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В настоящее время актуальной проблемой при решении задач эффективной организации движения яв-
ляется возможность прогнозирования распределения транспортных потоков по сети в режиме реального 
времени. Уровень оперативности и эффективности управленческих решений напрямую зависит от точности 
прогнозируемых параметров управления транспортными потоками. При применении с этой целью фильтра 
Кальмана на каждом этапе прогнозируемые данные корректируются с помощью данных, полученных путем 
непосредственных измерений. В работе предложен метод прогнозирования исходных данных для авторской 
модели распределения транспортных потоков по сети. Модель базируется на гипотезе о распределении вре-
менных интервалов между транспортными средствами по обобщенному закону Эрланга. Параметры Эрлан-
га рассчитываются на основе натурных измерений с помощью датчиков. Разработан метод рекурсивного до-
определения параметров Эрланга с помощью фильтра Кальмана. Предложен алгоритм автоматизированного 
расчета параметров.
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Currently, the ability to predict the distribution of traffi c fl ows on the network in real-time is an actual problem 
in solving problems of effective traffi c management. The level of effi ciency and effectiveness of management 
decisions is directly dependent on the accuracy of the predicted traffi c management parameters. In applying this 
purpose Kalman fi lter at each stage, the projected data is corrected using the obtained data by direct measurement. 
The paper presents a method for predicting the original data for the author’s model of the distribution of traffi c fl ows 
across the network. The model is based on the hypothesis that the time intervals between vehicles are distributed 
by the generalized Erlang law. Erlang parameters are calculated on the basis of fi eld measurements by sensors. The 
method of recursive completions Erlang parameters using the Kalman fi lter was developed. Algorithm for automated 
calculation of the parameters proposed in the article.
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В настоящее время актуальной про-
блемой при решении задач эффективной 
организации движения является возмож-
ность прогнозирования распределения 
транспортных потоков по сети в режиме 
реального времени. Имея аппарат для 
определения в режиме on-line параметров 
распределения транспортных средств по 
улично-дорожной сети, возможно рассчи-
тывать задержки транспортных средств 
при различной схеме организации движе-
ния на подходах к перекрестку, определять 
целесообразность введения или отмены 
светофорного регулирования при той или 
иной схеме организации движения, опре-
делять оптимальные параметры свето-
форного регулирования с краткосрочной 
задержкой реагирования на изменения 
в интенсивности движения транспортных 
средств по различным направлениям, вы-

бирать оптимальные маршруты для от-
дельных транспортных средств.

Разработанная авторами мезоскопиче-
ская модель TIMeR_Mod дает возможность 
решать как задачи, требующие выдачи ре-
зультатов в режиме реального времени, что 
особенно важно для Интеллектуальных 
транспортных систем, так как позволит ди-
намично информировать участников дорож-
ного движения, так и прогнозные задачи.

Точность выдаваемых результатов за-
висит от того, насколько точно предска-
заны исходные данные для модели. При 
применении с этой целью фильтра Каль-
мана на каждом этапе прогнозируемые 
данные корректируются с помощью дан-
ных, полученных с помощью непосред-
ственных измерений. Это позволяет уве-
личить эффективность принятия решений 
по организации движения. 
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Структура матриц 

ASTREETS и BINTERSECTION, содержащих 
информацию о распределении 
транспортных потоков по сети

Исходными данными для решения раз-
личных транспортных задач с помощью мо-
дели TIMeR_Mod является текущая схема 
организации движения на улично-дорож-
ной сети и параметры распределения транс-
портных потоков по полосам. Ключевой 
гипотезой модели является предположение, 
что временные интервалы в потоках распре-
делены по обобщенному закону Эрланга [5]. 
Поэтому для модели TIMeR_Mod описать 
транспортный поток – значит указать для 
него параметры обобщенного закона Эр-
ланга. Все необходимые данные для модели 
содержатся в матрицах ASTREETS и BINTERSECTION. 
Ниже приведена их структура.

