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Аннотация. Строительство платных дорог, их технические и проектные решения 

зависят от конфигурации имеющихся земельных участков. Ограничения по площади 

иногда не позволяют построить пункт взимания платы (далее – ПВП) с высокой про-

пускной способностью и большим количеством полос. В таких случаях может быть рас-

смотрена конфигурация ПВП с реверсивными полосами. Задача состоит в выборе опти-

мальной конфигурации ПВП с минимальным риском образования дорожных заторов. В 

настоящей статье оценивается пропускная способность реверсивного ПВП при различ-

ных конфигурациях и параметрах транспортного потока. Применяется дискретно-собы-

тийное имитационное моделирование в программной среде AnyLogic. Полученные ре-

зультаты показывают оптимальную конфигурацию реверсивных полос и объясняют, ка-

кие параметры транспортного потока влияют на их пропускную способность. 

Ключевые слова: система взимания платы за проезд, платная дорога, платный 

участок, дискретно-событийное моделирование, заторы на дорогах. 
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Abstract. The construction of toll roads, their technical and design solutions depend on 

the configuration of available land plots. Space constraints sometimes do not allow the con-

struction of a toll station with high capacity and a large number of lanes. In such cases, a 

reversible lane configuration may be considered. Reversible lanes allow traffic to pass 

through and help to optimize traffic flow. The challenge is to select the optimal configuration 

of the lines, that provides the highest capacity (traffic can flow in both directions) and mini-

mizes the risk of congestion. This paper evaluates the capacity of a reversible lane with dif-

ferent configurations and traffic flow parameters. The study uses discrete event simulation 

modelling in AnyLogic software environment. The results obtained show the optimal config-

uration of reversible lanes and explain which traffic flow parameters affect their capacity. 

The paper concludes with practical recommendations on the effective application of simula-

tion modelling in the operation and optimization of Toll Plaza traffic. 

Keywords: discrete-event simulation, toll road, toll plaza, toll collection system, traffic 

congestion. 

Введение 

Строительство платных дорог в России стремительно развивается в 

последние 15 лет. Создана обширная сеть скоростных и внутригородских 

участков платных дорог. Технические решения по сбору платы за проезд 

различны и включают в себя адаптацию типовых решений к транспорт-

ным, климатическим и социально-географическим особенностям регио-

нов. Несмотря на развитие технологии «free flow toll collection», дорожные 

проекты с использованием классических барьерных ПВП широко распро-

странены, чем и объясняется актуальность настоящей статьи. Авторами 

ранее в статьях [1–3] рассмотрены основные виды ПВП (съезд, прямой 

ход, съезд и светофорный объект на выезде). Мы оценили возможные до-

рожные ситуации, приводящие к возникновению заторов. Исследовали 

пропускную способность ПВП и определили значения пороговых интен-

сивностей движения, влияющих на дорожную ситуацию. 

1. Постановка задачи

Типы ПВП, рассмотренные в наших предыдущих исследованиях [1–3]

имели фиксированное количество полос движения. В данной работе мы 
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рассматриваем другой тип – ПВП реверсивного типа. Такой тип может быть 

использован в стесненных городских условиях, а также в регионах, где не-

возможно разместить полноценный ПВП из-за ограничений по землеотводу. 

Цель исследования: 

– построить имитационную модель (далее – ИМ) ПВП с реверсив-

ными полосами движения; 

– оценить пропускную способность реверсивного ПВП с различным ко-

личеством активных полос и различными конфигурациями полос движения; 

– оценить долю пользователей электронной системы взимания платы 

(ЭСВП), которая позволит транспортному потоку проходить через ПВП 

без заторов. 

