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Аннотация. В статье рассматривается макромодель транспортного потока с учетом 

статического «узкого места» с целью изучения влияния на условия дорожного движения. Ана-

литические результаты показывают, что предложенная модель может качественно описывать 

равновесный поток и снижение пропускной способности в случае образования транспортного 

затора. 
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Abstract. The article examines a macromodel of traffic flow considering a static bottleneck in 

order to study the impact on traffic conditions. Analytical results show that the proposed model can 

qualitatively describe the equilibrium flow and capacity reduction in the event of traffic congestion. 
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На сегодняшний день разработано множество моделей транспортных по-

токов для изучения условий дорожного движения. Существующие модели нель-

зя использовать для исследования влияния ограниченной доступности транс-

портного потока [1, 2]. В реальной системе дорожного движения широко рас-

пространены «узкие места» («бутылочное горлышко»), которые приводят к 

сложным транспортным ситуациям (остановки движения, очереди, заторы). По-

этому для описания «узких мест» были разработаны модели и методы, позво-

ляющие учитывать данную особенность транспортного потока. Авторы M.J. 

Cassidy и R.L. Bertini [3] применили эмпирические данные для изучения форми-

рования и разгрузки очередей на автострадах; Y. Ishibashi и M. Fukui [4] исполь-

зовали модель клеточного автомата для изучения влияния «узкого места» на 

параметры движения на скоростных дорогах. Авторами D.H. Ni и I.D. Leonard [5] 

предложена кинематическая модель для изучения приоритетности входа 

транспортного средства в место слияния потока; C.F. Daganzo и J.A. Laval [6] 

использовали кинематическую теорию для изучения влияния «узкого места» на 

транспортный поток. Автором B.S. Kerner [7] была использована теория трех-

фазного транспортного потока для изучения пространственно-временных осо-

бенностей в результате возникновения узких мест на магистралях. Помимо вы-

шеперечисленных исследований, существуют и другие подходы к моделирова-

нию «узких мест» [8]. Предложенные модели [3-8] не могут описать влияние 

ограниченной доступности на свойства потока, поскольку условия, возникаю-

щие при этом явлении, не учитываются в динамическом уравнении транспорт-
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ного потока. Рассмотрим модель, которая может быть применена для изучения 

влияния статического пространственного «узкого места» на транспортный по-

ток. 

Макромодель транспортного потока может быть представлена следую-

щим уравнением: 

𝑝𝑡 + (𝑝𝑣𝑒(𝑝))𝑥 = 0,     (1) 

где 𝑝 – плотность транспортного потока; 𝑣𝑒(𝑝) – равновесная скорость потока.  

Уравнение (1) позволяет воспроизвести формирование и распростране-

ние волны сгущения плотности транспортных средств, но оно не может быть 

применимо для исследования неравновесных свойств транспортного потока, 

поскольку скорость в модели не может отклоняться от заданных значений 𝑣𝑒(𝑝). 

Чтобы устранить этот недостаток, были разработаны модели градиента плот-

ности (2) и скорости (3):  

𝑝𝑡 + (𝑝𝑣)𝑥 = 0, 𝑣𝑡 + 𝑣𝑣𝑥 =
𝑣𝑒(𝑝)−𝑣

𝑇
−

𝑣

𝑝𝑇
𝑝𝑥,   (2) 

где T – время реакции, 𝑣 = −(1 2⁄ )𝑣𝑒
′(𝑝) – коэффициент упреждения. 

𝑝𝑡 + (𝑝𝑣)𝑥 = 0, 𝑣𝑡 + 𝑣𝑣𝑥 =
𝑣𝑒(𝑝)−𝑣

𝑇
− 𝑐0𝑣𝑥,   (3) 

где c0 – скорость распространения волны сгущения плотности транспортных 

средств.  

Чтобы определить динамические параметры транспортного потока при 

ограниченной доступности предлагается модель (4): 

𝑝𝑡 + 𝑓(𝑥, 𝑦(𝑡), 𝑝)𝑥 = 0, 𝑝(0, 𝑥) = 𝑝0(𝑥), 𝑦(𝑡) = 𝜔(𝑝(𝑡, 𝑦)), 𝑦(0) = 𝑦0      (4) 

где 𝑦 = 𝑦(𝑡), 𝜔(𝑝) – положение и скорость движения соответственно, f – функ-

ция, описывающая поток: 

𝑓(𝑥, 𝑦(𝑡), 𝑝) = 𝑝𝑣(𝑝)𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)),     (5) 

где 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)) – функция, отражающая снижение пропускной способности «уз-

кого места»; 𝑣(𝑝) – средняя скорость, удовлетворяющая условиям: 

1) 𝑣: [0, 𝑝𝑗] → [0, 𝑣𝑓] – плавная убывающая функция, где 𝑝𝑗 – плотность за-

тора, 𝑣𝑓 – скорость свободного потока (т.е. максимальная скорость); 

2) 𝑣(0) = 𝑣𝑓 , 𝑣(𝑝𝑗) = 0; 

3) 
𝑑2(𝑝𝑣(𝑝))

𝑑 𝑝2 < 0. 

