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и набора используемых ресурсов. Представленная формула для более 
расширенного представления модели (как и представленная схема моде-
ли логистической системы пассажирских перевозок) нуждается в значи-
тельной детализации и более подробным рассмотрении, что будет про-
ведено в диссертационном исследовании автора в дальнейшем.  

Выводы 
1. Логистика пассажирских перевозок должна носить новый на-

учный подход, основанный на использовании модели, интегрирующей 
управляемые элементы: пассажиропоток, финансовый поток, ресурсы. 

2. Интеграция вышеназванных управляемых элементов позволя-
ет создать логистическую модель, на основе которой можно планиро-
вать потребные ресурсы железной дороги под конкретный объем пере-
возок, что обеспечивает сбалансированность расходов и доходов желез-
ной дороги в условиях регулируемых тарифов. 

Рассчитывая интегральную зависимость с использованием управ-
ленческих решений, можно моделировать экономические процессы по 
пассажирским перевозкам, уменьшая их убыточность.  
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ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫСОКОИНТЕНСИВНЫХ  
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Предлагается гидродинамическая модель гиперболического типа односторонних 
высокоинтенсивных нестационарных транспортных потоков по главной автомагистрали с 
сосредоточенными притоками и оттоками из второстепенных боковых дорог. Рассматри-
вается применение преобразования Лапласа для приближенного решения методом разло-
жения по малому параметру соответствующей краевой задачи.   

 

Пропонується гідродинамічна модель гіперболічного типу односторонніх високоін-
тенсивних нестаціонарних транспортних потоків по головній автомагістралі із зосередже-
ними притоками і відтоками з другорядних бокових доріг. Розглядається застосування 
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перетворення Лапласа для наближеного розв’язування методом розвинення за малим па-
раметром відповідної крайової задачі.   

 

The hydrodynamic model of hyperbolical type of one-sided high-intensive non-stationary 
transport streams is offered on main motorway with the concentrated influxes and outflows from 
second-rate bypaths. Application of transformation of Laplace for close the decision method of 
decomposition on the small parameter of the proper  border task is examined.   

 

Ключевые слова:  автомагистраль, транспортный поток, дифференциальное уравне-
ние, дельта-функция Дирака, преобразование Лапласа, разложение по малому параметру.  

 

Развитие сетей автодорог различного назначения и повышение ин-
тенсивности движения в связи с ростом числа автомобилей, их скорости 
и относительного времени использования актуализируют задачи управ-
ления транспортными потоками на базе современных компьютерных 
технологий. Это требует разработки соответствующего математического 
и программно-алгоритмического обеспечения, в частности, создания 
достаточно простых математических моделей нестационарных режимов 
и методов оперирования с ними.  

В рамках гидродинамической теории транспортных потоков рас-
сматривается односторонний высокоинтенсивный (характерный для 
периода ];0[ T , 0>T  пиковых нагрузок) нестационарный транспорт-

ный поток по главной автомагистрали (ГА) длиной L  с сосредоточен-
ными притоками и оттоками из второстепенных боковых магистралей 
(рисунок). Для его описания используется два режимных параметра:  

),( txCC =  – плотность потока, которая определяет количество автомо-

билей на единицу длины трассы в сечении с пространственной коорди-
натой x  по длине в момент времени t ; ),( txJJ =  – расход потока, 

который определяет количество автомобилей, пересекающих за единицу 
времени сечение ГА с координатой x  в момент времени t .  

 

 
В работе [1] такие потоки моделируются дифференциальной сис-

темой параболического типа. При определенных допущениях она сво-
дится к диффузионной модели Бюргерса и позволяет, в частности, опи-
сывать рассасывание тягучих “пробок”. Однако эта модель не отражает 
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Главная автомагистраль с боковыми трассами 
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волнообразные процессы образования и рассасывания “пробок”, харак-
терные для автотранспортных потоков в районах крупных мегаполисов.  

Цель исследования –  разработать гидродинамическую модель вол-
новых нестационарных процессов в высокоинтенсивных транспортных 
сетях лучевой структуры.  

