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Предлагается статистическая модель транспортных потоков для моделирования дви-
жения транспортных средств на автомагистралях, идентифицируемая на данных из ге-
терогенных источников. Модель симулирует движение групп транспортных средств по
магистрали с использованием фундаментальной диаграммы на выбранном участке ав-
тодороги для расчета скорости группы. Проводятся вычислительные эксперименты для
подтверждения работоспособности модели, а также анализа ее поведения при моделирова-
нии ситуации перекрытия одной из полос автомагистрали. Критерием качества выбрана
среднеквадратичная ошибка между предсказанным числом проехавших автотранспорт-
ных средств и их реальным числом. Используются данные дорожных датчиков Центра
организации дорожного движения, а также данные, полученные с помощью видеосъемки.
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1 Введение

Данная работа посвящена описанию модели, предназначенной для моделирования
транспортных потоков на автомагистрали (например, Московской кольцевой автомобиль-
ной дороге (МКАД)) с использованием анонимных данных с GPS-треков и дорожных дат-
чиков. Процедура комплексирования данных из этих двух источников подробно рассмот-
рена в [1]. Также в данной работе проводятся эксперименты как на данных с дорожных
датчиков, так и полученных видеосъемкой, показывающих работоспособность представ-
ленной модели.

Моделирование транспортных потоков основано на их сходстве с жидкой или газовой
средой. В частности, базовая модель Лайтхилла–Уизема–Ричардса (Lighthill–Whitham–
Richards, LWR) [2–4] основана на предположении о существовании взаимно-однознач-
ной зависимости между скоростью и плотностью потока автомобильно-транспортных
средств(АТС) и сохранении числа АТС в транспортной сети. В современном макроскопи-
ческом подходе транспортный поток описывается нелинейной системой гиперболических
дифференциальных уравнений в частных производных второго порядка в различных по-
становках [5–12]. В данной работе будет, однако, рассмотрена модель, которая не пытает-
ся поставить в соответствие потоку АТС поток жидкости или газа, а использует общие
знания о характеристиках участка автомагистрали (фундаментальную диаграмму [13] на
ней), а также усредненные физические размеры автомобилей для моделирования состоя-
ния магистрали в каждый момент времени.

История развития задач моделирования транспортной сети, а также существующие
модели широко рассмотрены в [14]. В [15] приводится общая схема моделирования, схо-
жая с предлагаемой, и проводится моделирование большого участка автомагистрали, что
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совпадает с нашей конечной целью. Основное отличие данной модели от уже представ-
ленных — это то, что рассматривается движение неразделимых групп автомобилей по
магистрали (которые, однако, могут соединяться между собой) вместо движения самих
автомобилей, считая скорость транспортных средств в группе одинаковой. Хотя данное
приближение довольно грубое, будет показано, что его достаточно для получения резуль-
татов, хорошо совпадающих с реальными измерениями, при любых режимах автомаги-
страли [16], а также моделирования перекрытия полос на магистрали.

2 Описание модели

2.1 Структура модели

В данном разделе определим топологию, моделирующую структуру автомагистрали
в предлагаемой модели. Будем считать, что только вершины графа являются стоками
и источниками АТС и никаких дополнительных стоков и источников не бывает. Временной
интервал одного шага симуляции в этой работе обозначен как τ .

Пусть G = {V,E} — связный ориентированный граф, представляющий собой модель
автомагистрали, где V — множество ребер; E — множество упорядоченных пар вершин.
Пусть также G̃ = {L,N,Ex, In,Tr,M,Nexit} — свойства участков автомагистрали, соот-
ветствующих данным ребрам и вершинам, где Li,k ∈ L — длина участка автомагистрали,
соответствующего ребру (i, k) в метрах; ni,k ∈ N — число полос, по которым разреше-
но движение АТС в ребре (i, k), Exi ∈ Ex — максимальное число АТС, которое может
съехать с дороги при достижении данной вершины i за время τ ; Ini,k ∈ Ini ∈ In — чис-
ло АТС, которые должны въехать на автомагистраль с вершины i за время τ в момент
времени k; Tri ∈ Tr — максимальное число АТС, которые могут переехать с ребра (m, i)
на ребро (i, l); Mi,k ∈ Mi ∈ M — доля АТС, которая съезжает с автомагистрали при
достижении вершины i в момент времени k; Nexit,i ∈ Nexit — количество АТС, которые
стоят в очереди на съезд с автомагистрали в узле i. При этом δ(G) = 1 и ∆(G) = 2 —
минимальная и максимальная степень вершины в графе соответственно. В данной рабо-
те не проводится моделирования всей автомагистрали, а только небольших ее участков,
поэтому |V| = 2.

