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АННОТАЦИЯ
При разработке проектов строительства новых дорог 

одной из главных характеристик, определяющих основные 
параметры дороги, является перспективная интенсивность 
движения. Именно от перспективной интенсивности зависят 
расчётная скорость; конструкция дорожной одежды; общее 
число полос движения; ширина полос движения и обочин; 
продольный уклон; радиус кривых в плане; поперечный уклон; 
радиус выпуклых и вогнутых кривых в продольном профиле; 
ширина разделительной полосы; схема пересечения и при-
мыкания с другими дорогами.

Существующие методы прогнозирования интенсив-
ности движения для платных автомагистралей также 

имеют детерминированный характер и не могут слу-
жить оценке диапазона значений для перечисленных 
показателей.

В связи с этим целью исследования является выявление 
особенностей, достоинств и недостатков существующих 
методов оценки перспективной интенсивности движения 
для платных автомагистралей.

В процессе исследования рассмотрены как традицион-
ные, классические методики (экстраполяция, исторический 
анализ, аппроксимация), так и перспективные инновационные 
подходы, базирующиеся на теории нечёткой логики и нейро-
сетевом моделировании. 
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ВВЕДЕНИЕ
Традиционно строительство и содержание 

автомобильных дорог происходит за счёт 
государства (центральных и/или местных 
органов власти) . Средства для финансирова-
ния дорог в основном формируются благода-
ря поступлению налоговых (акцизы, местные 
налоги), таможенных и других (дорожные 
сборы) платежей [1] . Во второй половине 
ХХ века во многих странах мира повысилась 
актуальность вопросов вредных выбросов 
автотранспорта и массовых пробок на доро-
гах .

Пробки на дорогах – это глобальная проб-
лема, с которой приходится сталкиваться 
практически каждому человеку, живущему 
в большом городе . Это приводит к огромным 
потерям времени . К тому же быстрое развитие 
транспорта, особенно нынешнее неограни-
ченное использование личных автомобилей, 
вызывает серьёзное загрязнение воздуха 
и энергетический кризис . Эти проблемы су-
щественно ограничивают дальнейшее разви-
тие инфраструктуры и городов по всему миру . 
В связи с этим на сегодняшний день суще-
ствует острая необходимость в разработке 
адаптивной государственной политики и со-
ответственно реализации эффективных мер, 
которые позволят преодолеть обозначенные 
проблемы, вызванные неустойчивыми транс-
портными системами, а впоследствии будут 
способствовать развитию эффективных, 
низкоуглеродных и энергосберегающих го-
родских транспортных систем .

На первом этапе решения данных проб-
лем некоторые страны начали строить 
платные дороги . Плата за проезд является 
одним из эффективных методов, который 
позволяет управлять спросом на дорожное 
движение . Также она широко известна как 
полезный инструмент для уменьшения за-
торов на дорогах и сокращения выбросов 
от транспортных средств [2] . Последние 
достижения в области информационных 
и коммуникационных технологий упрости-
ли внедрение схем дорожного ценообразо-
вания . В мире есть несколько хорошо из-
вестных успешных примеров электронного 
ценообразования на дорогах, в том числе 
схемы взимания платы за въездные дороги 
в Калифорнии, Сингапуре и Лондоне, кото-
рые базируются на расчёте среднегодовой 
суточной перспективной интенсивности 
движения .

В качестве перспективного обычно при-
нимается период равный 20 годам . То есть, 
в течение 20 лет автомобильная дорога 
должна эффективно функционировать в тех 
параметрах, которые определяются категори-
ей дороги и заданы на этапе её строительства 
[3] . Следовательно, в зависимости от надёж-
ности установления среднегодовой суточной 
перспективной интенсивности движения на 
этапе проектирования дороги будет зависеть 
стоимость её строительства и эффективность 
функционирования в будущем .

