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Целью настоящей статьи является разработка модели для реалистичного описания смешанного потока авто-
мобилей двух типов (легковые и грузовые автомобили) на многополосных магистралях с учетом не только разли-
чия в технических характеристиках транспортных средств (габариты, максимальная скорость), но также различия
в стратегиях вождения. Статья включает обзор литературы, в том числе публикаций последних лет, подтверждающий
актуальность моделирования неоднородных транспортных потоков.

Новая модель учитывает, что грузовики имеют более низкую (по сравнению с легковыми автомобилями) мак-
симальную скорость и медленнее стартуют с места. Они менее маневренные, поэтому перестраиваться им сложнее.
Кроме того, движение грузовиков может регламентироваться некоторыми ограничивающими правилами, например
запретом движения по левым полосам.

Модель основана на теории клеточных автоматов, что позволяет всесторонне описывать особенности отдельных
компонент потока. На каждом шаге по времени состояние ячеек автомата обновляется в два этапа: перестроение
и движение вперед. Алгоритмы обоих подшагов отличаются для легковых и грузовых транспортных средств. Каждому
автомобилю присваивается ряд параметров: вид транспортного средства, длина, максимальная скорость, стратегия
при смене полосы, стратегия при движении по полосе.

Модель реализована в виде комплекса программ, позволяющего моделировать движение на различных участках
улично-дорожной сети — перекрестках, участках с сужением и расширением дороги, въездах и съездах с автомаги-
страли. В рамках данной работы для тестирования модели выбраны участок дороги с переменным числом полос
и прямой многополосный участок с виртуальным детектором. Результаты представлены в виде локальных диаграмм
«скорость – плотность» и «поток – плотность», а также пространственно-временных диаграмм скорости.

Для апробации модели решается ряд задач с различным процентным составом легковых и грузовых транс-
портных средств, что позволяет продемонстрировать падение пропускной способности элементов улично-дорожной
сети при увеличении доли грузовиков в потоке. Моделируется равномерное распределение грузовиков по полосам
и движение грузовиков только по правой полосе. Иллюстрируется положительный эффект от введения ограничений
на движение грузовиков по левым полосам на многополосной магистрали.

Ключевые слова: теория транспортных потоков, макроскопические и микроскопические мо-
дели, клеточные автоматы, многополосное движение, неоднородный поток, виртуальный детек-
тор, пропускная способность
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The objective of this article is to develop a model for a realistic description of a mixed flow of two types of vehicles
(cars and trucks) on multi-lane highways, taking into account differences not only in the technical characteristics of vehicles
(dimensions, maximum speed), but also differences in driving strategies. The article includes a literature review, including
publications of recent years, confirming the relevance of modeling heterogeneous traffic flows.

The new model takes into account that trucks have a lower maximum speed compared to cars and are slower to start.
They are less maneuverable, so it is more difficult for them to change lanes. In addition, the movement of trucks can be
regulated by some restrictive rules, for example, a ban on driving in left lanes.

The model is based on the cellular automata theory, which allows for a comprehensive description of the features of
individual flow components. At each time step, the state of the automaton cells is updated in two stages — changing lanes and
moving forward. The algorithms of both substeps for cars and trucks differ. Each vehicle is assigned a number of parameters:
vehicle type, length, maximum speed, lane change strategy, in-lane movement strategy.

The model is implemented as a software package that allows simulating traffic on various sections of the road network —
intersections, sections with narrowing and widening of the road, entrances and exits from the highway. In this work, a road
section with a varying number of lanes and a straight multi-lane section with a virtual detector were selected for testing the
model. The results are presented in the form of local speed-density and flow-density diagrams, as well as spatiotemporal
speed diagrams.

To test the model, a number of problems with different percentages of passenger cars and trucks are solved, which
allows demonstrating a drop in the capacity of elements of the road network with an increase in the share of trucks in the
flow. The cases of uniform distribution by lanes and the restriction to the right lane for trucks are simulated. The positive
effect of introducing a ban on the movement of trucks in left lanes on a multi-lane highway is illustrated.
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1. Введение

Одним из приоритетных направлений научно-технологического развития Российской Фе-
дерации являются интеллектуальные транспортные и телекоммуникационные системы, включая
автономные транспортные средства, а транспортные технологии для различных сфер примене-
ния (море, земля, воздух) присутствуют в перечне важнейших наукоемких (критических) тех-
нологий [Указ Президента РФ. . . , 2024]. На сегодняшний день интеллектуальные транспортные
системы стали неотъемлемой частью жизни больших городов [Интеллектуальные транспортные
системы России]. Они представляют собой комплекс взаимосвязанных инновационных решений,
среди которых ключевую роль играют технологии интеллектуального управления, основанные
на различных методах моделирования. При этом возрастают требования к адекватности и при-
ближенности моделей к реальности.

Адекватное описание неоднородных потоков автомобильного транспорта является чрезвы-
чайно важным, поскольку к неоднородным потокам относится совместное движение разнород-
ных транспортных средств (ТС), которое наблюдается как в городском, так и в междугородном
трафике. Отметим, что охарактеризовать поток как неоднородный можно на основе различных
признаков, например: виды транспорта (личный, общественный), типы транспортных средств
(легковые автомобили, грузовики), классы авто (мини-автомобили, средний класс, бизнес-класс,
внедорожники), цель движения (боковой съезд с дороги, поворот на светофоре, стремление за-
нять определенную полосу), типы поведения водителей (агрессивные, осторожные, вежливые
водители). Особым фактором неоднородности является присутствие в потоке беспилотных ав-
томобилей: разделение ТС на управляемые человеком и беспилотные — это разделение по типу
управления [Быков, 2022].

