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АННОТАЦИЯ
Введение. В статье предложен подход к определению параметров транспортных потоков на пере-
груженных участках опорной дорожной сети курортного региона, ориентированный на оценку потерь 
времени и наземной транспортной доступности туристских и транспортных узлов. Рассмотрены 
два репрезентативных участка федеральных автомобильных дорог Краснодарского края: участок М-4 
«Дон» с последовательным снижением числа полос движения и участок А-147 в границах п. Дагомыс с 
регулируемыми пересечениями. 
Материалы и методы. Исходная база сформирована на основе проектов организации дорожного движе-
ния, данных стационарных детекторов транспорта, навигационных сервисов и натурных обследований 
методом «плавающего автомобиля». Для сопоставления применены расчетная функция Bureau of Public 
Roads, подход Highway Capacity Manual и имитационное транспортное моделирование. 
Результаты. Показано, что сезонный туристический спрос и маятниковая миграция формируют выра-
женную неравномерность интенсивности движения. Максимальная месячная интенсивность на участке 
М-4 «Дон» в августе достигает 1,35 млн авт./мес., что на 256,2% выше февральских значений низкого 
туристического сезона. На участке А-147 интенсивность возрастает до 1,36 млн авт./мес., что на 
43,7% превышает интенсивность, зафиксированную в феврале. В пиковые периоды скорость движения 
снижается до 8–11 км/ч, а протяженность очередей достигает 9,8 км на М-4 и 2,4 км на А-147.
Обсуждение и заключение. Расчетные методы дают сглаженную оценку условий движения и занижают 
время проезда в режиме перегрузки. Имитационная модель воспроизводит накопление транспортных 
средств, распространение очередей и режимы stop-and-go, поэтому ее целесообразно использовать как 
основной инструмент анализа заторовых участков и выбора адресных мероприятий по повышению эф-
фективности функционирования сети.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: транспортный поток, автомобиль, курортный регион, затор, имитационное мо-
делирование
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ABSTRACT
Introduction. The article proposes an approach to determining traffic flow parameters on congested sections of the 
primary road network in a resort region, aimed at estimating time losses and road transport accessibility of tourist 
and transport hubs. Two representative sections of federal highways in Krasnodar Krai have been considered: M-4 
“Don” section with a sequential reduction in the number of traffic lanes, and A-147 section within the boundaries of 
Dagomys settlement with controlled intersections. 
Materials and Methods. The initial database was compiled from traffic management projects, data from stationary 
traffic detectors, navigation services, and field surveys using the floating car method. For comparison, the Bureau of 
Public Roads function, the Highway Capacity Manual approach, and traffic simulation modeling have been applied.
Results. It is shown that seasonal tourist demand and commuting migration create significant unevenness in traffic 
intensity. On M-4 “Don” highway, the maximum monthly traffic volume in August reaches 1.35 million vehicles per 
month, which is 256.2% higher than the figures recorded in February during the low tourist season. On A-147 high-
way, traffic intensity increases to 1.36 million vehicles per month, exceeding the February level by 43.7%. During 
peak periods, traffic speed decreases to 8–11 km/h, while queue lengths reach 9.8 km on M-4 and 2.4 km on A-147.
Discussion and Conclusion. Calculation methods provide a smoothed assessment of traffic conditions and un-
derestimate travel time under congested conditions. The simulation model reproduces vehicle accumulation, queue 
propagation, and stop-and-go regimes; therefore, it is advisable to use it as the primary tool for analyzing congested 
sections and selecting targeted measures to improve network efficiency.
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ВВЕДЕНИЕ
Устойчивость транспортной системы ку-

рортного региона определяется не только 
пропускной способностью магистральных 
направлений, но и способностью сети сохра-
нять приемлемое время поездки в периоды 
кратковременной перегрузки на критических 
участках дорожной сети. Для курортных реги-
онов эта задача имеет прикладное значение, 
поскольку автомобильные подходы обеспечи-
вают доступ к местам отдыха, транспортно-пе-
ресадочным узлам, аэропортам и объектам 
сервисной инфраструктуры. При возникнове-
нии затора локальное динамичное увеличение 
интенсивности потока и превышение пропуск-
ной способности участка дороги может созда-
вать сетевой эффект: очередь перекрывает 
соседние участки, растут задержки, снижается 
предсказуемость времени прибытия.