Синтез дифференциальной модели гиперболического типа высоко-
интенсивных нестационарных транспортных потоков.  Исходя из ус-
ловия неразрывности транспортного потока и учитывая боковые прито-
ки и оттоки, можно после несложных преобразований получить единое 
для всей ГА дифференциальное уравнение с обобщенными функциями в 
безразмерной форме  

           ( ) )(),(,
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где  ( )),(, txCtJ ii  – функция, определяемая расходом потока i -го бо-

кового ответвления, ni ,1=  ( 0≥iJ  – для притока,  0≤iJ  – для отто-

ка);  n  – количество боковых магистралей;  )( ixx −δ  – смещенная в 

точку ix  единичная импульсная дельта-функция Дирака;  ε  – малый 

положительный параметр, отражающий второстепенность влияния по-

токов из боковых магистралей;  0/ CCC =  и 0/ JJJ =  – безразмерные 

соответственно плотность и расход потока;  0C , 0ν  и 000 CJ ν=  – ха-

рактерные соответственно плотность, скорость и расход потока (в каче-
стве 0C  можно взять максимально допустимую плотность потока 

maxC );  Lxx /=  – безразмерная пространственная координата;  

Ltvt /0=  – безразмерное время.  

Как отмечено в [1], экспериментальные данные показывают, что 
для высокоинтенсивных потоков (при 2,0/ max ≥CC ) расход с увеличе-

нием плотности падает. Моделью этой зависимости может служить 
дифференциальное уравнение   
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где  0>= constD  – подстраиваемый коэффициент.  
Система дифференциальных уравнений (1), (2) аналогична модели 

нестационарного течения газообразных и жидких сред в трубопроводе, 
методы оперирования с которой достаточно развиты [2, 3].  
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Приближенное решение соответствующей краевой задачи в об-
ласти изображений по Лапласу.  Рассматривая в модели (1), (2) для 

длинной ГА переменные ),( txC  и ),( txJ  как их отклонения от соот-

ветствующих значений для исходного стационарного режима и вводя 
дополнительные предположения о характере автотранспортного потока, 
можно упростить полученную систему (1), (2) и получить ее прибли-
женное аналитическое решение на основе теории возмущений с помо-
щью преобразования Лапласа.  

Боковые расходы можно аппроксимировать зависимостями  

    ( ) ),(sin),(, txCBtAtxCtJ iiiiii += ω , ni ,1= ,                         (3) 

где  iA , iB , iω  – постоянные коэффициенты, причем 0<iB , а  0>iA  

– для притока  и  0<iA  – для оттока. Здесь и далее для упрощения знак 

горизонтальной черты над безразмерными переменными опущен.  
Учитывая (3), с помощью дифференцирования уравнений (1) и (2) 

соответственно по t  и x  можно исключить расход J  и получить теле-
графное уравнение для плотности C :   
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Опираясь на теорию возмущений, можно искать плотность C  в 
виде разложения по малому параметру ε :  

              ...),(),(),(),( )2(2)1()0( +++= txCtxCtxCtxC εε ,               (5)  

где из практических соображений достаточно ограничиться только пер-
выми двумя членами.   

Нулевое приближение ),()0( txC  является решением однородного 
волнового уравнения  
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при нулевом начальном  

                         0)0,()0( =xC , ]1;0[∈x                                        (7)  
и граничных  

         )(),0()0( tCtC g= ;    0),1()0( =tC ,  0>t                    (8)  

условиях. Здесь  )(tCg  – заданная функция.  

Используя преобразование Лапласа по переменной t , общее реше-

ние ),(
~ )0( sxC  уравнения (6) в области изображений можно представить 
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в симметричной форме:  

   ( ) ( )DsxsEDxssEsxC )1(exp)(exp)(),(
~

21
)0( −−+−= ,         (9)  

где  )(1 sE , )(2 sE  – константы интегрирования;  s  – параметр преобра-
зования.   

Из граничных условий следует:  
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Первое приближение ),()1( txC  является решением неоднородного 

волнового уравнения  
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при нулевых начальном и граничных условиях.  
В области изображений с учетом (11) уравнение (12) принимает 

вид  
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Общее решение полученного уравнения (13) можно получить ме-
тодом вариации произвольных постоянных. Оно имеет вид: 
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где  )(1 sF , )(2 sF  – константы интегрирования.   

Из граничных условий следует: 
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Сложный вид изображений (11) и (15) не дает возможности найти 
соответствующие оригиналы через таблицы преобразования Лапласа 
или с помощью теоремы обращения. Исходя из опыта практических 
расчетов, можно рекомендовать дробно-рациональную аппроксимацию 
изображений, что позволяет получить простые расчетные формулы во 
временной области.  

В дальнейшем предполагается повысить точность предложенной 
гидродинамической модели введением в нее дополнительных членов, в 
частности, отражающих инерционность и внутреннюю вязкость авто-
транспортных потоков.  
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