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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  
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В статье рассматриваются модели транспортных потоков. Приводится их деление на 

макроскопические и микроскопические модели. Изучена микроскопическая модель «следование за лидером», 
представляющая собой модель однополосного транспортного движения. Подробно описаны параметры этой 
микроскопической модели. Для нее выполнено визуальное моделирование в программе Xcos при заданных 
значениях параметров. 

 
Ключевые слова: транспортный поток, макроскопические и микроскопические модели 

транспортных потоков, программа визуального моделирования Xcos. 

 
1.  Модели транспортных потоков 
Изучение моделей транспортных потоков весьма актуально в области транспортного 

машиностроения и градостроительства. Модели транспортных потоков предоставляют 
ценную информацию и инструменты для понимания, прогнозирования и управления 
поведением трафика в дорожных сетях. Модели транспортных потоков способствуют 
точному прогнозированию времени в пути. Эта информация необходима пассажирам, 
предприятиям и экстренным службам для эффективного планирования маршрутов, 
расписаний и операций. 

Для моделирования транспортных потоков используются макроскопические и 
микроскопические модели. Макроскопические и микроскопические модели транспортных 
потоков – это два разных подхода, используемых для описания и моделирования поведения 
транспортных средств в транспортных системах. Эти модели работают на разных уровнях 
детализации и дают представление о различных аспектах поведения трафика. Отметим 
различия между этими двумя видами транспортных потоков. 

1.  Уровень детализации: 
Макроскопические модели фокусируются на агрегированных характеристиках трафика 

и обеспечивают обзор потока трафика на более высоком уровне. Они учитывают средние 
параметры трафика, такие как скорость потока, плотность и скорость на более крупных 
участках дорожной сети. 

Микроскопические модели исследуют поведение и взаимодействие отдельных 
транспортных средств. Они имитируют движение каждого транспортного средства с учетом 
таких факторов, как ускорение, замедление, смена полосы движения и взаимодействие между 
транспортными средствами. 

2.  Объем анализа. 
Макроскопические модели подходят для анализа моделей транспортных потоков и 

заторов на обширных территориях, таких как дорожная сеть или основные коридоры. 
Микроскопические модели предназначены для подробного описания взаимодействия 

между отдельными транспортными средствами, что делает их идеальными для изучения 
локализованных явлений, таких как динамика движения на перекрестках, поведение при 
слиянии и поведение при смене полосы движения. 

3.  Применимость. 
Макроскопические модели часто используются для высокоуровневого планирования, 

проектирования сетей и принятия политических решений. Они дают представление об 
общих тенденциях трафика и помогают понять закономерности перегрузки в масштабах всей 
сети. 
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Микроскопические модели более полезны для понимания сложного поведения и 
явлений, которые не могут быть полностью отражены макроскопическими моделями. Они 
обычно используются для оценки стратегий управления дорожным движением, тестирования 
новых систем управления дорожным движением и моделирования конкретных сценариев. 

4.  Требования к данным. 
Макроскопические модели обычно требуют агрегированные данные, такие как скорость 

потока и средняя скорость, которые легче получить от датчиков дорожного движения и систем 
мониторинга. 

Микроскопические модели требуют более подробных данных, часто требующих 
информации об отдельных транспортных средствах, включая их размер, начальное 
положение, скорость и ходовые качества. 

5.  Точность моделирования: 
Несмотря на то, что макроскопические модели обеспечивают полезный обзор они 

могут чрезмерно упрощать определенные аспекты поведения трафика из-за их 
агрегированного характера. 

Микроскопические модели обеспечивают более высокий уровень точности за счет 
имитации движения и взаимодействия отдельных транспортных средств, что может привести 
к более реалистичному представлению дорожных явлений. 

6.  Вычислительная сложность. 
Макроскопические модели, как правило, менее требовательны к вычислительным 

ресурсам, поскольку они имеют дело с агрегированными данными и обеспечивают более 
широкое представление о поведении трафика. 

Микроскопические модели требуют больше вычислительных ресурсов из-за 
детального моделирования динамики и взаимодействий отдельных транспортных средств. 

Таким образом, макроскопические модели дают общее представление о потоке 
трафика на агрегированном уровне, что делает их подходящими для высокоуровневого 
планирования и принятия политических решений. С другой стороны, микроскопические 
модели предлагают более подробное и точное представление о поведении отдельных 
транспортных средств, что делает их ценными для изучения локальных моделей движения, 
оценки стратегий управления и тестирования новых транспортных технологий. 

2.  Модель однополосного транспортного потока 
Остановимся далее на микроскопических моделях. Такие модели в основном 

описывают однополосное движение. Для исследования выберем модель следования за 
лидером (модель GM). 

Это упрощенная модель транспортного потока, в которой рассматривается 
взаимодействие между транспортным средством-лидером и транспортным средством-
ведомым. Эта модель основана на предположении, что ведомое транспортное средство 
регулирует свою скорость, чтобы соответствовать скорости ведущего транспортного средства, 
а также учитывает желаемое расстояние между ними. Дифференциальное уравнение для 
модели следования за лидером GM выглядит следующим образом: 

 
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝛼(𝑣𝑙 − 𝑣) + 𝛽(𝑠𝑙 − 𝑠)      (1) 

Где: 

𝑣 – скорость ведомого автомобиля в конкретный момент времени 𝑡; 

𝑣𝑙 – скорость ведущего автомобиля; 

𝑠𝑙 – зазор или расстояние между ведомой и лидирующей машинами; 

𝑠 – желаемое расстояние (интервал) между ведущим и ведомым транспортными 
средствами; 

α – положительная константа, представляющая чувствительность ведомого к разнице 
скоростей с лидером; 

β – положительная константа, представляющая чувствительность ведомого к разнице в 
расстоянии от лидера. 