Несмотря на перспективность беспилотного транспорта и интенсивные исследования
в данном направлении, на сегодняшний день беспилотные ТС на дорогах присутствуют в ос-
новном в экспериментальном режиме. Так, в рамках проекта «Беспилотные логистические кори-
доры» в 2023 году в России на трассе М-11 «Нева» начались коммерческие перевозки с помощью
беспилотных грузовиков [Беспилотное движение в будущее]. Позже эксперимент был расширен
на трассы М-12 «Восток» и ЦКАД [Новая эра в логистике. . . ].

Оптимизация грузоперевозок, осуществляемых автомобильным транспортом, чрезвычай-
но актуальна во всем мире, а для России особенно. В качестве одной из проблем транспортного
комплекса РФ отмечается высокая доля автомобильных перевозок на дальние расстояния и высо-
кий процент грузовых автомобилей в составе транспортного потока [Транспортная стратегия. . . ,
2021; Тураева, 2023], что снижает пропускную способность магистралей. Поэтому основным
предметом исследований в области моделирования неоднородных потоков является именно сме-
шанное движение легковых и грузовых автомобилей.

Если рассматривается транспортный поток, участников которого можно разбить на отдель-
ные группы по их признакам и свойствам, то по аналогии с газовой динамикой будем эти группы
называть компонентами, а соответствующий транспортный поток — многокомпонентным.

Большие возможности для многокомпонентного транспортного моделирования представ-
ляет использование моделей клеточных автоматов (в англоязычной литературе Cellular Automata,
CA) [Maerivoet, de Moor, 2005], поскольку здесь многокомпонентность заложена в самой модели,
когда каждый автомобиль изначально обладает своими специальными характеристиками. Поэто-
му подразделение на группы (например, легковые и грузовые автомобили) происходит естествен-
ным образом. Другая ситуация — в макроскопическом моделировании трафика [Treiber, Kesting,
2013; Гасников и др., 2013]. Здесь используется приближение сплошной среды, то есть дви-
жение должно быть достаточно плотным, чтобы можно было вводить понятия полей скорости
и плотности и оперировать осредненными величинами. Транспортный поток при этом делится
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на отдельные компоненты. И различные свойства в виде желания достичь определенной цели
или различные ограничения по скорости присваиваются не отдельным единицам автомобилей,
а компоненте, которая составляет некий процент от целого и внутри себя обладает одинаковыми
свойствами.

Целью настоящей статьи является разработка модели для реалистичного описания сме-
шанного потока автомобилей двух типов (легковые и грузовые автомобили) на многополосных
магистралях с учетом различия не только в технических характеристиках ТС (габариты, мак-
симальная скорость), но также различия в стратегиях вождения. Выбор авторы делают в пользу
моделей клеточных автоматов как наиболее гибких и подходящих для описания многокомпонент-
ных потоков. Для апробации модели решается ряд задач с различным процентным составом ТС,
что позволяет продемонстрировать падение пропускной способности при увеличении доли гру-
зовиков в потоке. Иллюстрируется эффект от введения ограничений на движение грузовиков. Ре-
зультаты вычислительных экспериментов представлены в виде диаграмм «скорость – плотность»
и «поток – плотность», полученных на основе моделирования данных виртуальных детекторов,
а также в виде пространственно-временных диаграмм скорости. Проведенные расчеты подтвер-
ждают адекватность разработанной модели.

2. Краткий обзор литературы по моделированию неоднородных
транспортных потоков

Моделированию неоднородных (многокомпонентных) потоков посвящено достаточное ко-
личество работ, как из области макроскопического моделирования, так и из области микромо-
делей, в особенности моделей, основанных на теории клеточных автоматов. Классические кле-
точные автоматы (КА) дискретны в пространстве и времени. Дискретность модели имеет то
преимущество, что позволяет проводить прямые и очень эффективные вычисления без допол-
нительных ошибок дискретизации. Для представления любой системы эти модели используют
решетку, ячейки которой могут находиться в одном из нескольких состояний. На каждом вре-
менном шаге состояние ячейки обновляется по заранее установленным правилам в зависимости
от состояния соседних ячеек.

Возникновение теории клеточных автоматов в середине двадцатого века связывают с ра-
ботами Станислава Улама по росту кристаллов и работами Джона фон Неймана по самовос-
производящимся системам [von Neumann, 1951], одновременно развитием моделей клеточных
автоматов (КА-моделей) занимался Норберт Винер. Позже большую популярность приобрела
основанная на конечно-автоматном описании игра Джона Конвея «Жизнь». В конце двадцатого
столетия большой вклад в эту теорию внес Стивен Вольфрам, создав атлас простых программ
и опубликовав монографию [Wolfram, 2002]. Вкладу отечественных ученых в развитие клеточ-
ных автоматов для моделирования посвящен обзор [Матюшкин, Заплетина, 2019], в основном
охватывающий период 2013–2017 гг., но также отсылающий к истории. В обзоре обосновы-
вается актуальность тематики, обсуждается широкий спектр проблем и областей приложения
теории, в том числе содержатся ссылки на работы по КА-моделированию транспортных пото-
ков. Всестороннее обсуждение моделей транспортных клеточных автоматов содержится в об-
зоре [Maerivoet, de Moor, 2005]. Популярность транспортных КА начала расти с появлением
модели Нагеля –Шрекенберга [Nagel, Schreckenberg, 1992], развитию которой и по сей день по-
священо множество публикаций.