Теоретическая основа анализа перегру-
женных потоков сформирована в работах по 
кинематическим волнам, ударным волнам и 
динамическому описанию транспортного по-
тока [1, 2, 3]. Эти исследования показывают, 
что вблизи предельной пропускной способно-
сти поток переходит от устойчивого режима к 
неустойчивому, а малое увеличение спроса 
может вызвать резкое снижение скорости. Для 
практических расчетов широко применяются 
функция Bureau of Public Roads и методоло-
гия Highway Capacity Manual, позволяющие 
оценить время движения, уровень обслужи-
вания и задержки на участках и пересечениях 
[4]. Их достоинством является простота и вос-
производимость, однако такие методы описы-
вают средние или стационарные состояния и 
ограниченно отражают процессы накопления 
транспортных средств.

Имитационное транспортное моделиро-
вание позволяет рассматривать движение во 
времени и пространстве, учитывая взаимо-
действие транспортных средств, геометрию 
участка, режимы регулирования и дискретную 
структуру спроса [5]. Это особенно важно для 
курортных регионов, где сезонный туристиче-
ский спрос накладывается на регулярную ма-
ятниковую миграцию и вызывает многократное 
изменение транспортной нагрузки в течение 
суток, месяца и календарного года [6, 7, 8, 9]. В 
таких условиях основная доля потерь времени 
участниками дорожного движения формирует-
ся на ограниченном числе узких мест, которые 
должны анализироваться отдельно, а затем 
учитываться при интегральной оценке работы 
дорожной сети.

Дополнительную сложность создает раз-
нородность исходных данных. Стационарные 
детекторы фиксируют интенсивность и состав 
потока в точках наблюдения, навигационные 
сервисы дают скорость и время проезда на 
протяженных участках, а натурные обследо-
вания позволяют проверить фактическое про-
хождение заторового участка [16]. Современ-
ные исследования показывают, что надежная 
достоверная оценка состояния характеристик 
транспортного потока в реальном времени 
требует совместного использования таких 
источников и контроля их качества [10, 11, 12, 
13, 14, 15, 17,18].

Целью настоящей статьи является опреде-
ление параметров транспортных потоков на 
перегруженных участках опорной дорожной 
сети курортного региона путем сопоставления 
результатов, полученных разными методами: 
фиксации значений показателей на стацио-
нарных постах мониторинга, методом «пла-
вающего автомобиля», расчетным путем с ис-
пользованием статических моделей и методов 
имитационного транспортного моделирова-
ния. Научная задача состоит в выявлении ус-
ловий, при которых расчетные подходы пере-
стают адекватно описывать заторовый режим, 
и в обосновании применения имитационной 
модели для анализа локальных узких мест, 
влияющих на эффективность функционирова-
ния сети в целом.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектами исследования выбраны два 

участка федеральных автомобильных дорог 
Краснодарского края, имеющие устойчивые 
признаки перегрузки в периоды максимально-
го спроса. В таблице 1 приведены характери-
стики типичных участков опорной дорожной 
сети региона, на которых информация со зна-
чениями характеристик транспортного потока 
была получена из разных источников: проек-
та организации дорожного движения (ПОДД), 
Loop Detector Devices (LDD), данные FCD, 
«плавающий автомобиль».

Первый участок расположен вне населен-
ного пункта на автомобильной дороге М-4 
«Дон». Он характеризуется магистральным 
режимом движения и последовательным 
снижением числа полос, из-за чего формиру-
ется линейное узкое место. Второй участок 
находится на дороге А-147 «Джубга – Сочи – 
граница с Республикой Абхазия» в границах 
п. Дагомыс. Здесь ограничение пропускной 
способности связано с регулируемыми пере-
сечениями, локальными примыканиями и осо-
бенностями продольного профиля.
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Для каждого участка сформирована еди-
ная база данных из разных источников инфор-
мации. Из проектов организации дорожного 
движения извлечены геометрические параме-
тры, число полос, длины перегонов, сведения 
о примыканиях, участках сужения и свето-
форном регулировании. Данные LDD исполь-
зованы для восстановления интенсивности и 
суточной структуры потока. Данные FCD при-
менены для определения скоростей и време-
ни проезда, а результаты натурных обследова-
ний методом «плавающего автомобиля» – для 
проверки фактической динамики движения в 
заторовом режиме. Перед расчетами данные 
приведены к единой пространственной при-
вязке и временной шкале; противоречивые 
наблюдения проверялись путем взвешенного 
сопоставления источников.

