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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ НА УЧАСТКАХ  

С ТРЕМЯ ПОЛОСАМИ ДВИЖЕНИЯ 

 

Введение. В настоящее время реше-

нию проблемы оптимизации проектов ка-

питальных ремонтов или реконструкции 

автомобильных дорог способствует разви-

тие методологии моделирования движе-

ния транспортных потоков на двухполос-

ных дорогах общего пользования, на сло-

жных участках которых предусмотрено 

устройство трех полос движения. Актуа-

льность проблемы обусловлена протяжен-

ностью таких дорог, которая в нашей 

стране составляет примерно 90 %.  

Цель и постановка задачи. Целью 

настоящей статьи является анализ законо-

мерностей движения транспортных пото-

ков по двухполосным дорогам с участ-

ками, на которых предусмотрены три по-

лосы. Для таких участков необходимо мо-

делировать движение автомобилей с це-

лью повышения точности расчетов скоро-

сти, как основного показателя проектного 

решения. Моделирование транспортных 

потоков на двухполосных дорогах и на 

участках с тремя полосами движения 

выполняется в соответствии с методами 

теории исследования операций, в частно-

сти, марковскими процессами с дискрет-

ными состояниями системы (автомоби-

лями) и непрерывным пространством (до-

рога).  

Основная часть. Согласно основ-

ному нормативному документу [5] 

п.5.1.22 дополнительные полосы про-

езжей части на подъем следует предусма-

тривать на участках дорог II, III категорий 

при среднем продольном уклоне от 30 ‰ 

до 40 ‰ и длине участка свыше 1 км и при 

средних уклонах более 40 ‰ - при длине 

участка свыше 0,5 км. 

Таким образом, на затяжных подъе-

мах с достаточно большими продольными 

уклонами обычно устраивают дополните-

льные полосы движения для обеспечения, 

прежде всего, возможности не снижать 

скорости движения вследствие возникно-

вения заторов при движении на подъем.   

Согласно методологии теории иссле-

дования операций [3, 4] исследуемый ав-

томобиль типа v, в любой точке дороги с 
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основной (1) и дополнительной (2) поло-

сой движения в одном направлении – это 

некая система S, и типичные дискретные 

состояния S1, S2, S3 и S4 в которых может 

находиться система S, определены следу-

ющим образом: 

S1 – движение с желаемой скоростью 

(скоростью свободного движения) по по-

лосе 1, когда до впереди идущего автомо-

биля дистанция достаточная, чтобы не 

снижать скорость ниже желаемого значе-

ния v; 

S2 – движение по полосе 1 со ско-

ростью u<v, то есть меньше желаемой, ко-

гда автомобиль типа v догнал впереди иду-

щий автомобиль и водитель вынужден 

снизить скорость из-за невозможности 

встроиться в соседний левый ряд на по-

лосе 2 для обгона; 

S3 – движение автомобиля типа v по 

полосе 2 с желаемой скоростью (ско-

ростью свободного движения) как при об-

гоне так и после него, когда до впереди 

идущего автомобиля на полосе 2 дистан-

ция достаточная, чтобы не снижать ско-

рость ниже желаемого значения v, 

S4 – движение по полосе 2 со ско-

ростью u<v, то есть меньше желаемой, ко-

гда автомобиль типа v догнал впереди иду-

щий автомобиль и водитель вынужден 

снизить скорость из-за невозможности 

встроиться в соседний правый ряд на по-

лосе 1 для обгона. 

Вероятности того, что на дороге в то-

чке x система S находится в состоянии S1, 

S2, S3, S4 обозначены как p1, p2, p3, p4; оче-

видно, что p1+p2+p3+p4=1. Из состояния в 

состояние исследуемый автомобиль пере-

ходит в соответствии с типичными ситуа-

циями взаимодействия водителей в транс-

портном потоке [2, 6] . Эти ситуации фор-

мируются самими водителями в соответс-

твии с разнообразными целями поездки, 

существенно зависят от характеристик ав-

томобиля и дорожных условий и в любой 

точке дороги в любой момент времени во-

зникают случайным образом, то есть про-

исходят в заранее не спланированные мо-

менты времени и в заранее не назначен-

ных точках дороги. 