Как было отмечено во введении к данной статье, использование КА открывает большие
возможности для многокомпонентного транспортного моделирования. Однако и модели макро-
скопического типа позволяют описывать многокомпонентные потоки. Пример применения та-
кой макроскопической модели, основанной на квазигазодинамической (КГД) системе уравне-
ний, приведен в работе [Трапезникова и др., 2011]. В ней рассматривается двухкомпонентный
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многополосный поток с разными целевыми функциями у компонент, сравниваются результа-
ты моделирования, полученные с использованием КГД-модели и КА-модели. В работе [Treiber,
Helbing, 1999] демонстрируется, что с помощью нелокальной газокинетической модели для сме-
си нескольких типов транспортных средств с различными наборами параметров, таких как легко-
вые и грузовые автомобили, может быть воспроизведен синхронизированный трафик, включая
реалистичное рассеяние данных в диаграмме «поток – плотность». Результаты моделирования
хорошо согласуются с эмпирическими данными с голландских автобанов. Достаточно сложный
случай исследуется в статье [Naira et al., 2011]: предложена модель, основанная на приближении
сплошной среды, рассматривающая неупорядоченный неоднородный транспортный поток. Води-
тели маленьких транспортных средств используют свою маневренность, чтобы двигаться вперед
через боковые зазоры. Авторы описывают транспортный поток как пористую среду, и каждое
транспортное средство движется через поры — зазоры между автомобилями, определяемые дру-
гими транспортными средствами. В работе [Liu et al., 2021] предлагается двухполосная модель
Lattice Boltzmann. Рассматривается гетерогенный транспортный поток (автомобили, автобусы
и грузовые машины) на дороге с уклонами. Принимается во внимание, что скорости современ-
ных автомобилей практически не зависят от уклонов из-за того, что их двигатель и тормоза редко
работают на максимуме, в то время как максимальная скорость грузовиков зависит от уклонов.
Особый случай рассматривается в статье [Malecki et al., 2021]: моделируется движение с уча-
стием машин скорой помощи — образование «коридора жизни» — на основе микроскопической
мультиагентной модели.

Достаточное количество работ посвящено взаимодействию личных автомобилей и город-
ского транспорта. Например, в статье [Yuan et al., 2008] изучается интересная ситуация — транс-
портная система, состоящая из легковых автомобилей и такси с учетом того, что такси иногда
останавливаются, чтобы подобрать или высадить пассажиров. Определяются параметры потока
и коэффициенты, связанные с перевозкой пассажиров для того, чтобы можно было предложить
оптимальное количество такси. В статье [Wang et al., 2023] предлагается модель Lattice Boltz-
mann для исследования феномена скопления автобусов, который значительно снижает надеж-
ность и привлекательность общественного транспорта. Наблюдаются различные фазовые диа-
граммы при различных условиях эволюции плотности транспортного потока. Влияние автобусов
и такси исследуется также в работе [Zeng et al., 2018]. На основе анализа их эксплуатационных
и тормозных характеристик создана двухполосная модель клеточного автомата для городских
дорог с учетом влияния поведения при остановке. Изучаются характеристики транспортного
потока при двух различных комбинированных настройках параметров транспорта, комбинаций
остановок и расстояний между ними.

В статьях [Vasic, Ruskin, 2012; Hanumappa, Ramachandran, 2021] также рассматривается
неоднородный трафик, при этом за основу взяты КА-модели. В [Vasic, Ruskin, 2012] использу-
ется одномерная модель КА с ячейками различных размеров, соответствующих разным типам
транспортных средств — автомобилей и велосипедов (со своим типом поведения), накладываю-
щихся друг на друга. Исследуются маневры и взаимодействия на перекрестках, а также боковые
взаимодействия между автомобилями и велосипедами, едущими по одной полосе. В [Hanumappa,
Ramachandran, 2021] рассматриваются особенности транспортных потоков в Индии при взаимо-
действии автомобилей и мотоциклов. В статье [Zhu et al., 2021] представлено взаимодействие
колонны транспортных средств и обычных автомобилей.

В последнее время большое количество работ посвящается транспортным потокам с уча-
стием беспилотных автомобилей. Так, в работе [Быков, 2022] предложена имитационная модель
кластерного движения беспилотных автомобилей в гетерогенной системе, состоящей из двух
типов транспортных средств: управляемых человеком и беспилотных. В основу описания вре-
менной эволюции системы положены правила 184 и 240 для элементарных клеточных автома-
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тов. Гетерогенный поток, состоящий из управляемых человеком транспортных средств и CAV
(connected autonomous vehicle), изучается в статье [Wu et al., 2020]. В качестве базовой модели
используются клеточные автоматы, предлагается алгоритм смены полосы на основе ожидаемо-
го расстояния и модели следования за автомобилем CAV. Работа [Tan et al., 2024] использует
макроскопическую модель: рассматривается взаимодействие автомобилей с водителем и автомо-
билей, оснащенных системой ADAS (advanced driving assistance systems — передовые системы
помощи при вождении). В статье [Wang, Zhu, 2022] предлагается модель следования за лидером
для описания гетерогенного потока с автомобилями, управляемыми человеком, и автономными
автомобилями. В работе [Jiang et al., 2023] авторы исследуют безопасность движения с участи-
ем колонны CAV и обыкновенных автомобилей с водителями. Наконец, статья [Ma et al., 2022]
включает исследование цепной устойчивости и построение фундаментальной диаграммы для
гетерогенных потоков из автономных автомобилей и автомобилей с водителями.