При этом необходимо отметить, что суще-
ствующие методики определения перспектив-
ной интенсивности движения для строитель-
ства новых платных дорог существенно от-
личаются в зависимости от спецификации 
методов, составляющих их основу, учёта тех 
или иных параметров автострады, применяе-
мых измерительных приборов, целей уста-
новления платы за проезд .

Поэтому с учётом вышеизложенного, из-
учение особенностей, возможностей, ограни-
чений и сфер применения методов оценки 
перспективной интенсивности движения при 
строительстве платных дорог является акту-
альной научно- технической проблемой, ре-
шению которой и посвящена данная статья .

Анализ последних исследований и публи-
каций свидетельствует о том, что вопросы 
платных дорог неоднократно становились 
предметом исследований отечественных 
и зарубежных авторов .

Наиболее комплексное раскрытие указан-
ная проблематика получила в трудах В . И . Брыз-
галова, М . О . Карпушко [4], И . Г . Айю Андани, 
Л . Ля Пе Пуэлло, К . Т . Гёрса (I . G . Ayu Andani, 
L . La Paix Puello, Karst T . Geurs) [5] .

Вопросами оптимального проектирования 
платных дорог с точки зрения устойчивого 
развития территорий занимались А . В . Виш-
невский, С . С . Игошин, М . О . Карпушко, 
И . Л . Бартоломей [6] .

Прогнозированию параметров транспорт-
ных потоков с применением аналитических 
методов посвятили свои труды В . С . Андреюк, 
О . А . Агеева [1; 7], Й . Х . Сусено, М . Агунг 
Вибово, Багус Харио Сетиаджи (Yudi Harto 
Suseno, Muhammad Agung Wibowo, Bagus 
Hario Setiadji) [8] .

Однако, несмотря на большой спектр на-
учных исследований по указанной проблема-
тике, вопрос интенсивности движения по 
будущей автомагистрали, алгоритм её расчё-
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та и определяющие факторы влияния, а также 
механизм корректировки с учётом изменений 
социально- экономического развития терри-
тории до сих пор остаются нерешёнными .

Таким образом, целью проведённого иссле-
дования является повышение точности обос-
нования технических параметров и расшире-
ние подходов к оценке перспективной интен-
сивности движения платных автомагистралей, 
через выявление недостатков и преимуществ 
в существующих методах обоснования пер-
спективной интенсивности движения, которые 
не учитывают множество факторов .

МЕТОДЫ ОЦЕНКИ ПЕРСПЕКТИВНОЙ 
ИНТЕНСИВНОСТИ ДВИЖЕНИЯ

Интенсивность является одним из основ-
ных показателей, который характеризует 
условия движения потока, и определяется 
количеством транспортных средств, пересек-
ших улицу или дорогу в единицу времени [8] . 
Одной из особенностей данного показателя 
является то, что он изменяется во времени, 
и это изменение носит стохастический харак-
тер, полученные значения интенсивности 
могут значительно отличаться в течение 
определённых часов дня, дней недели, меся-
цев в году и т . д .

При сохранении существующих тенден-
ций трафика рост интенсивности движения 
на платных дорогах рано или поздно достиг-
нет уровня пропускной способности, что, 
в свою очередь, негативно отразится на усло-
виях движения, вызовет снижение комфорта, 
заторы, повышение опасности на дорогах 
и так далее . Все эти факторы наносят вред 
здоровью людей и вызывают непредвиденные 
расходы для дорожного сектора, увеличивая 
энергоёмкость дорог [9] .

На сегодняшний день на практике широко 
используются расчётные методы оценки пер-
спективной интенсивности движения на 
платных автострадах, которые делятся на 
несколько больших групп .