I. ASTREETS = (S1  S2  S3  S4  Contr  Pr  Len  
Col  AL  AS AR  λА1  kA1  ...  BL  BS  BR  λВ1  
kB1 ...)

1) № – номер строки матрицы ASTREETS 
соответствует номеру дуги графа, соеди-
няющей узловые точки I и II; количество 
строк соответствует количеству дуг графа;

2) S1 и S2 – пересекающиеся магистрали, 
образующие вершину I графа;

3) S3 и S4 – пересекающиеся магистрали, 
образующие вершину II графа;

4) Contr – тип узловой точки (регулиру-
емый или нерегулируемый перекресток);

5) Pr – наличие приоритета (главная или 
второстепенная магистраль);

6) Len – длина дуги между узловыми 
точками;

7) Col – количество потоков на дуге;
8) AL – допустимость поворота налево 

из направления А в вершине II;
9) AS – допустимость движения прямо 

из направления А в вершине II;
10) AR – допустимость поворота напра-

во из направления А в вершине II;
11) λА1, λА2 и т.д. – параметры λ в на-

правлении А;
12) kA1, kA2 и т.д. – параметры k в на-

правлении А;
13) BL – допустимость поворота налево 

из направления В в вершине I;
14) BS – допустимость движения прямо 

из направления В в вершине I;
15) BR – допустимость поворота налево 

из направления В в вершине I;
16) λВ1, λВ2 и т.д. – параметры λ в на-

правлении В;
17) kB1, kB2 и т.д. – параметры k в на-

правлении В.

II. BINTERSECTION = (S1  S2  λCline1  kCline1  ...  
λDline1  kDline1)

1) № строки совпадает с номером дуги 
графа, соединяющей узловые точки I и II 
в матрице ASTREETS;

2) S1 и S2 – пересекающиеся магистра-
ли, образующие вершину I графа;

3) λCline1, λCline2 и т.д. – параметры λ 
потоков, входящих в вершину I в направле-
нии С магистрали, пересекающей данную 
дугу графа в узловой точке I;

4) kCline1, kCline2 и т.д. – параметры k 
потоков, входящих в вершину I в направле-
нии С магистрали, пересекающей данную 
дугу графа в узловой точке I;

5) λDline1, λDline2 и т.д. – параметры λ 
потоков, входящих в вершину I в направле-
нии D магистрали, пересекающей данную 
дугу графа в узловой точке I;

6) kDline2 и т.д. – параметры k потоков, 
входящих в вершину I в направлении D ма-
гистрали, пересекающей данную дугу гра-
фа в узловой точке I.

Количество строк матриц равно количе-
ству дуг графа. Параметры λ и k для каждо-
го из направлений движения формируются 
в порядке следования потоков справа налево 
(от обочины к середине дороги). Матрица 
ASTREETS уже содержит информацию обо всех 
потоках сети и организации движения на пе-
рекрестках. Матрица BINTERSECTION введена для 
удобства получения необходимой для расче-
тов информации и удобства идентификации 
перекрестка при его моделировании.

Метод прогнозирования 
и корректировки параметров 

распределения Эрланга
Для прогнозирования матрицы кор-

респонденций, интенсивности движения 
между отдельными пунктами «источник – 
сток» используют наблюдения в предыду-
щие промежутки времени. При этом воз-
можны и ошибки измерений, проведенных 
с помощью разнообразных измерительных 
приборов, и ошибки, вызванные упроще-
ниями при составлении математической 
модели. И те, и другие ошибки неизбежны. 
Фильтр Кальмана [3] позволяет оптимизи-
ровать прогнозы за счет минимизации ква-
драта отклонения ошибок.

Для модели TIMeR_Mod необходимо 
с помощью датчиков видеонаблюдения из-
мерять временные интервалы между под-
ряд идущими автомобилями в потоке по от-
дельной полосе движения. С помощью этих 
измерений получают следующие статисти-
ческие точечные оценки параметров:
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 – выборочная средняя случайной ве-

личины T – интервала между следующими 
подряд по одной полосе автомобилями; 

 – выборочная дисперсия случайной 
величины. 

Затем с их помощью рассчитывают 
параметры обобщенного закона Эрланга, 
необходимые для проведения всех осталь-
ных расчетов и решения транспортных 
задач. Подробно метод определения ука-
занных параметров можно посмотреть 
в работе [2]. В настоящий момент важно, 
что параметр Эрланга λ0 определяется 
следующим образом:

   (1)

где ; N – интенсивность движения по 

данной полосе. Функция S(k*) для различных 
значений параметра k = [k*] + 1 различна.

Остальные параметры обобщенного за-
кона Эрланга:

λi = xi+1∙λ0, 
i  {1, ..., k – 1}; k = [k*] + 1 – целое число, 
большее k*.

При изменении интенсивности пара-
метр распределения Эрланга λ0 меняется. 
Если известен закон изменения интенсивно-
сти, есть возможность предсказать значение 
параметра λ0, и, соответственно, решать про-
гнозные задачи о матрице корреспонденций, 
эффективности организации движения и т.п.