Далее сосредоточимся на публикациях, посвященных смешанному движению легковых
и грузовых автомобилей. Одной из первых таких работ, основанной на правилах КА-модели
Нагеля –Шрекенберга, является работа [Ebersbach et al., 2000], в которой описывается движение
двух групп автомобилей с разными средними скоростями: в общий поток легковушек вводится
некоторое количество грузовиков и изучается эффект от этого действия.

Примерно в то же время в качестве дискретного варианта модели оптимальной скоро-
сти Бандо (непрерывная модель микроскопического типа) [Bando et al., 1995] была предложе-
на многоклеточная модель Хельбинга –Шрекенберга [Helbing, Schreckenberg, 1999], в которой
изначально различаются несколько типов транспортных средств по их длинам, максимальным
и оптимальным скоростям. При этом каждое транспортное средство представимо несколькими
клетками (рекомендованная длина клетки составляет 2,5 м). Моделирование проведено для по-
тока из двух типов авто — легковых и грузовых, воспроизведены экспериментальные свойства
транспортного потока, подкрепленные усредненными за минуту данными с детекторов на кон-
кретном голландском шоссе. В статье [Helbing, Huberman, 1998] при изучении с помощью мо-
дели Хельбинга –Шрекенберга динамики разнородного набора транспортных средств (грузовые
и легковые автомобили) обнаружен новый тип коллективного поведения в условиях умеренной
плотности: формирование высококогерентного состояния из неорганизованного потока, при ко-
тором весь набор транспортных средств ведет себя как сплошной блок.

В [Moussaa, Daoudia, 2003] на примере двух двухполосных КА-моделей (Нагеля –Шре-
кенберга и расширения модели Фукуи –Ишибаши) исследуется влияние присутствия на дороге
грузовых автомобилей и подтверждается, что наличие даже небольшого числа медленных машин
оказывает доминирующее влияние на все движение в целом.

Статья [Bentaleb et al., 2016] рассматривает неоднородный поток — автомобили с разной
длиной и различными максимальными скоростями. Изучаются условия, наиболее благоприят-
ные для быстрых автомобилей. Обнаружено, что эти условия зависят не только от концентрации
медленных автомобилей, но и от вероятностей обгона. Исследование [Baikejuli, Shi, 2023] на-
правлено на анализ влияния нескольких распространенных рискованных стратегий поведения
водителей на гетерогенный транспортный поток и формирование заторов. Отмечается, что в ли-
тературе недостаточно внимания уделяется моделированию опасных ситуаций в неоднородном
потоке. Предложена модифицированная двухполосная КА-модель, согласующаяся с правилами
Нагеля –Шрекенберга и учитывающая рискованное взаимодействие легковых и грузовых авто-
мобилей.

Интересный случай рассматривается в работе [Lu et al., 2022]: моделируется воздействие
участка туннеля на смешанный транспортный поток. При этом необходимо отобразить различ-
ное поведение водителей легковых автомобилей и грузовиков при въезде в туннель, соответ-
ствующее правилам дорожного движения. Предлагается двухполосная модель КА с участком
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туннеля на основе однополосной модели КА. Учитываются влияние грузовиков на характер во-
ждения автомобилей, а также индивидуальные различия в характере водителей, т. е. осторожный
и агрессивный. В статье [Kong et al., 2021] представлена усовершенствованная КА-модель, по-
строенная на основе взаимодействия комбинации «автомобиль – грузовик», ориентированная на
точное воспроизведение характеристик неоднородного транспортного потока. Модель фокусиру-
ется на отражении сложного поведения следования за автомобилем и смены полосы движения
легковых и грузовых автомобилей.

В заключение обзора литературы отметим, что близким к клеточным автоматам подхо-
дом, достаточно гибким и допускающим многокомпонентность, является описание транспорт-
ных потоков с помощью контурных сетей А. Буслаева [Яшина, Таташев, 2023]. Также отметим
КА-модели, удовлетворяющие трехфазной теории Б. Кернера [Kerner, 2004], которая объясняет
эмпирические свойства перехода от свободного к плотному потоку. Отмечается, что воспроиз-
вести эмпирические свойства транспортных потоков невозможно без учета их неоднородного
состава. В рамках данной теории также развиваются подходы к моделированию гетерогенного
трафика с участием беспилотных автомобилей [Kerner, Klenov, 2022].

3. Многополосная модель клеточных автоматов для неоднородных
транспортных потоков

В ИПМ им. М.В. Келдыша РАН создана оригинальная модель клеточных автоматов
для описания транспортных потоков на многополосных магистралях, представляющая собой
обобщение модели Нагеля –Шрекенберга [Трапезникова и др., 2017; Churbanova et al., 2019;
Chetverushkin et al., 2022]. Модель позволяет учитывать индивидуальные особенности водите-
лей, например «осторожный», «агрессивный» и «вежливый» стили вождения [Чечина, 2021].
Модель положена в основу комплекса программ для исследования потоков на дорожных сетях,
адаптированного к вычислительным системам с распределенной памятью. Пример расчета на
суперкомпьютере К-100 Центра коллективного пользования ИПМ им. М.В. Келдыша РАН при-
веден в статье [Тишкин и др., 2024]: с целью демонстрации возможностей программного ком-
плекса проведено моделирование движения на реальном участке улично-дорожной сети (УДС),
находящемся около ИПМ.