Вероятности p1 и p3 – это вероятно-

сти свободного движения соответственно 

по полосам 1 и 2. Так как эти вероятности 

есть функции от скорости, то эти функции 

обозначим для дальнейшего как P1(v) и 

P2(v). В соответствии с [8, 9] распределе-

ния вероятностей скорости в потоке по по-

лосам находим в виде  

)())(1(1)(Φ 11 vPvFv   и     

)())(1(1)(Φ 22 vPvFv   .                             (1) 

При известных функциях Φ1(v) и 

Φ2(v) рассчитывают среднюю скорость 

свободного движения всех автомобилей в 

составе потока 


max

min

)(,

v

v

свср dvvvfv  или 

 
max

min

))(1(,

v

v

свср dvvFv ;                              (2) 

и среднюю скорость потока расчетной ин-

тенсивности 


max
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)(

v

v

Q dvvvv   или 

 
max

min

))(Φ1(

v

v

Q dvvv ,                                  (3) 

В модели важно определить вероят-

ности переходов из состояния в состояние.  

Из состояния S1 в состояние S2 

исследуемый автомобиль переходит с ве-

роятностью P12 в случае, когда при движе-

нии по полосе 1 автомобиль типа v догнал 

впереди идущий автомобиль, и водитель 

вынужден снизить скорость из-за от-

сутствия в потоке на полосе 2 интервала, 

достаточного для встраивания в поток на 

полосе 2. 

На схеме: v – исследуемый автомо-

биль, скорость свободного движения кото-

рого v, u – автомобиль типа u, скорость ко-

торого u меньше v; один штрих – положе-

ние в момент, когда автомобиль типа v до-

гнал типа u и снизил скорость до значения 

u, два штриха – дальнейшее положение 

этих автомобилей, движущихся со ско-

ростью u. 
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Рис. 1. Переход из состояния S1 в состояние S2 

Рис. 2. Переход из состояния S2 в состояние S3 

 

Из состояния S2 в состояние S3 

исследуемый автомобиль переходит с ве-

роятностью P23 в случае, когда при движе-

нии по полосе 1 со скоростью u<v на по-

лосе 2 появился интервал, достаточный 

для встраивания в поток на полосе 2. 

Из состояния S1 в состояние S3 

исследуемый автомобиль переходит с ве-

роятностью P13 в случае, когда, двигаясь 

по полосе 1 со скоростью свободного дви-

жения, он догнал впереди идущий автомо-

биль, но не снижает скорость и переходит 

в левый ряд на полосу 2 , так как на этой 

полосе есть интервал, достаточный для 

встраивания в поток полосы 2. Схема пе-

рехода S1 → S3 такая же как на рис. 2, то-

лько в момент перехода и при дальнейшем 

движении автомобиль типа v, не снижает 

скорости и все время движется со ско-

ростью v. 

Из состояния S3 (движение по полосе 

2) в состояние S4 (на полосе 2) исследу-

емый автомобиль переходит с вероятнос-

тью P34 в случае, когда автомобиль типа v 

догнал впереди идущий автомобиль на по-

лосе 2, и водитель вынужден снизить ско-

рость из-за отсутствия в потоке на полосе 

1 интервала, достаточного для встраива-

ния в поток для объезда. Пояснения к рис. 

3 такие же как к переходу S1 → S2 к рис. 1. 

Из состояния S4 (движение по полосе 

2) в состояние S1 (на полосу 1) исследу-

емый автомобиль переходит с вероятнос-

тью P41, когда для автомобиля типа v, дви-

жущегося со скоростью u впереди иду-

щего автомобиля на полосе 2, когда на по-

лосе 1 появился интервал, достаточный 

для встраивания в поток на полосе 1, и ав-

томобиль типа v выполнил этот маневр. 

Пояснения к рис. 4 такие же как к пере-

ходу S2 → S3 к рис. 2. 