Расчет по функции BPR выполнялся как 
базовая оценка изменения времени движения 
при росте коэффициента загрузки участка. Ко-
эффициент загрузки определялся выражени-
ями:

 
Показатель М-4 «Дон» А-147, п. Дагомыс Методическое 

значение 

Положение км 1377+700 – 
1389+000 

км 162+600 – 
165+000 

Сопоставление 
линейного и 

узлового 
ограничений 

Протяженность 11,3 км 2,4 км 

Различная 
пространственная 
шкала заторового 

процесса 

Основной 
ограничивающий 
фактор 

Последовательное 
снижение числа 
полос с трех до 

одной 

Регулируемые 
пересечения и 

сложный рельеф 

Разные 
механизмы 

формирования 
очереди 

Источники 
информации 

ПОДД, LDD, FCD, 
«плавающий 
автомобиль» 

ПОДД, LDD, FCD, 
«плавающий 
автомобиль» 

Единая база для 
расчетов и 

имитационного 
транспортного 

моделирования 
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где 𝑧𝑧𝑧𝑧 – коэффициент загрузки; 𝑞𝑞𝑞𝑞 – интенсивность движения, авт./ч; 𝐶𝐶𝐶𝐶 – пропускная способность 
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суточной структуры потока. Данные FCD применены для определения скоростей и времени 
проезда, а результаты натурных обследований методом «плавающего автомобиля» – для 
проверки фактической динамики движения в заторовом режиме. Перед расчетами данные 
приведены к единой пространственной привязке и временной шкале; противоречивые 
наблюдения проверялись путем взвешенного сопоставления источников. 

Расчет по функции BPR выполнялся как базовая оценка изменения времени движения 
при росте коэффициента загрузки участка. Коэффициент загрузки определялся выражениями: 
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где 𝑧 – коэффициент загрузки; 𝑞 – интенсив-
ность движения, авт./ч; 𝐶 – пропускная спо-

собность участка, авт./ч; 𝑡 – время проезда;  
𝑡0 – время проезда в свободных условиях;  
α и 𝛽 – эмпирические коэффициенты функции 
BPR; 𝐿 – длина участка; 𝑣 – средняя скорость; 
𝑑 – задержка относительно свободного режи-
ма.

Оценка по HCM выполнена для тех же 
расчетных интервалов. Для регулируемых на-
правлений учитывалась пропускная способ-
ность, связанная с насыщенным потоком и 
долей эффективного разрешающего сигнала 
в цикле регулирования:

Оценка по HCM выполнена для тех же расчетных интервалов. Для регулируемых 
направлений учитывалась пропускная способность, связанная с насыщенным потоком и долей 
эффективного разрешающего сигнала в цикле регулирования: 

 
𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑠𝑠𝑠𝑠 ⋅

𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑇𝑇𝑇𝑇

, 
(5) 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑑𝑑𝑑𝑑1 + 𝑑𝑑𝑑𝑑2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑3, 
(6) 

 
где 𝑐𝑐𝑐𝑐 – пропускная способность направления, авт./ч; 𝑠𝑠𝑠𝑠 – насыщенный поток, авт./ч; 𝑔𝑔𝑔𝑔 – 
эффективная длительность разрешающего сигнала; 𝑇𝑇𝑇𝑇 – длительность цикла; 𝐷𝐷𝐷𝐷 – средняя 
задержка транспортного потока; 𝑑𝑑𝑑𝑑1 – составляющая равномерной задержки, обусловленная 
периодическим прерыванием движения сигналами светофора; 𝑑𝑑𝑑𝑑2 – составляющая приростной 
задержки, связанная с влиянием степени насыщения и неравномерностью прибытия 
транспортных средств в течение расчетного периода; 
𝑑𝑑𝑑𝑑3 – составляющая остаточной случайной задержки, учитывающая влияние начальной 
очереди, возможного переполнения направления и иных стохастических факторов, не 
учтенных в первых двух составляющих. 