2. Обзор литературы  

Большое количество исследований по оценке эффективности плат-

ных дорог свидетельствует о растущем исследовательском интересе к про-

блеме оценки качества управления ПВП по всему миру. В [7, 8] изучались 

ПВП на проектах в Индии. Важность поведения водителя как фактора, 

влияющего на пропускную способность ПВП, рассматривалась в [1]. При-

менение ЭСВП в качестве средства повышения эффективности работы 

ПВП рассматривается в проектах платных дорог в Тайване [5], Корее [6] и 

Индии [7]. Авторы [9] изучили транспортный поток на платной дороге с 

ПВП с ручной и автоматической оплатой проезда. Работа [10] посвящена 

изучению транспортного потока, проходящего через ПВП, в виде гидро-

динамической модели, способной описать его плотность и эволюцию при 

прохождении нескольких ПВП. В исследовании [11] был представлен ме-

тод управления, основанный на конфигурации полос ПВП. В работе [12], 

для проекта в Сербии была представлена новая методология оптимального 

управления платными дорогами, объединяющая рекуррентные нейронные 

сети, теорию массового обслуживания и метаэвристику. Основной пробле-

мой, связанной с эффективностью взимания платы на ПВП барьерного 

типа, являются заторы на дорогах. Этой проблеме посвящена статья [13]. 

В исследовании [14] изучалось, как растут заторы в зоне выезда с ПВП. В 

исследовании [15] представлена модель очередей для оценки профилей 

времени ожидания и длины очереди. Количественная оценка общей за-

держки транспортного потока, проходящего через зону ПВП представлена 

в исследованиях [16, 17]. Существует лишь несколько работ, посвященных 

изучению реверсивных ПВП. Например, исследование [18], в котором изу-

чаются различные значения интенсивности прямого и обратного движе-

ния через ПВП. 
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3. Построение имитационной модели ПВП 

3.1. Технологические особенности ПВП 

Реверсивный ПВП имеет несколько платных полос, которые могут взи-

мать плату за проезд в обоих направлениях движения. Реверсивные плат-

ные полосы могут работать в одном или нескольких режимах взимания 

платы: автоматический (ЭСВП), ручной или смешанный. Пример схемы 

расположения полос реверсивного ПВП показан на рис. 1. Направление 

движения транспортных средств показано стрелками. Полосы 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 13, 14, 15, 16, 17, 18 являются реверсивными. В каждом направлении мо-

жет работать от 6 до 12 полос. В случае шести полос движение будет осу-

ществляться от полосы 7 до полосы 12 в одном направлении, от полосы 19 

до полосы 24 – в противоположном направлении. В случае двенадцати по-

лос движение будет осуществляться от полосы 1 до полосы 12 в одном 

направлении, от полосы 13 до полосы 24 в противоположном направлении. 

 
Рис. 1 Пример реверсивной схемы организации полос движения ПВП с 24 полосами 

Ограничение: ПВП не может эффективно функционировать при высокой 

интенсивности транспортного потока в прямом и обратном направлениях за 

один период. Технологические особенности ПВП приводят нас к проблеме 

выбора оптимального количества функционирующих полос для каждого 

направления движения, обеспечивающего максимальную интенсивность 

транспортного потока с заданными параметрами в обоих направлениях. 

3.2. Имитационная модель и выбор конфигурации ПВП 

Для проведения экспериментов разработана ИМ с 18 физическими и 

24 логическими платными полосами. Очевидно, что достаточно проана-

лизировать работу ПВП в одном направлении движения. На рисунке 2 по-

казан общий вид ИМ для реверсивного ПВП. 

 
Рис. 2. Общий вид (слева) и вид сверху (справа) разработанного СМ реверсивного ПВП 
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Имитационная модель (см. рис. 2) реверсивного ПВП выполнена с со-

блюдением параметров и пропорций проектируемого ПВП. Это позволяет 

проводить предварительные имитационные расчеты на этапах проектно-

изыскательских работ и проектирования. В зависимости от полученных пара-

метров и результатов имитационного моделирования проектные решения мо-

гут быть скорректированы для улучшения транспортных характеристик ПВП. 

