в соответствии с изменениями 
ОДД изменились альтернативные мар-
шруты движения ТП;

5) были введены сторонние ТП, не 
подверженные влиянию КУТП; маршру-
ты сторонних ТП пролегали по участкам 
дорог, где движутся основные ТП, что 
повысило чувствительность модели к 
перераспределению ТП.

Имитационная модель № 2
Данная модель УДС, как и преды-

дущие модели, удовлетворяет всем 
необходимым требованиям для КУТП. 
Ее отличают регулируемые перекрест-
ки, транспортные заторы на основных 
дорогах перед перекрестками № 1 и  
№ 2. Кроме того, модель имеет ряд су-
щественных ограничений для реализа-
ции КУТП (рис. 8):

1) съезд на альтернативную дорогу 
единственный для всех маршрутов ТП;

2) большие различия основных мар-
шрутов по протяженности;

3) значительное варьирование отно-
шений протяженности альтернативных 
маршрутов к протяженности соответст-
вующих основных маршрутов. Посколь-
ку в рамках исследования рассматрива-
ется только КУТП, фазы светофорных 
объектов принимали как постоянную 
величину.

Таким образом, с помощью описан-
ных в данной статье методик проведе-
ния экспериментов и имитационных 

Рис. 6. Общий вид идеальной модели 

Рис. 7. Общий вид имитационной модели № 1 
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моделей удалось достаточно объемно 
продемонстрировать, как именно и при 
каких условиях точность КМК влияет на 
эффективность функционирования сис-
тем КУТП в разных условиях дорожного 
движения. Сравнение характеров пове-
дения коэффициентов эффективности 
в различных моделях дает возможность 

определить, как велико влияние сторон-
них факторов на эффективность КУТП и 
насколько универсален предложенный 
принцип корректировки точности КМК. 
Основные результаты исследования и 
общее заключение будут опубликованы 
в следующей статье. 
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Рис. 8. Общий вид имитационной модели № 2 

Противотаранное 
заградительное устройство

Предложено техническое решение по защите метрополитена от 
несанкционированного вмешательства и воздействий. Устройст-
во дает возможность блокировать несанкционированный проезд 
транспортных средств на территорию, прилегающую к станциям 
метрополитена. 
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Чтобы создать систему обеспе-
чения транспортной безопас-
ности, необходим комплекс-

ный научный подход, в частности, ана-
лиз адекватности применяемых средств 
и методов существующему уровню угроз. 
Транспортная безопасность – это состоя-
ние защищенности объектов транспорт-
ной инфраструктуры и транспортных 
средств от актов незаконного вмешатель-
ства [1]. Акт незаконного вмешательства 
– противоправное действие (бездейст-
вие), в том числе террористический акт,  
угрожающее безопасной деятельности 
транспортного комплекса и повлекшее 
за собой причинение вреда жизни и здо-
ровью людей, материальный ущерб либо 

создавшее угрозу наступления таких по-
следствий [1].

 Автором выявлено, что за 1996–
2010 гг. наибольшее количество (8) тер-
рористических актов было совершено в 
Московском метрополитене [2]. Все тер-
акты были реализованы с использова-
нием взрывных устройств (ВУ). Это до-
казывает, что сейчас основные угрозы 
для метрополитена связаны с доставкой 
и подрывом ВУ.  

Способы доставки ВУ в метрополи-
тен можно классифицировать следую-
щим образом:

1) под одеждой – ВУ доставляет на-
рушитель, передвигающийся пешком, 
размещено под одеждой;

2) в багаже – ВУ доставляет наруши-
тель, передвигающийся пешком, разме-
щено в багаже;

3) с использованием транспортно-
го средства (ТС) – ВУ доставляет на-
рушитель, передвигающийся на ТС,  
размещено на его борту.

Способы доставки ВУ с позиции воз-
можного веса доставляемого взрывно-
го устройства ранжируют следующим 
образом: 

1) доставку под одеждой и в багаже 
относят ко второму уровню опасности 
вследствие ограничения массы ВУ, ко-
торая не может превышать 20–30 кг;

2) доставку с использованием ТС 
относят к первому (высшему) уровню 
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