Имитационное транспортное моделирование использовано для динамического 
воспроизведения режимов движения транспортного потока. В расчетную имитационную 
модель внесены геометрия участков, режимы регулирования, фактические скоростные 
характеристики и максимальная суточная интенсивность движения с почасовым 
распределением транспортного спроса в соответствии с его фактической временной 
неравномерностью. Оценка параметров транспортного потока в ИТМ выполнялась с шагом 
агрегации 5 мин, что позволило детально проследить динамику формирования, развития и 
последующего рассеивания транспортных заторов. Калибровка выполнялась по скоростям и 
времени проезда, полученным из FCD и натурных проездов, а проверка – по соответствию 
протяженности очередей и моментам перехода потока в режим stop-and-go. 

Современные подходы к калибровке имитационных моделей все чаще опираются на 
траекторные данные, что позволяет более точно воспроизводить микроскопические параметры 
движения, включая межтранспортные интервалы и характеристики ускорений [19]. Отдельного 
внимания заслуживает вопрос обучения алгоритмов управления на основе имитационного 
моделирования: исследования показывают, что наличие в обучающей выборке данных о 
режиме stop-and-go оказывает значимое влияние на качество алгоритмов управления 
движением в условиях перегрузки [20]. 

Рассматриваемые участки, схематично представленные на рисунках 1 и 2, 
анализируются по единому набору показателей: интенсивность, средняя скорость, время 
проезда, задержка, пропускная способность, коэффициент загрузки, протяженность и 
длительность очереди. Для расчетных подходов анализируется усредненная оценка состояния 
потока; для имитационной модели – дополнительно пространственно-временная динамика 
накопления транспортных средств. 

 
 

Рисунок 1 – Схема участка М-4 «Дон» с последовательным снижением числа полос 
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Рисунок 1 – Схема участка М-4 «Дон» с последовательным снижением числа полос 

(6)

где 𝑐 – пропускная способность направления, 
авт./ч; 𝑠 – насыщенный поток, авт./ч; 𝑔 – эф-
фективная длительность разрешающего сиг-
нала; 𝑇 – длительность цикла; 𝐷 – средняя 
задержка транспортного потока; 𝑑1 – составля-
ющая равномерной задержки, обусловленная 
периодическим прерыванием движения сигна-
лами светофора; 𝑑2 – составляющая прирост-
ной задержки, связанная с влиянием степени 
насыщения и неравномерностью прибытия 
транспортных средств в течение расчетного 
периода; 𝑑3 – составляющая остаточной слу-
чайной задержки, учитывающая влияние на-
чальной очереди, возможного переполнения 
направления и иных стохастических факторов, 
не учтенных в первых двух составляющих.

Имитационное транспортное моделирова-
ние использовано для динамического воспро-
изведения режимов движения транспортного 

Таблица 1
Характеристика исследуемых участков опорной дорожной сети региона

Источник: составлено автором.

Table 1
 Characteristics of the studied sections of the primary road network of the region

Source: compiled by the author.

Показатель М-4 «Дон» А-147, п. Дагомыс Методическое значение

Положение км 1377+700 – 1389+000 км 162+600 – 165+000 Сопоставление линейного и 
узлового ограничений

Протяженность 11,3 км 2,4 км Различная пространственная 
шкала заторового процесса

Основной 
ограничивающий фактор

Последовательное 
снижение числа полос с 

трех до одной

Регулируемые 
пересечения и сложный 

рельеф

Разные механизмы 
формирования очереди

Источники информации ПОДД, LDD, FCD, 
«плавающий автомобиль»

ПОДД, LDD, FCD, 
«плавающий автомобиль»

