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В работе исследуется кластерная модель потоков и ее применение для ана-
лиза транспортных систем городов. Рассматриваемая модель является новым 
подходом к моделированию, который учитывает больше параметров, по сравне-
нию с классической волновой теорией (скорость, плотность, интенсивность) и 
значительно меньше, чем в агентных моделях, где большое количество характе-
ристик приводит к росту погрешности в результатах и осложняет процесс ис-
следования на больших участках городских сетей при длительном времени моде-
лирования. В статье продемонстрированы примеры практического использова-
ния модели на городской транспортной сети. 
 

1. Кластерная модель. Основные понятия 
 
1.1. Кластер 

 
Кластер – это предельное устойчивое движение двух и более частиц (ав-

томобилей, клеток и т.д.) на одинаковом расстоянии друг от друга в модели 
следования за лидером. Модель кластера – это прямоугольник, имеющий длину 
d и высоту (плотность) y [1], [2], [3], [4]. Площадь фигуры равна количеству 
частиц в кластере или массе кластера . Кластер совершает движение 
по сети со скоростью v, зависящей от y [6]. 

 
1.2. Кластеры в транспортном потоке 

 

Кластер – это группа автомобилей, движущихся с одинаковой скоростью 
на равном расстоянии друг от друга. Он имеет длину (м), плотность (авт/м) и 
скорость (м/с). Плотность кластера (y) вычисляется с помощью интенсивности 
(q) транспортного потока и его скорости (v). Сбор данных производится с по-
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мощью последовательного анализа кадров на видео и определения автомобилей 
на снимке посредством сравнения двух кадров и определения разницы в цвето-
вой схеме. Тогда интенсивность – количество автомобилей, проехавших через 
отметку на видео, за единицу времени, скорость – отношение расстояния между 
двумя отметками к времени, за которое автомобиль проехал эти отметки. 

При исследовании многополосных носителей поток разделяется на типы: 
грузовой или медленный и легковой или быстрый, состоящие соответственно 
из грузовых и легковых транспортных средств. Медленные грузовые кластеры 
перемещаются преимущественно по крайним правым полосам, быстрые легко-
вые по крайним левым. 

На сетях существуют местный (локальный) и транзитный (сквозной) пото-
ки. Соответствующие кластеры могут либо перемещаться только по своему 
кольцу (местные кластеры), либо по кольцам всей сети с возможностью пере-
хода между ними (сквозные). 

 
1.3. Взаимодействие кластеров 

 

Взаимодействие кластеров автомобилей продемонстрировано на примере 
регулируемого перекрестка. 

 

 
 

Рисунок 1 − Взаимодействие групп автомобилей разных плотностей 
 

Приближаясь к перекрестку, скорость автомобилей и расстояние между 
ними уменьшается постепенно, что является аналогом локального распростра-
нения информации в кластере. Ближе к пробке автомобили останавливаются, 
трансформируясь из догоняющего кластера в кластер-пробку, аналогично ре-
зультату взаимодействия двух и более кластеров на прямой. Взаимодействие 
кластеров происходит в условиях тотально-связного потока, количество 
транспортных средств сохраняется во время взаимодействия. 

В самой модели взаимодействие кластеров реализуется с помощью систе-
мы дифференциальных уравнений, где каждое уравнение описывает скорость 
перемещения границы взаимодействия кластеров. 
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Результат взаимодействия кластеров, полученный с помощью компьютер-
ной модели, подтверждается наблюдаемыми результатами взаимодействия 
транспортных потоков на практике. 

 

 
 

Рисунок 2 − Взаимодействие кластеров в модели 
 

1.4. Кластерная модель потоков на улично-дорожной сети 
 

Любой замкнутый участок дороги аппроксимируется в виде кольца, где 
общая протяженность дороги будет составлять его длину. Масса потока на 
кольце разбивается на кластеры в зависимости от скорости (интенсивности или 
плотности) потока. В одномерной сети, рассматриваемой на примере городской 
УДС, учитываются размеры колец и расположение узлов. Общие точки (узлы) 
на сети являются точками конфликта потоков разных колец. На УДС города та-
кие точки обозначают регулируемые и нерегулируемые перекрестки, прямоли-
нейные участки дороги, общие для двух колец, круговые развязки и места со-
единения разветвления дорог. 

При необходимости аналогичным образом участки городской сети можно 
представить в виде многополосных носителей [7] или двумерных сетей, позво-
ляющих получить дополнительную информацию и учесть большее число пара-
метров потока. Частными случаями двумерных сетей являются правильные се-
ти, встречающиеся в городской УДС города Барселона (Испания). 

 

  
 

Рисунок 3 − Участок УДС в центре Барселоны в виде правильной двумерной сети 
 

2. Исследование взаимодействия транспортных потоков на примере 
городской УДС 

 

В примере исследуются два простых варианта многополосной сети: двух-
полосная и трехполосная одномерная замкнутая сеть из двух многополосных 
колец. На каждой сети распределены локальный и сквозной потоки одинаковой 
массы 62800 транспортных средств. 
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Рисунок 4 − Сравнение средней скорости двух типов потока на 2-х и 3-х полосах 
 
Локальные кластеры перемещаются только по своим кольцам преимуще-

ственно по внутренним полосам. Сквозные движутся только по крайней внеш-
ней полосе и меняют кольцо при приближении к перекрестку. В результате 
компьютерного моделирования получена средняя скорость локального и сквоз-
ного потоков. Проведено сравнение полученных результатов: скорость локаль-
ного потока во втором случае возросла на 90 %, сквозного на 40 %. 
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