Как уже упоминалось выше, в данной статье не рассматривается движение каждого
отдельного автомобиля, а только движение групп автомобилей Al ∈ Āi,j, где Āi,j — множе-
ство всех автомобильных групп в ребре (i, j), упорядоченное по убыванию расстояния до
начала ребра, l ∈ N+. Множество Al представимо в виде {Posl, Vl, Nl}, где Posl ∈ [0, Li,j] —
положение группы АТС в ребре (i, j), Vl ∈ Q+ — скорость группы АТС, Nl ∈ Q+ — число
АТС в группе. Заметим, что на данный момент нигде не предполагается, что число АТС
в группе съезжающих либо въезжающих АТС должно быть целым числом.

2.2 Процедура расчета

Теперь, когда структура модели определена, опишем процедуру расчета движения АТС
в данной модели. Окончательная цель предлагаемого алгоритма — это по имеющимся
данным о числе въехавших на автомагистраль АТС получить число проезжающих по
любому участку магистрали АТС в любой момент времени. Начнем с методики расчета
скорости движения группы АТС. С помощью фундаментальной диаграммы для каждого
ребра (i, j) определяется функция V = fi,j(ρ), fi,j : Q+ → Q+, где ρ ∈ R+ — плотность АТС.
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Процедура построения этой функции детально описана в работах [1, 13]. Также важным
фактором является то, что скорость для конкретной группы АТС рассчитывается исходя
из плотности АТС на участке автомагистрали перед ним либо же по плотности АТС на
следующем участке автомагистрали, если группа достигла конца своего участка. Таким
образом, для каждого Al ∈ Āi,j скорость определяется следующим образом:

Vl = fi,j(ρl), (1)

где ρl ∈ Q+ — плотность АТС на участке автомагистрали перед группой АТС Al:

ρl =





Nexit,j +
∑|Āi,j |

m=l+1
Nm

(Li,j − Posl)Ni,j

, Nm ∈ Am ∈ Āi,j, Posl < Li,j ;

Nexit,k +
∑|Āj,k|

m=1
Nm

Lj,kNj,k
, Nm ∈ Am ∈ Āj,k, Posl = Li,j .

Теперь опишем саму процедуру моделирования. Расчет начинается либо в вершине j :
∀i ∈ V!∃(j, i), либо в любой вершине графа, идет в направлении против ориентации
ребер. Положим, что Lavg ∈ Q+ — средняя длина автомобилей в метрах; Nmax,(j,m) =
= L(j,m)n(j,m)/Lavg — максимальное число АТС на ребре (j,m); bl,i,j ∈ {0, 1} — маркер

того, съезжали ли из группы АТС l на ребре (i, j) автомобили с автомагистрали; T̃ri,k —
число АТС, переезжающих с ребра m, i на ребро i, j за временной интервал [τ(k − 1), τk].
Вид алгоритма 1 представлен ниже.

3 Вычислительный эксперимент

Проводятся три эксперимента на данных о въехавших и съехавших с участка автома-
гистрали АТС, полученных ручной съемкой. Съемка велась на пересечении Варшавско-
го шоссе с Новоданиловским и Нагорными проездами, длина участка автомагистрали —
1250 м, а также с помощью дорожных датчиков на МКАД между 99 и 101 км. Тут про-
водилось два эксперимента — моделирование числа съехавших АТС по числу въехавших
и моделирование перекрытия одной полосы на съезде с участка автомагистрали.

Данные с дорожных датчиков и полученные ручной съемкой представляют собой по-
следовательность проехавших по участку автотрассы АТС за каждый фиксированный ин-
тервал времени. Более детально данные с дорожных датчиков и их недостатки описаны
в работе [1].