Все переходы в реальном потоке 

происходят с понижением или повыше-

нием скорости с ускорениями (замедлени-

ями) примерно до 2-3 м/с2
 (служебные 

ускорения и замедления), но не более φ·g 

м/с2
 (экстренные ускорения и замедления 

φ·g применяются в опасной дорожно-тра-

нспортной ситуации, φ – коэффициент 

сцепления шины с дорожным покрытием, 

g= 9.8 м/с2) [7].
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Рис. 3. Переход S3 → S4 

Рис. 4. Переход S4 → S1 

 

С повышением скорости выполня-

ются и обгоны «с ожиданием»; обгоны «с 

ходу» - практически без снижения скоро-

сти. В нашей модели принято, что 

исследуемый автомобиль выполняет лю-

бой обгон в среднем со скоростью свобод-

ного движения. 

С учетом изложенных особенностей 

движения транспортного потока и при-

нятых допущений для его математической 

модели можно применить схему марковс-

кого случайного процесса с дискретными 

состояниями и непрерывным временем – 

непрерывной цепью Маркова [3, 4]. В про-

цессе с непрерывным временем вероятно-

сти перехода P12, P23 и т.д. из состояния в 

состояние точно в точке x равны нулю. 

Поэтому согласно методологии марковс-

ких цепей вместо этих вероятностей вве-

дены плотности вероятностей переходов 

λ12, λ23 и т.д. Плотность вероятности пере-

хода определяется как предел отношения 

вероятности перехода системы на участке 

дороги Δx, например, из состояния S1 в со-

стояние S2, к длине промежутка Δx [3, 4] 

x

xP
x




 

)(
lim 12

012 ,                      (4) 

где P12(Δx) – вероятность того, что сис-

тема, находившаяся в точке x в состоянии 

S1, на участке Δx перешла в состояние S2. 

Таким образом P12(Δx) ≈ λ12Δx. Ана-

логично P13(Δx) ≈ λ13Δx, P23(Δx) ≈ λ23Δx, P34 

(Δx) ≈ λ34Δx, P41 (Δx) ≈ λ41Δx. 

Принятые допущения и обозначения 

позволили составить систему дифферен-

циальных уравнений Колмогорова для ве-

роятностей p1, p2, p3, p4  состояний S1, S2, S3, 

S4  любого автомобиля в потоке 
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На участках 2-х полосных дорог с 

тремя полосами формируются следующие 

режимы движения потока: 

– стационарный на большей части 

трехполосного участка, когда все веро-

ятности p1, p2, p3, p4  постоянные, 
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– переходный 2-3 от участка с двумя по-

лосами к трем – в начале большей 

трехполосного участка, 

– переходный 3-2 от участка с тремя по-

лосами к двум – в конце трехполосного 

участка. 

Для стационарного режима вероят-

ности p1, p2, p3, p4  находят, решая систему 

алгебраических уравнений, в которой 

левые части системы нулевые. Для пере-

ходных режимов находят вероятности p1, 

p2, p3, p4. 

Таким образом, составлена система 

дифференциальных уравнений Колмого-

рова, позволяющая математически опи-

сать любой режим движения транспорт-

ного потока на сложных участках двухпо-

лосных дорог с устройством третьей по-

лосы движения. 

Выводы. Для повышения эффектив-

ности капитальных вложений в строитель-

ство и реконструкцию автомобильных до-

рог и повышения эффективности вариант-

ного проектирования необходимы деталь-

ные расчеты скоростей движения автомо-

билей, составляющих транспортные по-

токи. Такие расчеты следует выполнять на 

основе моделирования движения автомо-

билей и транспортных потоков с учетом 

изменения количества полос движения на 

сложных участках двухполосных дорог 

общего пользования.  
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СУЧАСНІ ПІДХОДИ ДО ОЦІНКИ ПРОФЕСІЙНИХ РИЗИКІВ У БУДІВНИЦТВІ 

 

Політика підприємства в галузі охо-

рони праці повинна спрямовуватися на по-

слідовне зниження рівня шкідливих та не-

безпечних виробничих факторів з ураху-

ванням масштабу ризиків виникнення не-

щасних випадків і професійних захворю-

вань. Основним завданням впровадження 

системи управління охорони праці 

(СУОП) є проведення коригуючих заходів 

для зменшення рівня професійного ризику 

на виробництві [1–4]. 

Оцінка професійного ризику прово-

диться з урахуванням величини експозиції 

останніх показників стану здоров'я і 