Первая группа методов предполагает про-
ведение расчётов исходя из перспективы со-
циально- экономического развития региона, 
где планируется построить новую платную 
дорогу . В расчёт принимается широкий круг 
разнообразных данных, на основании кото-
рых можно определить степень влияния тех 
или иных факторов на интенсивность движе-
ния и выяснить, существует ли связь, и если 
да, то в какой форме (прямой, обратной, ли-

нейной или нелинейной) и какое уравнение 
может её описать, а также в какой степени 
интенсивность движения подвержена колеба-
ниям (изменениям) . К таким факторам отно-
сятся состояние, обустройство и благоустрой-
ство дорог; численность населения в районе 
исследования; состав транспортного потока; 
географические и климатические условия; 
наличие мест притяжения; плотность дорож-
ной сети и др . Основу данных методов состав-
ляет экстраполяция . Точность прогнозирова-
ния развития интенсивности движения зави-
сит от правильно выбранной гипотезы изме-
нения этого процесса – темпа прироста .

Графики, построенные по данным учёта 
трафика в течение периода наблюдения, зача-
стую имеют точки с определённым разбро-
сом, что позволяет, при обработке данных 
применять различные закономерности экс-
траполирования с практически одинаковой 
погрешностью . В результате рассчитываются 
прогнозные значения интенсивности [8] .

Наибольшее распространение получили 
следующие гипотезы:

1 . Рост интенсивности движения соответ-
ствует линейной зависимости:
Nt = N0 (1 + qt),   (1)
где Nt – перспективная интенсивность через 
t лет (расчётная), авт/д;

No – интенсивность в год проектирования 
(фактическая), авт/д;

q – динамика прироста/сокращения интен-
сивности в долях от интенсивности за преды-
дущий год .

2 . Возрастающие темпы прироста интен-
сивности движения:
Nt = N0 (1 + qt)t,   (2)

3 . Перспективная интенсивность движе-
ния выражается логистической кривой с на-
чальным стремительным ростом, который со 
временем переходит в незначительный при-
рост:

1
3

0 1 2
1

1 0 01,
n

t i
t

N N k t k t
=

  
= + +      

∑ ,   (3)

где k1 и k2 – коэффициенты, полученные экс-
периментальным путём и зависящие от на-
чального прироста интенсивности, определя-
ются по выражению [11]:
k1 = 6,7–0,3qn,  (4)
k2 = 1,3qn – 6,7 .  (5)

4 . Перспективная интенсивность движе-
ния может быть определена полиномом сле-
дующего вида:
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Nt = N0 + at + bt2 + ct3 + …+ mtn, (6)
где a, b, c …m – коэффициенты, полученные 
экспериментальным путём .

В указанном многочлене количество чле-
нов ряда зависит от типа кривой и данных об 
интенсивности движения .

Вторая группа базируется на исторически 
сложившихся объёмах трафика на аналогич-
ных дорогах, на основании чего составляется 
прогноз об изменениях интенсивности в те-
чение расчётного периода . Данный метод 
позволяет получить очень усреднённую, 
приблизительную оценку, которая характери-
зуется значительным уровнем неточности, 
поэтому данные методы целесообразно ис-
пользовать только на первоначальном этапе 
проектирования строительства платных авто-
дорог с дальнейшим обязательным уточнени-
ем полученных данных .

Третью группу составляют методы, осно-
ванные на многофакторном анализе, но их 
следует использовать только для тех районов, 
где собрана широкая база данных об интен-
сивности движения и факторах, влияющих на 
неё .

Достаточно широкое распространение 
в зарубежной практике в процессе оценки 
интенсивности трафика получило использо-
вание аппроксимирующих функций . Для 
реализации этого метода необходим исходный 
ряд статических данных, который выравни-
вается графико- аналитическим или матема-
тическим подбором аналитической функции, 
позволяющей максимально приблизить тео-
ретические и статистические данные в мак-
симально возможной степени [12] . Данная 
группа методов имеет определённые сходства 
с вычислением интенсивности на основании 
исторических данных, но её несомненным 
преимуществом является возможность ис-
пользовать цифровую обработку данных, 
а также отсутствие «жёстко» заданной апри-
орной связи искомого решения с конкретной 
моделью, что позволяет методам показывать 
лучшие результаты в условиях неопределён-
ности .