В рамках настоящей работы данная модель модифицирована для возможности описания
многокомпонентного транспортного потока, в частности смешанного потока легковых и грузо-
вых автомобилей, что повышает универсальность модели.

Выделим основные различия (в технических характеристиках, поведении и ограничениях)
между автомобилями разных типов и заложим их в модель.

Рисунок 1 иллюстрирует клеточный автомат для многополосного неоднородного трафика.
Дорога представлена в виде двумерной решетки с традиционно одинаковыми прямоугольными
ячейками. В классических транспортных КА-моделях, основанных на правилах Нагеля –Шре-
кенберга, полоса движения поделена на ячейки длиной 7,5 м [Knospe et al., 2004], в каждой из
которых может поместиться один легковой автомобиль с необходимым зазором между стоящи-
ми вплотную транспортными средствами. Чтобы описывать движение грузовых автомобилей,
в первую очередь необходимо учитывать их длину — грузовик должен занимать большее число
ячеек.

Грузовики имеют более низкую, по сравнению с легковыми автомобилями, максимальную
скорость и медленнее стартуют с места. Они менее маневренные, поэтому перестраиваться им
сложнее. Кроме того, движение грузовиков может регламентироваться некоторыми ограничива-
ющими правилами, например запретом движения по левым полосам.
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Рис. 1. Клеточный автомат для описания движения грузовых и легковых автомобилей по дороге: пере-
строение и движение вперед. Для одного грузовика и одного легкового автомобиля при помощи толстых
стрелок продемонстрировано передвижение за один временной шаг: 1) перестроение — вертикальные
стрелки; 2) продвижение вперед по выбранной полосе — горизонтальные стрелки. Разные стадии пере-
движения обозначены разными оттенками серого цвета

Чтобы формализовать эти свойства в модели, присвоим каждому ТС следующие атрибуты:

• грузовое или легковое ТС, обозначаемые в тексте соответственно верхними индексами t
(truck) и c (car);

• длина — Lt и Lc;

• максимальная скорость — Vt
max и Vc

max;

• стратегия при смене полосы;

• стратегия при движении в полосе.

Пусть длина легкового автомобиля Lc составляет 1 ячейку, а длина грузового автомобиля —
Lt = 3 · Lc = 3 ячейки, значения максимальных скоростей в зависимости от постановки задачи
могут быть разными, но Vc

max � Vt
max.

В пределах полосы движения ТС имеет индекс n и текущую скорость vn. Нумерация начи-
нается от первого въехавшего в расчетную область автомобиля.

Модель дискретна не только по пространству, но и по времени. Расстояние измеряется
в количестве клеток, время — в шагах по времени, скорости — в количестве клеток за шаг по
времени. В текущей версии модели величина шага по времени принимается равной 1 с.

Выше уже было отмечено, что на каждом временном шаге состояние автомата обновляется.
В случае транспортных КА это интерпретируется как передвижение автомобилей.

Передвижение автомобилей по ячейкам многополосного КА состоит из двух подшагов:

1) перестроение, при необходимости и наличии возможности;

2) движение вперед по выбранной полосе.

Алгоритмы выполнения этих подшагов приведены ниже, они различаются для легковых
и грузовых ТС.

На рис. 1 схематично изображены оба подшага. Более светлым цветом обозначено новое
положение автомобиля после перестроения, еще светлее — после продвижения вперед по ре-
шетке.

Алгоритм смены полосы для легковых автомобилей

• ТС находится в зоне, где разрешена смена полосы.

• Смена полосы ведет к увеличению скорости, снижению плотности или необходима для
достижения цели.
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• На текущей полосе есть препятствие.

• Ячейка на целевой полосе свободна.

• Условие безопасности: расстояние Dc (см. рис. 1) на целевой полосе позади ТС после пере-
строения: Dc � Vmax+Ac, где Vmax — максимальная скорость в системе, Ac — определяемый
водителем легкового авто интервал (исходя из его стиля вождения и особенностей ТС), это
есть некоторое количество клеток, прибавляемое к Vmax, тем большее, чем осторожнее во-
дитель, обеспечивающее дополнительное расстояние безопасности. Расстояние на целевой
полосе впереди перестраивающегося автомобиля больше или равно vn (текущая скорость
данного ТС).

• Смена полосы происходит с вероятностью P1.

Алгоритм смены полосы для грузовых автомобилей

• ТС находится в зоне, где разрешена смена полосы.

• ТС разрешено двигаться по целевой полосе.

• Смена полосы ведет к увеличению скорости, снижению плотности или необходима для
достижения цели.

• На текущей полосе есть препятствие.

• 3 ячейки на целевой полосе свободны (поскольку Lt = 3 — длина грузовика).

• Условие безопасности: расстояние Dt (см. рис. 1) на целевой полосе позади ТС после пе-
рестроения Dt � Vmax + Lt + At, где At — определяемый водителем грузового авто интервал
(исходя из его стиля вождения и особенностей ТС). Предполагается, что At > Ac. Рассто-
яние на целевой полосе впереди перестраивающегося автомобиля больше или равно vn
(текущая скорость данного ТС).

• Смена полосы происходит с вероятностью P2.

Здесь P2 � P1, что соответствует меньшей склонности водителей грузовых автомобилей к смене
полосы.

Движение вперед происходит в соответствии с известными четырьмя правилами Нагеля –
Шрекенберга, однако учитываются различия максимальных скоростей и вероятностей случайно-
го торможения легковых и грузовых ТС.

