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Приоритетным направлением развития городской улично-дорожной сети (УДС) является внед-
рение автоматизированных систем управления дорожным движением (АСУДД). Одним из ключевых 
элементов АСУДД является эффективное управление светофорными объектами.  В условиях макси-
мальной загрузки проезжей части транспортными средствами реализовать такое управление 
возможно путем внедрения адаптивной системы регулирования транспортных потоков. Авторами 
проведен анализ существующих средств моделирования транспортных потоков. Исходя из возмож-
ностей использования адаптивных средств регулирования дорожного движения в качестве инстру-
мента моделирования предлагается использовать комплекс Simulation of urban mobility (SUMO). По 
результатам экспериментов простроены основные диаграммы транспортных потоков. На языке 
Python написан скрипт для интерпретации результатов моделирования и наглядного представления 
основных диаграмм транспортного потока. Результаты показывают, что применение адаптивных 
средств регулирования дорожного движения даже на отдельных перекрестках дает увеличение 
пропускной способности по всей УДС на 20-30 %. Предложенные результаты могут быть использо-
ваны при моделировании функционирования УДС сетей различного типа с использованием адаптив-
ных светофорных объектов. 
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A priority direction in the development of the urban street and road network is the introduction of au-
tomated traffic control systems (ATCS). One of the key elements of ATCS is the efficient management of 
traffic lights. Under conditions of maximum traffic load on the roadway, it is possible to implement such 
control by introducing an adaptive traffic control system. The authors analyzed the existing means of traffic 
flow modeling. Based on the possibilities of using adaptive traffic control tools, it is proposed to use the 

 

 

 

 
1Выпуск подготовлен в рамках реализации гранта на разработку программ бакалавриата и программ магистра-

туры по профилю «Искусственный интеллект», а также на повышение квалификации педагогических работни-

ков образовательных организаций высшего образования в сфере искусственного интеллекта (конкурс 2021-ИИ-

01 от 10.06.2021) 

mailto:dmitryskor2004@gmail.com


Сетевое научное издание «Системный анализ в науке и образовании»           Выпуск №2, 2022 год 
 

2 

Simulation of urban mobility (SUMO) complex as a modeling tool. Based on the results of the experiments, 
the main traffic flow diagrams were drawn. A script was written in Python to interpret the simulation results 
and visualize the main traffic flow diagrams. The results show that the use of adaptive traffic control even at 
individual intersections gives an increase in throughput across the entire road network by 20-30%. The 
proposed results can be used in modeling the functioning of the network of various types of networks using 
adaptive traffic lights. 
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Введение 

Сообщение общего характера, излагающее суть статьи. Современной мировой тенденцией явля-
ется рост автомобилизации [1]. Рост уровня автомобилизации требует соответствующего развития 

инфраструктуры в виде плотности сети автомобильных дорог, расширения парковочного простран-

ства, и совершенствования средств регулирования дорожного движения. Однако, как показывает 
практика, темпы развития транспортной инфраструктуры существенно отстают от темпов автомоби-

лизации, что особенно актуально для городской УДС, экстенсивное развитие которой существенно 

ограничено [2].  Следствием этого является исчерпание ресурса пропускной способности городскими 
агломерациями. Это приводит к ряду серьезных социально-технических, экономических и экологиче-

ских последствий.  Так, рост плотности транспортного потока вызывает падение средней скорости 

движения транспорта [3, 4], рост дорожно-транспортных происшествий и, негативно отражается на 

экологическом состоянии городской среды.  

Чтобы удовлетворить постоянно растущий спрос на трафик, городские УДС нуждаются в эффек-

тивных решениях. В соответствии с Транспортной стратегией России, качество транспортных систем 

необходимо повышать внедрением АСУДД как части городских ИТС и повышением эффективности 
управления светофорными объектами [5]. Одним из самых быстрых и экономически целесообразных 

способов уменьшить заторы на перекрестках и улучшить эффективность функционирования город-

ской УДС является оптимизация времени сигнала светофора (TST). Следовательно, в настоящее 

время особую актуальность приобретают вопросы, связанные с оптимизацией систем управления 
сигналами дорожного движения [6] для минимизации средних задержек транспортных средств [7] с 

учетом неоднородной структуры транспортного потока [8]. 

Анализируя современные подходы к управлению светофорными объектами, необходимо отме-
тить, что в настоящее время выделяют фиксированную, активированную и адаптивную стратегии 

управления трафиком [9]. С подробным анализом основных стратегий управления можно ознако-

миться здесь [10, 11].  