Единая база для расчетов и 
имитационного транспортного 

моделирования
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потока. В расчетную имитационную модель 
внесены геометрия участков, режимы регу-
лирования, фактические скоростные характе-
ристики и максимальная суточная интенсив-
ность движения с почасовым распределением 
транспортного спроса в соответствии с его 
фактической временной неравномерностью. 
Оценка параметров транспортного потока в 
ИТМ выполнялась с шагом агрегации 5 мин, 
что позволило детально проследить динамику 
формирования, развития и последующего рас-
сеивания транспортных заторов. Калибровка 
выполнялась по скоростям и времени проез-
да, полученным из FCD и натурных проездов, 
а проверка – по соответствию протяженности 
очередей и моментам перехода потока в ре-
жим stop-and-go.

Современные подходы к калибровке ими-
тационных моделей все чаще опираются на 
траекторные данные, что позволяет более точ-
но воспроизводить микроскопические пара-

метры движения, включая межтранспортные 
интервалы и характеристики ускорений [19]. 
Отдельного внимания заслуживает вопрос об-
учения алгоритмов управления на основе ими-
тационного моделирования: исследования по-
казывают, что наличие в обучающей выборке 
данных о режиме stop-and-go оказывает зна-
чимое влияние на качество алгоритмов управ-
ления движением в условиях перегрузки [20].

Рассматриваемые участки, схематично 
представленные на рисунках 1 и 2, анализиру-
ются по единому набору показателей: интен-
сивность, средняя скорость, время проезда, 
задержка, пропускная способность, коэффи-
циент загрузки, протяженность и длительность 
очереди. Для расчетных подходов анализиру-
ется усредненная оценка состояния потока; 
для имитационной модели – дополнительно 
пространственно-временная динамика нако-
пления транспортных средств.

Рисунок 1 – Схема участка М-4 «Дон» с последовательным снижением числа полос и источниками исходных данных
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Diagram of M-4 “Don” section with a gradual reduction in the number of lanes and sources of initial data
Source: compiled by the author.

Рисунок 2 – Схема участка А-147 в п. Дагомыс с регулируемыми пересечениями и источниками исходных данных
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Diagram of A-147 section in Dagomys settlement with controlled intersections and sources of initial data
Source: compiled by the author.
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Динамика месячной интенсивности транс-

портных потоков (рисунок 3) показывает раз-
личное влияние курортного сезона. На участ-
ке М-4 «Дон» минимальная интенсивность 
наблюдается в феврале – 378 967 авт./мес., 
максимальная в августе – 1 350 045 авт./мес., 
рост составляет 256,2%. На участке А-147 
минимальное значение также фиксируется в 
феврале – 945 766 авт./мес., а максимальное 

в августе – 1 358 950 авт./мес.; рост достигает 
43,7%. Несмотря на близкие максимальные 
значения, сезонные колебания на М-4 значи-
тельно выше, поскольку трасса является ос-
новной автомобильной артерией для туристи-
ческого потока. Для г. Сочи характерна более 
диверсифицированная транспортная система, 
где значительную долю перевозок обеспечи-
вают железнодорожный и авиационный транс-
порт, что снижает выраженность сезонных ко-
лебаний автомобильного трафика.

Рисунок 3 – Годовая динамика интенсивности транспортных потоков на исследуемых участках (2024 г.)
Источник: составлено автором.

Figure 3 – Annual dynamics of traffic intensity on the studied road sections (2024)
Source: compiled by the author.
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Как показано на рисунке 4, ход часовой ин-
тенсивности движения транспортного потока в 
суточном временном интервале на рассматри-
ваемых участках также различается. На участке 
М-4 «Дон» максимальная интенсивность дости-
гает 3067 авт./ч в утренний период. На участке 
А-147 максимум зафиксировано 2932 авт./ч,  
при этом выражены утренний и вечерний пики, 

характерные для сочетания маятниковых по-
ездок и движения транспортных средств с 
автотуристами. Наиболее неблагоприятным 
является не сам факт достижения максималь-
ной интенсивности, а длительность периода, в 
котором значение интенсивности потока оста-
ется близким к предельной пропускной спо-
собности участка сети.