Все графики в данном разделе имеют вид n(k), где n — число проехавших автомоби-
лей за временной интервал τ с порядковым номером k, т. е. время от начала моделирова-
ния имеет вид τk. Как критерий качества выбрана величина среднеквадратичной ошибки
предсказанной величины n:

S =

√√√√ 1

K

K∑

k=1

(n(k)− n̄(k)) ,

где K — число временны́х интервалов; n̄ — зафиксированное ручной съемкой либо дорож-
ными датчиками число проехавших по участку магистрали АТС. Временной интервал τ
в данной работе равен 2 мин.
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Алгоритм 1 Алгоритм моделирования автомагистрали

Вход: In ∈ G̃; T — время конца моделирования; j′ — вершина начала моделирования;
V′ = V — множество непросмотренных вершин; k = −1.

Выход: ∀kτ ∀(i, j) ∈ E множества Āi,j

пока τk < T
V′ = V; j = j′; k = k + 1
пока |V′| 6= 0

Создаем новую группу АТС Al ∈ Āi,j, l = |Āi,j|+ 1, Vl = 0, Posl = 0

если Tr′i,k + Ini,k +
∑|Āi,j |

s=1 Ns < Nmax,(i,j), то

Nl = Tr′i,k + Ini,k

иначе

Nl = Nmax,(i,j) −
∑|Āi,j |

s=1 Ns;

Ini,k+1 = Ini,k+1 + (Tr′i,k + Ini,k +
∑|Āi,j |

s=1 Ns −Nmax,(i,j))

для всех Al ∈ Āi,j, l ∈ [1, |Āi,j|]
Ntmp = 0; Vl = fi,j(ρl) (1).
Рассчитываем новое положение группы АТС как
если ∃ Posl+1, то

Posl =

{
Posl + Vlτ, Posl + Vlτ < Posl+1 − ((Nl +Nl+1)/2)Lavg;

Posl+1 − ((Nl +Nl+1)/2)Lavg, Posl + Vlτ > Posl+1 − ((Nl +Nl+1)/2)Lavg,

иначе

Posl =

{
Posl + Vlτ, Posl + Vlτ < Li,j;

Li,j , Posl + Vlτ > Li,j

если Posl = Li,j и l = |Āi,j|, то

если bl,i,j = 0, то
Nexit,j = Nexit,j +Mj,kNl; Nl = (1−Mj,k)Nl; bl,i,j = 1

если Nexit,m +
∑|Āj,m|

s=1 Ns +Ntmp < Nmax,(j,m), то

Nproc = Nl

иначе

Nproc = Nmax,(j,m) −
(
Nexit,m +

∑|Āj,m|
s=1 Ns +Ntmp

)

если Nproc > Trj , то

Nproc = Trj
Ntmp = Ntmp +Nproc; Tr

′
j,k+1 = Tr′j,k+1 +Nproc; Nl = Nl −Nproc

если Nl = 0, то
Удаляем группу АТС Al

если Posl+1 − Posl 6 ((Nl +Nl+1)/2)Lavg и Nl +Nl+1 6 εn, то

если Posl+1 = Li,j и l + 1 = |Āi,j|, то

Nexit,j = Nexit,j +Mj,kNl; Nl = (1−Mj,k)Nl; bl,i,j = 1
Nl = Nl +Nl+1; Vl = Vl+1; Posl = Posl+1

Удаляем группу АТС Al+1

V′ = V′\j, i = j
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Рис. 1 График полученного с помощью модели числа съехавших АТС (красная линия) в срав-
нении с числом съехавших АТС, зафиксированных дорожным датчиком (синяя линия), за один
день. Среднеквадратичная ошибка S = 18,4

3.1 Эксперимент с данными дорожных датчиков

В эксперименте исспользовали построенную для данного участка автомагистрали фун-
даментальную диаграмму [13]. В приведенной статье диаграмма строилась на тех же дан-
ных, которыми авторы оперируют в этой. Полный временной интервал эксперимента —
одна неделя, графики приведены за один день. В первом эксперименте проводится про-
верка результатов модели в простейшем случае моделирования числа съехавших АТС по
числу въехавших на участке автомагистрали без въездов и съездов. Результаты показаны
на рис. 1. Среднеквадратичная ошибка S = 18,4.