Алгоритм движения вперед для легковых и грузовых автомобилей

1. Ускорение:

vn(t) =

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

min
(
vn(t − 1) + 1, Vc

max
)
— легковое авто,

min
(

vn(t − 1) + 1, Vt
max

)

— грузовое авто.

2. Торможение:
vn(t) = min(vn(t), dn(t − 1)).

3. Случайные возмущения:
vn(t) = max(vn(t) − 1, 0)

с вероятностью P3 (P4).
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4. Движение:
xn(t) = xn(t − 1) + vn(t).

Здесь t — текущий шаг по времени, (t−1) — предыдущий шаг по времени; vn, dn и xn — скорость,
дистанция до впереди идущего ТС и позиция автомобиля с индексом n; P3 и P4 — вероятности
случайного торможения для легковых и грузовых автомобилей соответственно, которые в некото-
рых задачах могут отличаться. Дистанция dn определяется с учетом длины впереди идущего ТС.

4. Тестовые расчеты

Исследования транспортных потоков опираются на данные, полученные различными спо-
собами. Для сбора статистических данных об интенсивности движения устанавливаются детек-
торы, среди которых наиболее распространенным на сегодняшний день являются индукционные
контуры, заложенные в дорожное полотно. Так, по данным компании «СпецДорПроект», осу-
ществляющей модернизацию ИТС ряда городов России, в Москве установлено более 24 000 ин-
дуктивных петлевых детекторов транспорта [СпецДорПроект]. Стационарные детекторы замеря-
ют микроскопические данные одиночных автомобилей (в англоязычной литературе — microscopic
single-vehicle data [Knospe et al., 2004; Treiber, Kesting, 2013]) по фиксированному поперечному
сечению всей дороги или отдельных полос: напрямую подсчитывают количество проезжающих
автомобилей и их скорости (двухконтурные детекторы). Из этих непосредственно измеренных
величин можно вывести некоторые вторичные величины. Микроскопические данные могут быть
агрегированы путем осреднения за фиксированный временной интервал и преобразованы в мак-
роскопические величины, и уже эти агрегированные данные, как правило, собираются с детек-
торов.

В настоящей статье для анализа разработанной модели и верификации предложенных алго-
ритмов проводится моделирование виртуального детектора [Knospe et al., 2004; Treiber, Kesting,
2013]. Мы имитируем процедуру измерения и агрегирования данных детектором поперечного се-
чения, используя результаты вычислительных экспериментов на основе новой модели клеточных
автоматов. Результаты моделирования оцениваются с точки зрения качественного соответствия
известным эмпирическим закономерностям. Заметим, что в силу стохастичности моделей КА ко-
личественное совпадение с эмпирическими данными и результатами расчетов на основе других
моделей невозможно.

Модель реализована в виде программного комплекса, позволяющего моделировать дорож-
ное движение на различных элементах УДС: перекрестках различных типов, участках с пере-
менным числом полос, въездах и съездах с автомагистрали.

Для тестовых расчетов были выбраны две конфигурации: участок прямой трехполосной
дороги и участок дороги с сужением из трех полос в две (рис. 2).

На рис. 2 полосы пронумерованы от 0 до 2, где 0 — правая полоса, 1 — средняя, 2 —
левая. Длина каждого участка — L1 = 10 км. Участок на рис. 2, а оснащен виртуальным детекто-
ром D, который расположен за 375 м до середины. Сужение на рис. 2, б расположено посередине
участка.

В начальный момент времени на участках ТС нет (пустые дороги). На левой границе задан
постоянный общий для трех полос входящий поток Qin, на правой границе — свободный выезд.
Моделируется два часа движения.

Далее рассмотрены три задачи с различным входящим потоком и различными долями гру-
зовиков в потоке. Результаты тестов 1 и 2 представлены в виде локальных диаграмм зависимо-
сти средней скорости или потока от плотности, полученных при помощи осреднения показаний
виртуального датчика D. Заметим, что такой способ представления данных достаточно часто
встречается в литературе [Treiber, Helbing, 1999; Knospe et al., 2004; Treiber, Kesting, 2013].
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(а)

(б)

Рис. 2. Участки УДС длиной L1 с входным потоком Qin для тестовых расчетов: (а) участок трехполосной
дороги с виртуальным детектором D; (б) участок дороги с сужением из трех полос в две без детектора

Напомним, что модель полностью дискретна. На каждом шаге по времени имеем решет-
ку, занятым ячейкам которой соответствуют дискретные значения скоростей в диапазоне от 0
до Vmax. Для анализа результатов моделирования интерес представляют осредненные величи-
ны — плотность и скорость потока, которые должны быть определены в каждой ячейке в каждый
момент времени (получим дискретный аналог макроскопических величин — полей плотности
и скорости). Для этого на каждом шаге по времени для каждой полосы движения производит-
ся осреднение дискретных скоростей vn по пространству (вдоль полосы) по методу среднего
гармонического [Чечина и др., 2021], получаем средние локальные скорости Vi, где i — номер
полосы.

Если необходимо определить скорость, осредненную по полосам, в частности, скорость
среднюю по дорожному сечению, в котором установлен детектор, берется среднее арифметиче-
ское с весами от средних локальных скоростей, веса определяются значениями плотностей на
соответствующих полосах [Treiber, Kesting, 2013]:

V =
I∑

i=1

Vi ·
ρi

ρtotal
, ρtotal =

I∑

i=1

ρi. (1)

Здесь I — число полос, Vi — локальная скорость на i-й полосе, ρi — плотность на i-й полосе,
ρtotal — общая плотность.