Рисунок 4 – Суточная динамика интенсивности движения
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Daily dynamics of traffic intensity
Source: compiled by the author.
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Научный интерес представляют результаты 
оценки часового хода в суточном временном 
интервале средней скорости движения транс-
портных потоков на рассматриваемых участ-
ках. Как показано на рисунке 5, минималь-
ная скорость на М4 снижается до 8,4 км/ч, 
на А-147 – до 11 км/ч. Значения ниже 20 км/ч 
сохраняются не в один расчетный интервал, а 
в течение продолжительного времени, что со-
ответствует режиму прерывистого движения 

с чередованием торможения и кратковремен-
ного разгона транспортных средств в потоке. 
Именно этот эффект плохо воспроизводится 
статическими зависимостями, поскольку они 
не описывают последовательность локальных 
изменений скоростного режима, приводящего 
к возникновению, нарастанию и уменьшению 
протяженности очереди в динамике (реаль-
ном времени).

Рисунок 5 – Суточная динамика средней скорости движения и порог образования режима движения stop-and-go
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Daily dynamics of average traffic speed and the limit for stop-and-go traffic formation
Source: compiled by the author.
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Как видно из рисунка 6, для участка доро-
ги М-4 продолжительность времени затора 
составляет 12 ч, а максимальная протяжен-
ность очереди достигает 9,8 км. Причем затор 
формируется вследствие сужения проезжей 
части и распространяется против направле-
ния движения. Для участка дороги А-147 про-
должительность времени затора составляет 

примерно 5 ч (2,5 ч в утренний час пик и 2,5 ч  
в вечерний), а максимальная протяженность 
очереди составляет около 2,4 км. Формирова-
ние транспортного затора связано с фазами 
светофорного регулирования, накоплением 
на подходах к пересечениям и ограниченным 
числом альтернативных маршрутов в грани-
цах населенного пункта.

Рисунок 6 – Расчетная протяженность очереди в течение суток на рассматриваемых участках
Источник: составлено автором.

Figure 6 – Calculated queue length per day in the areas under consideration
Source: compiled by the author.
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Сопоставление разных методов получе-
ния данных о характеристиках транспорт-
ных потоков выполнено для часа наивысшей 
транспортной нагрузки: 10:00 для участка М-4 
«Дон» и 18:00 для участка А-147. Как показано 
на рисунке 7, на М-4 функция BPR дает посто-
янную сглаженную оценку скорости порядка  
20 км/ч, HCM – 11,3 км/ч, тогда как имитацион-

ная модель фиксирует снижение до 5–7 км/ч.  
Для А-147 расчетные методы также дают 
более высокие скорости: 25 км/ч по BPR и  
15,9 км/ч по HCM против 9–14 км/ч по ИТМ. 
Различие обусловлено тем, что расчетные 
методики не описывают распространение оче-
реди, а оценивают состояние участка через 
обобщенные параметры загрузки.

	 а	 б	

Рисунок 7 – Сопоставление скоростей по методам BPR, HCM и ИТМ 
на участке М-4 «Дон» в час наивысшей нагрузки: а – участок М-4 «Дон»; б – участок А-147

Источник: составлено автором.

Figure 7 – Comparison of speeds using the Bureau of Public Roads (BPR), Highway Capacity Manual (HCM),  
and transport simulation modeling methods on M-4 «Don» section during the peak hour:  

a – section M-4 “Don”; b – section A-147
Source: compiled by the author.

Результаты сравнительного анализа методов представлены в таблице 2.

Таблица 2
Сравнение расчетных и имитационных показателей за час наивысшей нагрузки

Источник: составлено автором.

Table 2
Comparison of calculated and simulated indicators per hour with the highest load

Source: compiled by the author.