Кроме того, 𝜑(𝜀) удовлетворяет следующим условиям: 

1) 𝜑: (−∞, +∞) → [𝛽, 1] – гладкая функция, где 0 < 𝛽 < 1; 

2) 𝛽 ≤ 𝜑(𝜀) ≤ 1, ∀𝜀 ∈ 𝑅; 

3) 𝜑(𝜀) = 1 при (−∞, 2𝛿) ∪ (2𝛿, +∞), где 𝛿 > 0; 

4) 𝜑(𝜀) = 𝛽 при (−𝛿, 𝛿); 

5) 𝜑(𝜀) уменьшается до 𝛽 при (−2𝛿, −𝛿) и увеличивается до 1 при (𝛿, 2𝛿). 

Уравнение (5) показывает, что с появлением «узкого места» уменьшается 

поток, что соответствует действительным условиям дорожного движения. Та-

ким образом уравнение (4) можно использовать для изучения влияния «узких 
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мест» на динамические свойства транспортного потока. Однако, исходя из 

определения 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)), данная функция должна обладать следующими свой-

ствами: 

1) 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)) < 1 когда 0 < 𝑥 − 𝑦(𝑡) < 2𝛿, тогда «узкое место» в точке y(t) 

влияет на поток в точке x, что нарушает свойство анизотропии транспортного 

потока, поэтому уравнение (4) не может быть использовано для оценки влияния 

«узкого места» на транспортный поток в данном случае [9]; 

2) 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)) < 1 когда −2𝛿 < 𝑥 − 𝑦(𝑡) < 0, тогда «узкое место» в точке 

y(t) влияет на поток в точке x, что соответствует условиям дорожного движения, 

поэтому уравнение (4) можно использовать для оценки влияния «узкого места» 

на транспортный поток; 

3) 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡)) = 1 когда |𝑥 − 𝑦(𝑡)| ≥ 2𝛿, тогда «узкое место» в точке y(t) не 

влияет на поток в точке x, поскольку расстояние между «узким местом» и точ-

кой x велико; уравнение (4) можно использовать для оценки влияния «узкого 

места» на транспортный поток. 

Уравнение (5) показывает, что появление «узкого места» на улично-

дорожной сети создает поток �̃� = 𝑝𝑣(1 − 𝜑(𝑥 − 𝑦(𝑡))). Уравнение (4) не учиты-

вает поток �̃�; и нарушает закон сохранения транспортных потоков. Следова-

тельно, уравнение (4) не может полностью оценить влияние «узкого места» на 

динамические свойства транспортного потока. Для упрощения процесса моде-

лирования рассматривается только влияние статического «узкого места» (его 

положение зафиксировано как x0) на транспортный поток. Таким образом, на 

основании вышеприведенных моделей (1) – (5) можно разработать макромо-

дель транспортного потока со статическим «узким местом»: 

𝑝𝑡 + (𝑝𝑣)𝑥 = 0, 𝑣𝑡 + 𝑣𝑣𝑥 =
𝑣𝑒(𝑝)−𝑣

𝑇
+ 𝑐0𝑣𝑥 + 𝐹,   (6) 

где 𝐹 – эффект трения, вызванный потоком �̃�, который определяется следую-

щим образом: 

𝐹 = −𝜇𝑠(𝑥, 𝑡)𝑝𝑣,      (7) 

где µ — коэффициент трения; 𝑠(𝑥, 𝑡) = (�̃�/𝐿0) (𝐿0 – протяженность «узкого ме-

ста»).  

Значения 𝐹 и 𝑠(𝑥, 𝑡) являются функциями и могут быть связаны со многи-

ми факторами (статической структурой «узкого места», интенсивностью движе-

ния) в реальной системе дорожного движения, и допускается их упрощение, по-

скольку будет оказано незначительное влияние на численные результаты мо-

делирования.  

По сравнению с другими моделями уравнение (6) лучше описывает 

сложные явления дорожного движения, возникающие в результате возникнове-

ния «узких мест», поскольку оно учитывает параметры транспортного потока в 

динамических уравнениях, но имеет ограничение: не исследуется влияние ста-

тического узкого места на стабильность транспортного потока с аналитической 
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точки зрения, поскольку функция, отражающая снижение пропускной способно-

сти, является разрывной. Посредством применения эмпирических данных для 

изучения влияния «узких мест» на транспортный поток (включая калибровку) 

данное ограничение может быть устранено. 
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