3.3. Оценка предельных возможностей реверсивного ПВП 

Разработанная ИМ реверсивного ПВП позволяет учитывать следую-

щие параметры: 

1) интенсивность движения на ПВП; 

2) состав движения; 

3) распределение транспортных средств по способам оплаты; 

4) количество действующих платных полос; 

5) режимы работы полос; 

6) время автоматического обслуживания полос; 

7) время обслуживания полосы в ручном режиме; 

8) дополнительные параметры (поведение пользователя). 

Подробное описание параметров ИМ приведено в исследовании [1]. 

Для проведения имитационных экспериментов для реверсивного ПВП 

были зафиксированы значения параметров ИМ № 2, 3, 6, 7, 8 распределе-

ние транспортных средств по классам: легковые – 75 %, большегрузные – 

5 %, средние грузовые – 20 %; доля пользователей ЭСВП – 70 %; влияние 

поведения пользователей – 5 %. В ходе имитационных экспериментов из-

менялись значения параметров № 1, 4, 5. Конфигурация ПВП задается ко-

личеством платных полос и режимом их работы. В ИМ предусмотрено 

наличие двух ручных полос (одна – резервная). На рис. 3 приведены все 

конфигурации реверсивных ПВП в одном направлении автомагистрали с 

соответствующими номерами, для которых указано количество полос с 

ручным управлением и ЭСВП (в строках «Число полос») и номера полос 

(в строках «Номера полос»). Номера полос в столбце «Номера полос» со-

ответствуют номерам полос на рисунке 1. 

Для того оценки пропускной способности реверсивного ПВП было 

проведено 23 группы экспериментов для определения пороговой интен-

сивности транспортного потока, при которой на ПВП начинают образовы-

ваться заторы. Каждая группа экспериментов включала анализ работы кон-

фигурации ПВП при возрастающей интенсивности транспортного потока 

в диапазоне от 250 до 3500 автомобилей/ч с шагом 10 автомобилей/ч. Про-

должительность наблюдений каждого эксперимента – 1 час. Результаты 

экспериментов по оценке предельной пропускной способности реверсив-

ного ПВП представлены на рис. 4. 
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Рис. 3. Конфигурации односторонних реверсивных ПВП с 6,7,8,9,10,11,12 полосами в 

одном направлении 

 
Рис. 4. Результаты экспериментов по оценке предельной пропускной способности 

реверсивного ПВП 

В колонке «конфигурация полос» «ETC» означает количество автома-

тических полос, а «M» – количество ручных платных полос. Пороговая 

интенсивность для каждой конфигурации ПВП варьируется от 710 до 1070 

автомобилей/ч. Результаты экспериментов показывают, что при недоста-

точной доле пользователей ЭСВП в потоке на ПВП образуются заторы, из-

за накопления очередей на ручных платных полосах. Пример очереди на 

ручных полосах показан на рисунке 5. 

Номер 

эксперимента

Число 

полос

Конфигурация 

полос

Интенсивность 

входного потока

23 12 6 ЭСВП; 6 РУЧН 1070

22 12 7 ЭСВП; 5 РУЧН 1010

21 12 8 ЭСВП; 4 РУЧН 930

20 12 9 ЭСВП; 3 РУЧН 830

19 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 780

18 11 6 ЭСВП; 5 РУЧН 980

17 11 7 ЭСВП; 4 РУЧН 910

16 11 8 ЭСВП; 3 РУЧН 840

15 11 9 ЭСВП; 2 РУЧН 750

14 10 5 ЭСВП; 5 РУЧН 970

13 10 6 ЭСВП; 4 РУЧН 860

12 10 7 ЭСВП; 3 РУЧН 830

11 10 8 ЭСВП; 2 РУЧН 750

10 9 5 ЭСВП; 4 РУЧН 950

9 9 6 ЭСВП; 3 РУЧН 820

8 9 7 ЭСВП; 2 РУЧН 710

7 8 4 ЭСВП; 4 РУЧН 860

6 8 5 ЭСВП; 3 РУЧН 800

5 8 6 ЭСВП; 2 РУЧН 700

4 7 4 ЭСВП; 3 РУЧН 810

3 7 5 ЭСВП; 2 РУЧН 710

2 6 3 ЭСВП; 3 РУЧН 800

1 6 4 ЭСВП; 2 РУЧН 710
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Рис. 5. Образование заторов на полосах ручной оплаты реверсивного ПВП (общий 

вид) 

Проведено 5 групп экспериментов по оценке влияния параметра доли 

пользователей ЭСВП на образование заторов перед реверсивным ПВП. 