Участок Метод
Средняя скорость 
в сравнительном 
интервале, км/ч

Пропускная 
способность, 

авт./ч

Время 
проезда, мин Характер оценки

М-4 «Дон» BPR 20,0 1683 24 Сглаженная зависимость

М-4 «Дон» HCM 11,3 2035 44 Оценка уровня обслуживания

М-4 «Дон» ИТМ 5,8 815 80 Динамика очереди и
stop-and-go

А-147, 
п. Дагомыс BPR 25,0 1980 8,3 Сглаженная зависимость

А-147, 
п. Дагомыс HCM 15,9 2510 12,9 Оценка уровня обслуживания

А-147, 
п. Дагомыс ИТМ 10,8 1600 18,8 Динамика очереди и

stop-and-go
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Полученные результаты показывают, что в 
условиях перегрузки расчетные методы систе-
матически дают менее достоверную оценку 
условий движения. Разница наиболее заметна 
на участке М-4, где геометрическое сужение 
дороги способствует образованию транспорт-
ного затора; ИТМ фиксирует эффективную 
пропускную способность 815 авт./ч и время 
проезда 80 мин. На участке А-147 разрыв 
меньше, но также существенен: имитационная 
транспортная модель показывает увеличение 
времени проезда до 18,8 мин и снижение фак-
тической пропускной способности относитель-
но расчетной оценки. Для задач выбора ме-
роприятий эти различия критичны, поскольку 
именно время проезда и протяженность оче-
реди определяют социально-экономические 
потери и уровень транспортной доступности.

Полученные результаты показывают, что в 
условиях перегрузки расчетные методы BPR 
и HCM систематически демонстрируют ме-
нее достоверную оценку условий движения 
по сравнению с ИТМ. Наиболее выраженные 
различия наблюдаются на участке М-4 «Дон», 
где ИТМ определяет пропускную способность 
815 авт./ч, что на 51,6% ниже оценки BPR и на 
59,9% ниже HCM. Одновременно время про-
езда возрастает до 80 мин, что превышает ре-
зультаты BPR на 233% и HCM на 81,8%. На 
участке А-147 различия менее значительны, 
однако также остаются существенными: ИТМ 
показывает снижение пропускной способности 
на 19,2% относительно BPR и на 36,3% отно-
сительно HCM, при увеличении времени про-
езда на 126,5 и 45,7% соответственно.

Полученные расхождения связаны с тем, 
что расчетные методы основаны на усреднен-
ных зависимостях скорости и интенсивности и 
не учитывают процессы формирования зато-
ров. В отличие от них ИТМ моделирует реаль-
ное поведение транспортного потока: обра-
зование и распространение очередей, режим 
движения stop-and-go, влияние геометриче-
ских сужений и неравномерность плотности 
движения. Благодаря этому ИТМ обеспечива-
ет более реалистичную оценку фактических 
условий движения, особенно на перегружен-
ных участках, что делает ее наиболее точ-
ным инструментом для оценки транспортных 
потерь и выбора мероприятий по повышению 
эффективности сети.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Сравнение характеристик транспортных 

потоков, определенных разными методами, на 
двух участках дорожной сети курортного ре-

гиона показывает, что механизм образования 
транспортных заторов должен учитываться 
при выборе метода анализа. Для линейного 
ограничения, как на М-4, ключевым является 
движение потока через сужение и обратное 
распространение очереди. Для участка сети с 
регулируемыми пересечениями, как на А-147, 
решающими становятся фазовая структура 
светофорного регулирования, распределение 
потоков по направлениям и накопление на 
подходах. Несмотря на различие механизмов, 
общий результат одинаков: при приближении 
к предельной пропускной способности участка 
сети формируется транспортный затор боль-
шой продолжительности.

Функция BPR удобна для предварительной 
оценки и для включения в макромодели сети, 
однако она не позволяет расчетным методом 
определить, где именно образуется очередь 
и как ее протяженность меняется во времени. 
HCM дает более достоверную оценку качества 
удобства движения, особенно для регулируе-
мых пересечений, но остается ориентирован-
ным на расчетные интервалы и нормативные 
зависимости. Имитационное транспортное мо-
делирование требует большего объема дан-
ных и калибровки (осуществляется «методом 
“плавающего автомобиля”»), но позволяет по-
лучить более достоверные результаты, необ-
ходимые для анализа перегруженных состоя-
ний, т.е. определить моменты начала затора, 
длительность фазы накопления, протяжен-
ность очереди и момент ликвидации затора.