Константа α отражает чувствительность ведомого к разнице в скорости с лидером. 
Другими словами, она определяет, насколько ведомый корректирует свою скорость в 

зависимости от разницы в скорости между собой 𝑣 и лидером 𝑣𝑙 . Практически возможные 
значения α зависят от реакции ведомого на изменения скорости относительно ведущего. 
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Более высокие значения α указывают на более чувствительного последователя, который 
быстро регулирует свою скорость, чтобы соответствовать лидеру. Более низкие значения α 
означают менее чувствительного ведомого, который не так сильно реагирует на разницу в 
скорости. Точное значение α будет зависеть от конкретного контекста и характеристик 
ведомого устройства, например типа моделируемого транспортного средства или системы. 

Положительная константа β отражает чувствительность ведомого к разнице в 
расстоянии от лидера. Она количественно определяет, насколько ведомый корректирует свое 
положение (или расстояние) относительно лидера или лидеров на основе разницы в 
положении между ним и лидером. Практически возможные значения β зависят от того, 
насколько сильно последователь корректирует свою позицию в зависимости от позиции 
лидера. Более высокие значения β указывают на более чувствительного последователя, 
который внимательно отслеживает положение лидера и поддерживает меньшее расстояние 
между ними. Более низкие значения β означают менее чувствительного ведомого, который 
поддерживает большее расстояние разделения. Как и α, точное значение β будет зависеть от 
конкретного применения и характеристик ведомого устройства. 

Пусть, например, α=1. В этом случае чувствительность ведомого к разнице в скорости 
с ведущим ограничена. Значение α, равное 1, означает, что скорость ведомого корректируется 
с умеренной скоростью в ответ на разницу в скорости с лидером. Ведомый будет реагировать 
на изменения скорости, но не очень быстро. Это может привести к более плавной и 
постепенной регулировке скорости. Если α=2, это означает, что ведомый более чувствителен 
и реагирует на разницу в скорости с ведущим. Значение α, равное 2, означает, что скорость 
ведомого корректируется относительно быстро в ответ на изменения скорости ведущего. 

Ведомый будет быстрее реагировать на изменения скорости ведущего, что может 
привести к более быстрому сближению скоростей ведущего и ведомого, но также может 
привести к более выраженным колебаниям скорости. 

Выбор между верхним пределом 1 или 2 для α и β зависит от конкретных требований и 
характеристик моделируемой системы. Укажем некоторые из этих требований: 

1)  нижний верхний предел (например, 1) для α и β может быть предпочтительнее, 
если системе необходимо поддерживать более плавные и стабильные траектории с меньшим 
риском перерегулирования или колебаний; 

2)  более высокий верхний предел (например, 2) α и β может быть полезен, если 
системе необходимо быстро реагировать на изменения в поведении ведущего устройства, 
например, в приложениях, где быстрые корректировки необходимы по соображениям 
безопасности или эффективности. 

В конечном счете, выбор этих верхних пределов должен осуществляться на основе 
конкретных целей системы следования за лидером, динамики управляемой системы и 
компромиссов между оперативностью и стабильностью, которые приемлемы в данном 
контексте. 

2.  Реализация модели «Следования за лидером» в программе Xcos 
Выполним на основе уравнения (1) реализацию модели в программе Xcos в виде 

диаграммы (рис.1) 

 
Рисунок 1 – Диаграмма модели в программе Xcos 

В качестве значений параметров выберем следующие (табл. 1) 
Таблица 1  
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Задание параметров модели 
Параметр модели Значение 

параметра 
Окно задания 

𝑣 – скорость ведомого автомобиля в конкретный 

момент времени 𝑡 

80 
 

Задается в начальных 
условиях  

𝑣𝑙 – скорость ведущего автомобиля; 60 
 

Задается в окне 
контекста 

𝑠𝑙 – зазор или расстояние между ведомой и 
лидирующей машинами  

4 Задается в окне 
контекста 

𝑠 – желаемое расстояние (интервал) между 
ведущим и ведомым транспортными средствами; 

2 Задается в окне 
контекста 

α – положительная константа, представляющая 
чувствительность ведомого к разнице скоростей с 
лидером; 

1 Задается в окне 
контекста 

β – положительная константа, представляющая 
чувствительность ведомого к разнице в 
расстоянии от лидера; 

1 Задается в окне 
контекста 

  
Значения параметров установим в контексте программы Xcos (рис. 2) 
 

 
Рисунок 2 – Установка значений параметров 

 
Выполняя построенную диаграмму модели при заданных значениях параметров, 

получаем следующий график скорости транспортного потока (рис. 3) 

 
Рисунок 3 – График скорости транспортного потока 
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SIMULATION OF TRAFFIC FLOW IN THE XCOS PROGRAM 

 
Chusovikin N.S., Laktionov S.A. 
 
The article discusses models of traffic flows. Their division into macroscopic and microscopic models is given. A 

microscopic model of “following the leader”, which is a model of single-lane traffic movement, has been studied. The 
parameters of this microscopic model are described in detail. Visual modeling was performed for it in the Xcos program 
with given parameter values. 

 
Keywords: traffic flow, macroscopic and microscopic models of traffic flows, visual modeling program Xcos. 
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