3.2 Эксперимент с перекрытием полосы

Во втором эксперименте проводится моделирование ситуации, когда одна из полос на
автомагистрали перекрывается. Сам эксперимент проводится на том же участке автома-
гистрали и за тот же промежуток времени, что и первый в подразд. 3.1. Данных для
расчета среднеквадратичной ошибки у авторов нет, и этот эксперимент был поставлен,
чтобы проанализировать поведение модели в такой ситуации. Результаты за тот же день,
что и в первом эксперименте, можно увидеть на рис. 2.

Видно, что АТС не могут съехать из-за ограничения на максимальное число пере-
езжающих с одного ребра на другое автомобилей, что приводит к появлению горизон-
тальной линии на графике. Однако через некоторое время после того, как поток должен
был спасть, что видно на графике реальных данных за тот же временной промежуток,
дорога освобождается и результат моделирования приходит в соответствие с реальными
данными.
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Рис. 2 График полученного с помощью модели числа съехавших АТС (красная линия) в срав-
нении с числом съехавших АТС зафиксированных дорожным датчиком (синяя линия), за один
день. Одна полоса перекрыта
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Рис. 3 График полученного с помощью модели числа съехавших АТС (красная линия) в срав-
нении с числом съехавших АТС зафиксированных видеосъемкой (синяя линия) за 30 мин. Сред-
неквадратичная ошибка S = 8,08

3.3 Эксперимент с данными видеосъемки

В данном эксперименте на въезде и съезде с выбранного участка автомагистрали стоят
светофоры, что учитывается при анализе результатов эксперимента. Временной интервал
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эксперимента — 30 мин. Из-за небольших объемов имеющихся данных авторы не имели
возможности построить фундаментальную диаграмму для данного участка автомагист-
рали и воспользовались диаграммой для МКАД из первого эксперимента. Полученный
результат приведен на рис. 3. В данном эксперименте из-за светофора на съезде число
съехавших АТС за некоторые временные интервалы практически равен нулю. В то же
время из-за светофора на въезде модель показывает, что даже не будь светофора, на
въезде число автомобилей, подъезжающее к съезду в данные моменты времени, также
невелико. Оказывается, что светофоры синхронизированы. Среднеквадратичная ошибка
S = 8,08.

4 Обсуждение результатов

В работе изложен новый алгоритм моделирования числа проехавших АТС для задачи
моделирования транспортных потоков с использованием данных из разнородных источ-
ников [1] и проведены три эксперимента, показывающих его состоятельность.

Эксперимент из подразд. 3.1 показывает работоспособность модели для моделирова-
ния прямого участка автомагистрали. На рис. 1 видно, что модель адекватно симулирует
дорожную ситуацию при любом числе проезжающих АТС.

В эксперименте в подразд. 3.2 исследуется реакция модели на перекрытие одной из по-
лос автомагистрали. То, что после спада потока АТС прогноз модели снова стал совпадать
с реальными данными, показывает ее состоятельность в данной ситуации.

Эксперимент на данных видеосъемки из подразд. 3.3 не такой наглядный, как из под-
разд. 3.1, из-за светофора на съезде, наличие которого нельзя учесть в предлагаемой моде-
ли. Однако даже на нем модель ведет себя адекватно, во многом из-за того что светофоры
на въезде понижают поток АТС так, что во время перекрытия съезда поток подъезжа-
ющих к нему АТС минимален.
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A statistical model of traffic flows for modeling speed and number of cars on highways identified
on data from heterogeneous sources is proposed. The model simulates movement of car groups
along the highway using corresponding to the selected road segment fundamental diagram
to calculate the car groups speed. Computational experiments are provided to confirm the
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adequateness of the model. Also, its behavior in situation of blocking one of the lanes of
the highway is analyzed. The criterion of quality is the root-mean-square error between the
predicted number of passed vehicles and the actual number of vehicles. Data from traffic
detectors, provided by Traffic Management Center, and data obtained by video recording are
used in this study.
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