Практический вывод состоит в том, что 
оценка эффективности транспортных потоков 
на опорной дорожной сети курортного региона 
должна строиться в два этапа. На первом эта-
пе расчетные методы могут использоваться 
для отбора потенциальных узких мест – «кри-
тических» участков на сети. На втором этапе 
выбранные участки необходимо анализиро-
вать с помощью ИТМ, используя детализиро-
ванные данные LDD, FCD и натурных наблю-
дений. Такой подход позволяет не усреднять 
потери времени по всей сети, а выявлять ло-
кальные участки, на которых формируется ос-
новная доля задержек транспортных средств.

Для транспортного планирования курорт-
ных территорий это особенно важно. Рост ту-
ристического спроса неравномерен и плохо 
прогнозируется только по среднегодовым по-
казателям. Решения, основанные на средних 
скоростях или среднесуточной интенсивно-
сти, могут недооценивать продолжительность 
пиковых транспортных нагрузок на участки 
дорожной сети. ИТМ, напротив, позволяет 
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проверять сценарии организации движения, 
изменения фаз светофорного регулирования, 
перераспределения потоков, ограничения 
въезда или локального расширения проезжей 
части до внедрения мероприятий на всей до-
рожной сети курортного региона.

Исследование выполнено на двух репре-
зентативных участках, поэтому полученные 
численные значения не следует непосред-
ственно переносить на все элементы опорной 
дорожной сети курортных регионов. Выбор 
объектов был обусловлен необходимостью со-
поставления двух механизмов формирования 
транспортного затора – линейного и узлового. 

В работе рассмотрены регулярные пере-
грузки, связанные с изменением сезонного и 
суточного хода характеристик транспортных 
потоков. Не анализировались ДТП, погодные 
ограничения, дорожные работы, временные 
схемы организации движения и другие факто-
ры, нештатные ситуации. 

Качество имитационной модели зависит 
от полноты исходных данных и корректности 
калибровки. Особенно чувствительны параме-
тры, описывающие поведение водителей при 
перестроении в зоне сужения и при проезде 
регулируемых пересечений. Поэтому при при-
менении подхода на других участках необхо-
дима повторная настройка модели по локаль-
ным данным.

В статье предложен и апробирован мето-
дический подход к определению характери-
стик транспортных потоков на перегруженных 
участках опорной дорожной сети курортного 
региона. Он основан на совместном использо-
вании разнородных источников информации и 
сопоставлении результатов оценки характери-
стик транспортных потоков разными методами 
(BPR, HCM и имитационного транспортного 
моделирования).

Установлено, что исследуемые участки 
имеют выраженную сезонную и суточную не-
равномерность. На участке М-4 «Дон» ин-
тенсивность движения в августе превышает 
февральские значения на 256,2%, тогда как на 
участке А-147 рост интенсивности между фев-
ралем и августом составляет 43,7%. В пико-
вые периоды скорость движения снижается до 
8–11 км/ч, формируются протяженные очере-
ди, а транспортный поток переходит в режим 
stop-and-go.

Расчетные методы оценки целесообраз-
но использовать для предварительной диа-
гностики, но в режиме перегрузки они сгла-
живают скоростную динамику перемещения 
транспортных средств в составе транспорт-

ных потоков, завышают значения средних 
скоростей и занижают значение времени 
проезда. Имитационное моделирование по-
зволяет воспроизводить накопление транс-
портных средств, формирование и распро-
странение очереди, а также ее фактическое 
снижение вплоть до ликвидации режима движения 
stop-and-go. По этой причине ИТМ следует 
рассматривать как основной инструмент ана-
лиза локальных узких мест (заторовых участ-
ков на сети) и обоснования мероприятий по 
повышению устойчивости и эффективности 
опорной дорожной сети курортных регионов.

Дальнейшее развитие исследования свя-
зано с расширением числа рассматриваемых 
объектов, учетом других факторов и нештат-
ных ситуаций на сети и переходом от анализа 
отдельных заторовых участков к интегральной 
оценке эффективности взаимосвязанных эле-
ментов транспортной сети.
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