Далее для построения диаграмм данные поперечного сечения (1) осредняются по време-
ни (среднее арифметическое) с интервалом агрегирования 20 секунд, получаем агрегированные
плотность ρtotal_agg и скорость Vagg. В то время как плотность и скорость определяются по ре-
зультатам вычислительных экспериментов с использованием описанных процедур осреднения,
поток вычисляется на основе гидродинамического соотношения: Qtotal_agg = ρtotal_agg · Vagg.

При реализации алгоритмов перестроения в расчетах брались следующие значения пара-
метров: Ac = 1, At = 3, P1 = P2 = P3 = P4 = 0,7.

Данные параметры, как и все другие параметры модели, выбирались исходя из двух прин-
ципов: получения наглядных, логически адекватных результатов тестовых задач и вместе с тем
их соответствия реальным свойствам движения транспорта. Поскольку исследование носит тео-
ретический характер, задача калибровки по эмпирическим данным в работе не решалась.

Результат теста 3 представлен в виде пространственно-временной диаграммы скорости,
что является традиционным способом представления динамики транспортных потоков.
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4.1. Тест 1. Построение диаграмм для участка УДС без сужения для двух
вариантов распределения грузовых автомобилей

Для сокращения временных затрат на передвижение некоммерческого транспорта для гру-
зовиков часто вводят ограничительные меры: запрет на въезд на некоторые участки УДС, огра-
ничение по времени (движение только ночью), запрет на движение по левым полосам многопо-
лосной дороги.

Посмотрим, какой эффект на транспортный поток оказывает последняя мера: рассмотрим
участок дороги без сужения (рис. 2, а) и выполним расчеты для случая, когда грузовики могут
ехать по всем полосам, и для случая, когда их движение ограничено только правой полосой.

Входящий поток — Qin = 15 авт./мин, доля грузовиков в потоке — 50 %. Значение макси-
мальной скорости для легковых автомобилей составляет 108 км/ч, для грузовых — 54 км/ч.

(а) (б)

Рис. 3. Диаграммы зависимости скорости от плотности (а) и потока от плотности (б) для равномерного
распределения грузовиков по полосам

На рис. 3 представлены диаграммы «скорость – плотность» и «поток – плотность» для слу-
чая, когда грузовики равномерно распределены в потоке и могут ехать по любой полосе.

На рис. 4 представлены диаграммы «скорость – плотность» и «поток – плотность» для слу-
чая, когда грузовики могут ехать только по правой полосе.

(а) (б)

Рис. 4. Диаграммы зависимости скорости от плотности (а) и потока от плотности (б) для случая, когда
грузовики есть только в правой полосе
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Как видно из рисунков, при наличии ограничений для грузовиков поток принимает боль-
шие значения по сравнению с вариантом без ограничений. Учитывая, что максимум потока озна-
чает величину пропускной способности, можно сделать вывод, что ограничения для грузовиков
приводят к повышению пропускной способности дороги. Проведенные расчеты демонстрируют
повышение пропускной способности примерно на 15 %, что вполне реалистично.

4.2. Тест 2. Построение диаграмм для участка УДС без сужения для разных долей
грузовиков в потоке

Посмотрим, как количество грузовых автомобилей в транспортном потоке влияет на сред-
ние скорости — для всех полос и для каждой в отдельности. Для данного расчета выбран участок
дороги без сужения (рис. 2, а), значение входящего потока — Qin = 15 авт./мин, доля грузови-
ков — 50 % и 100 %.

Расчет выполнен для случая, когда грузовики обязаны придерживаться правой полосы.
Однако отметим, что во входном потоке грузовики случайным образом могут оказаться и на
средней, и на левой полосе. Их вынужденное перестроение на правую полосу происходит в про-
цессе движения в расчетной области.

На рис. 5 представлены диаграммы «скорость – плотность» для доли грузовиков 50 % (а)
и 100 % (б) для всех полос, т. е. локальная зависимость осредненной по сечению дороги скорости
от общей плотности. На рис. 6–8 показаны аналогичные диаграммы, но для каждой полосы
в отдельности.

Рисунок 5, а демонстрирует, что в смешанном потоке максимальная скорость достигает
значения 108 км/ч — это максимальная скорость, которую в расчете могут развивать легковые
автомобили. В то время как для однородного потока, состоящего только из грузовиков (рис. 5, б),
скорость достигает только 54 км/ч, что соответствует максимальной скорости грузовых автомо-
билей.

(а) (б)

Рис. 5. Диаграммы «скорость – плотность» с осреднением по всем полосам. Доля грузовиков — 50 % (а)
и 100 % (б)

На рис. 6–8 представлено распределение скорости в зависимости от плотности по поло-
сам. Для правой полосы (полоса с номером 0 на рис. 2, а) для смешанного потока (рис. 6, а)
значения скоростей в среднем ниже, чем при учете всех полос (рис. 5, а). Наличие достаточно
высокой скорости при малой плотности объясняется тем, что при малых плотностях на нуле-
вой полосе легковые авто чувствуют себя свободно и могут развивать скорости, превышающие
максимальную скорость грузовых автомобилей. Однако при увеличении плотности вследствие
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(а) (б)

Рис. 6. Диаграммы «скорость – плотность» для правой (номер 0) полосы. Доля грузовиков — 50 % (а)
и 100 % (б)

(а) (б)

Рис. 7. Диаграммы «скорость – плотность» для средней (номер 1) полосы. Доля грузовиков — 50 % (а)
и 100 % (б)

(а) (б)

Рис. 8. Диаграммы «скорость – плотность» для левой (номер 2) полосы. Доля грузовиков — 50 % (а)
и 100 % (б)
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перестроения сюда грузовиков легковые авто вынуждены уезжать в левые полосы, а количество
грузовиков в правой полосе увеличивается, и средние скорости начинают не превышать макси-
мальную скорость для грузовиков. Для случая, представленного на рис. 6, б, скорости остались
того же порядка, что и на рис. 5, б.