Итак, измерения проводятся на аналогич-
ной магистрали на протяжении ограниченной 
выборки дней, рассчитываются среднее зна-
чение (M) и стандартное отклонение (S) 
ежедневной нагрузки в часы загруженности . 
Оценки нормального и высокого уровня на-
грузки (L) осуществляются по формуле:
L = M+ k•S,  (7)

различные значения коэффициента k исполь-
зуются для нормального и высокого уровней 
нагрузки .

1 2
2

1

1
1

/

( )
n

i
t

S X M
n =

 
= − − 

∑ ,   (8)

где Xi – согласованный по времени трафик 
в часы загруженности, измеренный в i-й день;

1

1 n

i
i

M X
n =

= ∑  – среднее выборочное значение;

n – количество дней измерения .
Если период измерения составляет менее 

30 дней, то оценка будет не очень надёжной . 
В этом случае целесообразно провести спе-
циальные измерительные исследования для 
определения типичных значений стандарт-
ного отклонения (например, как функции 
среднего значения выборки) .

Ряд авторов считает, что с целью проведе-
ния оценки перспективной интенсивности 
движения для проектов строительства плат-
ных автодорог недостаточно применять толь-
ко методики на основе прямых экстраполя-
ций, а целесообразно дополнительно исполь-
зовать метод экспертных оценок и метод 
нейросетевого моделирования [13; 14] .

Особого внимания заслуживает нейросе-
тевое моделирование интенсивности транс-
портного потока в зависимости от экологи-
ческой нагрузки и параметров проектируе-
мой автотранспортной инфраструктуры . 
В этой связи возникает необходимость вы-
деления в модели ключевых групп со смыс-
ловыми контекстно- зависимыми связями, 
что позволяет разделить модельный анализ 
на группы:

• Группа № 1 . Анализ пространственно- 
временной интенсивности, данная группа 
содержит только информацию об интенсив-
ности движения;

• Группа № 2 . Пространственный анализ 
интенсивности, данная группа имеет инфор-
мацию о плотности трафика, объектах дорож-
ного сервиса и дорожной сети на прилегаю-
щей территории;

• Группа № 3 . Пространственный анализ 
воздействия на окружающую среду, данная 
группа содержит возможные дорожно- 
транспортные происшествия, технические 
средства управления движением, транспорт-
ный поток и информацию о дорожной сети 
на прилегающей территории .

Решение проблемы прогнозирования, 
в каждой выбранной группе, включает вы-
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полнение определённых шагов, таких, как 
исходная обработка данных, подбор шкалы 
измерений, создание модели для анализа, 
проверка пригодности модели для постро-
енной модели по прогнозированию интен-
сивности движения на проектируемой авто-
магистрали . Исходная обработка включает 
в себя нормализацию данных, кодировку 
нечисловой информации и устранение свя-
зей . Главная цель исходной обработки заклю-
чается в максимизации энтропии распреде-
ления параметров данных [15] . Наибольшее 
значение энтропии позволяет использовать 
информацию, находящуюся во входном на-
боре данных, на предельном уровне, что 
в итоге благоприятно влияет на точность 
моделей нейронных сетей .

На рис . 1 представлена нейронная сеть, 
которая может быть использована для оценки 
перспективной интенсивности движения 
в процессе проектирования строительства 
платных автодорог .

Цель пространственно- временной модели 
нейронной сети состоит в том, чтобы пред-
сказать объём трафика на участке автодороги 
на основе информации о фактической интен-
сивности в подобных точках в заданный мо-
мент времени . Модель будет выполнять рас-
чёт по разности шаблонных операций, кото-
рые соединяют значение фактической интен-
сивности со значением интенсивности 
в заданный момент времени .