Пусть для изменения интенсивности по-
строена регрессионная модель: 

N(t) = N0 + nt. 
Или, разбив всю временную ось на от-

дельные промежутки:
Nk+1 = Nk + n∙Δt.

Обозначим:
(λ0)k – значение параметра в k-й проме-

жуток времени.
Тогда 

  (2)

Так как при составлении регрессионной 
модели для интенсивности, естественно, воз-

никли случайные ошибки, следует преоб-
разовать формулу (2) следующим образом:
   (3)

При этом рассчитанное по данным ви-
деорегистратора значение (Λ0)k отличается 
от его истинного значения (λ0)k:
 (Λ0)k = (λ0)k + ηk.  (4)

Ошибка модели ξk и ошибка сенсора ηk – 
случайные величины. И их законы распре-
деления не зависят от времени (от номера 
итерации k). Средние значения M(ξk) = 0, 
M(ηk) = 0.

Предполагается, что все случайные 
ошибки независимы друг от друга.

Необходимо знать дисперсии случайных 
величин ξ и η. Точечную оценку дисперсии 
случайной величины ξ можно вычислить 
off-line по непосредственным измерениям, 
выразив ее наблюдаемые значения из моде-
ли (3) и применив соответствующую фор-
мулу математической статистики [1].

Определим теперь способ получения 
оценки дисперсии случайной величины η.

Тогда 

Наша задача – найти наилучшее при-
ближение к истинному значению параме-
тра λ0 на (k + 1)-м шаге (обозначим (λ0)k+1). 
Для этого требуется выбрать нечто сред-
нее между показанием датчиков и пред-
сказанием того, что ожидается от них уви-
деть. Если показанию датчика присвоить 
вес K, тогда на предсказанное значение 
останется вес (1 – K):

  (5)

Число K – это коэффициент Кальмана. 
Он зависит от шага итерации. В общем слу-
чае, чтобы найти точное значение коэффи-
циента Кальмана K, нужно минимизировать 
ошибку:
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Итак, выражение для ошибки:

  (6)

Математическое ожидание квадрата ошибки:

  (7)

Алгоритм формирования матриц ASTREETS и BINTERSECTION при автоматизированном решении задач 
эффективной организации движения транспортных средств
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Если найти производную по перемен-

ной K и приравнять ее к нулю, то

  (8)

где Kk+1 – коэффициент Кальмана на шаге 
(k + 1).

Подставим (8) в (7), получим

 (9)

Таким образом, мы прогнозируем значе-
ние параметров распределения Эрланга, ис-
пользуя данные предыдущих наблюдений 
и прогноз интенсивности на следующий по 
времени шаг. Алгоритм формирования ма-
триц ASTREETS и BINTERSECTION при автоматизи-
рованном решении задач эффективной ор-
ганизации движения транспортных средств 
представлен на рисунке.

Параметры Эрланга – основной эле-
мент при расчетах функции транспортных 
затрат  по маршрутам 
сети с помощью модели TIMeR_Mod. То 
есть получен аппарат для прогнозирования 
изменений в затратах по маршрутам. А сле-
довательно, можем корректировать матрицу 
корреспонденций на следующий по време-
ни шаг с учетом текущих изменений в рас-
пределении транспортных потоков.

Заключение
Задача динамического отслеживания 

изменений в параметрах транспортных 
потоков стала очень актуальной в связи 
с повсеместным внедрением Интеллекту-
альных транспортных систем. Получение 
адекватного математического аппарата, по-
зволяющего в режиме реального времени 
динамично обрабатывать и преобразовы-
вать в показатели эффективности параме-
тры мониторинга транспортных потоков, 
является актуальной задачей. Для увеличе-
ния точности прогнозируемых параметров 
применяли фильтрацию Кальмана, напри-
мер, Xuesong Zhou, Hani S. Mahmassani [6]; 
Nanne J. van der Zipp и Rudi Hamerslag [4]. 
Фильтр Калмана – это мощнейший инстру-
мент фильтрации данных. Основной его 
принцип состоит в том, что при фильтрации 
используется информация о физике самого 
явления. Из всех линейных фильтров Кал-

мановский фильтр самый лучший в том 
смысле, что средний квадрат ошибки филь-
тра минимален. А уровень оперативности 
и эффективности управленческих решений 
напрямую зависит от точности прогнозиру-
емых параметров управления транспортны-
ми потоками. 

Работа выполнена при поддержке 
РФФИ и администрации Краснодарского 
края, проект р-юг-а -16-48-230720.
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