В полосах 1 и 2 на рис. 7, а и 8, а скорости смешанного потока выше, поскольку там
присутствуют практически только легковые автомобили. Грузовых автомобилей на этих полосах
нет, они перестраиваются на нулевую полосу. Рисунки 7, б и 8, б показывают, что в отсутствие
легковых автомобилей грузовики тем не менее придерживаются ограничения и практически от-
сутствуют на средней и левой полосе.

4.3. Тест 3. Построение пространственно-временных диаграмм для участка
с сужением для разных долей грузовиков в потоке

Рассмотрим участок дороги с сужением с трех до двух полос (рис. 2, б), входящий по-
ток Qin = 40 авт./мин. Выполним расчет скоростей в разные моменты времени для трех случаев:
доля грузовых автомобилей — 0 %, 50 % и 100 %. При наличии грузовиков они во входящем по-
токе расположены равномерно по полосам, ограничений на их перестроения нет. Виртуального
детектора в этом расчете нет — скорость вычисляется во всех ячейках отрезка дороги.

Результаты представлены на рис. 9–11. На рис. 9 представлена пространственно-временная
диаграмма скорости для случая, когда в расчете присутствуют только легковые автомобили. На
рис. 10 показан результат расчета с долей грузовиков 50 %, а на рис. 11 — для расчета с одними
грузовиками, единицы измерения скорости — км/ч.

Сужение дороги расположено посередине маршрута — в точке 5 км. Разными оттенками
цвета показана скорость. На рис. 9 в месте сужения скорость падает на незначительном рас-
стоянии, однако это падение не оказывает влияния на движение транспорта до точки сужения.
Пробка в этом случае не образуется.

Рис. 9. Пространственно-временная диаграмма скорости для дороги с сужением. Доля грузовиков — 0 %
(только легковые авто)

В случае смешанного потока картина меняется: на рис. 10 от места сужения вниз идет
волна падения скорости, область пониженной скорости распространяется со временем вверх по
потоку, то есть к началу дороги.

Если в движении участвуют одни грузовики (рис. 11), то картина ухудшается еще сильнее:
область низкой скорости расширяется быстрее и занимает гораздо большую площадь на прос-
транственно-временной диаграмме.

Как видно из расчета, наличие грузовиков значительно затрудняет движение, чем боль-
ше грузовиков, тем скорее образуется затор, что соответствует наблюдаемым процессам при
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Рис. 10. Пространственно-временная диаграмма скорости для дороги с сужением. Доля грузовиков — 50 %
(смешанный поток)

Рис. 11. Пространственно-временная диаграмма скорости для дороги с сужением. Доля грузови-
ков — 100 %

движении транспорта по улично-дорожной сети. Это еще раз демонстрирует адекватность пред-
ставленной модели.

5. Заключение

В работе предложена модель на основе теории клеточных автоматов для описания много-
полосного движения неоднородного транспортного потока, состоящего из легковых и грузовых
автомобилей. В связи с отличиями в габаритах, скоростях и стратегиях движения ТС разных
типов были предложены алгоритмы, позволяющие воспроизвести эти особенности.

В статье представлены результаты тестовых расчетов для нескольких задач движения по
трехполосной дороге с сужением до двух полос и по прямому трехполосному участку, оснащен-
ному виртуальным детектором. Продемонстрировано влияние процентного соотношения видов
ТС в потоке на общую пропускную способность элемента УДС. Исследовано влияние ограни-
чительных мер для грузовых автомобилей на пропускную способность многополосной дороги.
Результаты представлены в виде локальных диаграмм «скорость – плотность» и «поток – плот-
ность», а также пространственно-временных диаграмм скорости.

Расчеты позволили сделать выводы о влиянии состава и распределения участников движе-
ния в транспортном потоке на его характеристики. Продемонстрировано адекватное воспроизве-
дение моделью реальных особенностей потоков автотранспорта.
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В заключение хотелось бы еще раз подчеркнуть, что основной целью исследования бы-
ла разработка новой, адекватной модели многокомпонентного потока, свободной от внутренних
противоречий при описании различных поведенческих характеристик водителей легковых и гру-
зовых автотранспортных средств. В рамках данной работы удалось подобрать параметры, обес-
печивающие наглядные и верные результаты с качественной точки зрения. Отметим, что для
получения результатов, дающих количественно верные показатели, требуется решать отдельную
большую задачу агрегации, обработки и интерпретации данных, полученных на трассах. Поэто-
му рассмотрение количественных характеристик, их влияния на движение в целом, будет являть-
ся следующим этапом исследований смешанных потоков авторами статьи. Работа с реальными
данными в дальнейшем позволит провести калибровку модели, и тогда уже станет возможным
предсказательное моделирование, в частности детальный анализ падения пропускной способно-
сти дороги и обрушения трафика при возрастании доли грузовых автомобилей в потоке.

Планируется также развитие предложенной модели для описания неоднородных потоков
с учетом беспилотных транспортных средств.
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