С учётом вышеизложенного для синтеза 
прогноза интенсивность движения формаль-
но представляется следующим образом:

, , , , , , , ,I G X Y U T= Ω ρ γ ζ ,
где Ω = {Ω1, Ω2,…, Ωn×m} – диапазон условий 
функционирования автомагистрали;

,( , )G V D W=  – модель перекрёстков, при-
мыканий, представленная графом G в про-
странстве R;

V = {vi} – графические вершины (узлы), 
соответствующие узлам перспективного тра-
фика;

D V V⊆ ×  – набор диаграмм по участку 
дороги и дорожной сети с весовыми коэффи-
циентами , ,W P Z= ∧  (интенсивность, ско-
рость и состав дорожного движения на задан-
ном участке дороги);

X = {X1, X2, …, Xn} – набор свой ств и де-
терминант, которые описывают состояние 
дороги и принимают свои собственные зна-
чения;

Y = {Y1, Y2, …, Ym} – диапазон исходных 
значений (количество и типы транспортных 
средств, поворотов, перекрёстков, пешеход-
ных переходов и т . д .);

U = {U1, U2, …, Ut} – диапазон возможных 
режимов движения по автодороге;

T = {t1, t2, …, tl, …} – дискретное или не-
прерывное время;

ρ: X×U×T→Ω – описание изменений в со-
стоянии объекта в заданном состоянии (ди-
намика интенсивности движения при изме-
нении внешних параметров);

ρ: Ω×T→Y – заключение с описанием 
наблюдений за динамикой интенсивности 
движения (оценки, выводы и т . д .);

ζ – внешние неконтролируемые факторы, 
влияющие на изменения интенсивности .

Отдельного внимания в процессе анализа 
методов оценки перспективной интенсивно-
сти движения для проектов на строительство 
платных автодорог заслуживает ряд техниче-
ских подходов, из числа которых можно вы-
делить следующие:

1 . Методы понижающих коэффициентов 
теоретической пропускной способности, 
позволяющие определить максимальный 
объём потоков на автодороге или отдельных 
её элементах без учёта пропускной способ-
ности перекрестков и примыканий . Недостат-
ком этого метода является невозможность 
определить интенсивность движения на 
участке дороги между перекрёстками и при-
мыканиями . Расхождение расчётных и фак-
тических результатов расчёта максимальной 
интенсивности движения на участке автомо-
бильной дороги с использованием данных 
методов составляет от 200 до 600 авт ./час .

2 . Методы определения максимальной 
интенсивности движения на основе функ-
циональных зависимостей моделей транс-
портного потока «интенсивность–скорость» . 

Рис. 1. Персептрон Розенблата для прогнозирования 
интенсивности дорожного трафика на платной 

автомагистрали [выполнено автором]. 

•• Мир транспорта. 2021. Т. 19. № 6 (97). С. 62−67

Микрюков К. С. Особенности методов оценки перспективной интенсивности движения 
при проектировании платных автодорог



67

Недостатком этого метода является отсут-
ствие учёта влияния перекрестков и примы-
каний на интенсивность движения . Эти 
способы определяют лишь наибольшее 
значение интенсивности движения при сред-
ней скорости движения и при частичном 
учёте состава транспортного потока . Рас-
хождение полученных результатов – от 200 
до 400 авт ./час .

3 . Методы, основанные на использовании 
функциональных зависимостей «интенсив-
ность–скорость», полученных на основе 
экспериментальных исследований . Также 
данные методы не делают поправки на пере-
крёстки и примыкания, в результате рас-
хождение полученных результатов расчёта 
находится в пределе – от 100 до 300 авт ./час .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Существующие методики оценки перспек-

тивной интенсивности движения для проек-
тов на строительство платных автодорог су-
щественно отличаются между собой . Как 
правило, перспективную интенсивность 
движения определяют с помощью экстрапо-
лирования, аппроксимации накопленных 
статистических данных . Точность прогнози-
рования с использованием этих методов за-
висит от правильно выбранной гипотезы . 
Перспективными методиками являются те, 
которые базируются на теории нечёткой ло-
гики и нейросетевого моделирования, по-
скольку позволяют использовать современ-
ные методы высокоинтеллектуального анали-
за, основанного на методах упорядочивания 
и приведения качественных данных к коли-
чественной величине .
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