Для эксперимента выбрана конфигурация ПВП с максимальным (12) ко-

личеством функционирующих полос, 10 – в режиме ЭСВП, 2 – в ручном 

режиме. Результаты приведены на рис. 6. При разработке ИМ ПВП ключе-

выми являются два показателя: длина очереди и время ожидания в оче-

реди. Для расчета длины очереди и времени ожидания могут быть приме-

нены классические методы теории массового обслуживания. Вывод необ-

ходимых формул, применяемый математический аппарат и численные ме-

тоды подробно описаны в [1–3]. В сложных случаях, например, при по-

строении ИМ, включающей несколько транспортных объектов, таких как 

ПВП, следующий за ним регулируемый светофорный объект, могут быть 

использованы методы машинного обучения. Пример такого объекта рас-

смотрен авторами в [3]. 

 
Рис. 6. Оценка доли ETC, позволяющей транспортным средствам проезжать через 

ПВП без образования заторов. Результаты экспериментов 

Как видно из рис. 4 и 6, при доле ЭСВП 70 % при любой конфигура-

ции реверсивного ПВП образуется затор при скорости потока 1500 авто-

мобилей/ч. Из рис. 6 также видно, что увеличение доли ЭСВП до 75–80 % 

не решает проблему образования заторов при скорости потока 1500 авто-

мобилей/ч. При доле ЭСВП, равной 85 %, устойчивый затор образуется 

при скорости потока 3500 автомобилей/ч. Только при значениях 90–95 % 

доли ЭСВП заторы не возникают для рассматриваемой конфигурации ре-

версивного ПВП, т. е. оставшихся 5–10 % транспортных средств недоста-

точно для образования заторов на ручных полосах. 

Номер 

эксперимента

Число 

полос

Конфигурация 

полос

Интенсивность 

без образования 

затора

Интенсивность 

начала 

образования 

затора

Интенсивность с 

образованием 

затора

Процент 

пользователей 

ЭСВП

29 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 затора нет затора нет 95%

28 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 затора нет затора нет 90%

27 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 1690 3500 85%

26 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 1040 1500 80%

25 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 880 1500 75%

24 12 10 ЭСВП; 2 РУЧН 250 780 1500 70%
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Заключение 

ИМ реверсивного ПВП, рассмотренная в данном исследовании, пока-

зывает, что способами увеличения пропускной способности ПВП являются: 

– увеличение количества функционирующих полос;

– изменение конфигурации ПВП (доля ЭСВП и полос с ручной оплатой);

– увеличение доли пользователей ЭСВП в транспортном потоке.

Для оценки рисков заторов целесообразно применять индивидуаль-

ную ИМ для каждого пункта взимания платы, учитывая особенности его 

географического положения, удаленность от городских агломераций, со-

став трафика на объекте, а также влияние окружающей транспортной, ло-

гистической и социальной инфраструктуры. При расположении ПВП в 

ярко выраженных промышленных и логических зонах города, а также в 

приграничных зонах между городом и областью, для анализа пропускной 

способности ПВП может потребоваться дополнительная оценка интенсив-

ности движения в различных условиях с учетом суточной, недельной и се-

зонной неравномерности потока. Дальнейшим направлением исследова-

ний для нас является изучение соотношения плотности потока и скорости 

потока на бесплатных участках платных дорог, поскольку, как следует из 

результатов работы [19], снижение скорости потока из-за увеличения плот-

ности потока также может привести к образованию заторов на ПВП. 
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