Стратегия фиксированного времени устанавливает оптимальные планы сигналов для фиксиро-

ванных последовательностей фаз сигнала с фиксированной продолжительностью времени для каж-

дой фазы. Введение стратегии фиксированного времени предполагает, относительно равномерный 

трафик, обобщенный за определенный период. Активированная стратегия собирает данные в реаль-
ном времени с датчиков инфраструктуры и определяет необходимость продления зеленого света или 

завершения фазы. Адаптивная стратегия представляет собой проактивную стратегию, когда условия 

прогнозируются на ближайшее будущее. Адаптивная стратегия реализована с использованием раз-
личных алгоритмов, в результате чего разработано несколько систем адаптивного управления сигна-

лами ACS-Lite, SCATS, SCOOT, OPAC, MOTION, UTOPIA и RHODES. 

Наиболее актуальным в настоящее время является использование адаптивного регулирования 
дорожного движения на городских УДС. Именно адаптивным светофорные циклы позволяют повы-

сить пропускную способность и улучшить равномерность параметров дорожного движения [12]. В 

результате уменьшается количество остановок, торможений, износ ходовой части автомобилей, 

расход моторного масла и топлива, снизится экологическая нагрузка на окружающую среду. 
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Таким образом цель работы заключается в моделировании влияния адаптивных средств регули-

рования дорожного движения на различные типы городской улично-дорожной сети.  

1. Анализ существующих программных продуктов 

Программы для моделирования транспортных потоков и систем принято делить на программы, 
относящиеся к микро- меза- и макроуровням моделирования, а также на про- граммы, поддерживаю-

щие сразу несколько уровней [13].  

На микроуровне транспортные средства рассматриваются как индивидуальные сущности, обла-

дающие своими характеристиками и поведением. Здесь преобладают модели, в которых ускорение 
автомобиля описывается некоторой функцией от скорости этого автомобиля, расстояния до впереди 

идущего автомобиля и скорости относительно лидера [14]. На мезоуровне отдельно взятые машины 

не моделируются, но учитываются поведенческие особенности водителей. К этому уровню относятся 
кластерные модели [15], оперирующие группами автомобилей, движущихся с приблизительно оди-

наковой скоростью на небольшом расстоянии друг от друга, и модели, использующие распределения 

вероятностей для описания скоростей транспортных средств на определенных участках дороги. На 
макроуровне транспортная сеть рассматривается единое целое, а потоки автомобилей – как потоки 

частиц в жидких средах [16].  

Для практической реализации моделей транспортной инфраструктуры существует достаточно 

большое количество информационных систем, включающих в себя широкий спектр функциональных 
направленностей [17].  

Подавляющее большинство инструментов для моделирования представляют собой реализацию 

микроуровневых моделей. Примерами могут служить SUMO, PARAMICS, AIMSUN, VISSIM, 
PLANSIM-T, AUTOBAHN, TRANSIMS, FLEXSYT-II, INTEGRATION, SimTraffic 6, MITSIM и ряд других. 

Детальный обзор пакетов для микромоделирования можно найти в [18]. 

Отдельного внимания заслуживает AnyLogic, расширение которой для анализа дорожно-

транспортного комплекса представлен в [19]. Так же нельзя не отметить «Avenue 2.0», представляю-
щий собой очень простой и удобный в работе продукт для определения эффективных фаз и построе-

ния согласованных циклов.  

Важно подчернуть, что в таких продуктах как CORSIM, Paramics Modeller, Aimsun, SimTraffic, 
PTV VISUM и VISSIM исходный код не доступен для изменения или исследования [20].  

Из всего перечисленного наибольший интерес, на наш взгляд, представляют собой продукты от 

PTV Group, комплекс AnyLogic и пакет SUMO.  

VISSIM и VISSUM от PTV Group обладают широким функционалом, отличной визуализацией и 

интеграцией, однако практическое использование затруднено значительной стоимостью рабочего 

пакета.   Расширение для проектирования дорожной инфраструктуры AnyLogic дает возможности для 

анализа пропускной способности дорог, включая статистику возникновения пробок и заторов, позво-
ляет осуществлять размещение светофоров и проводить оптимизацию светофорных фаз. Кроме этого, 

AnyLogic предоставляет большой простор для применения адаптивных алгоритмов регулирования 

дорожного движения [21]. Однако код закрыт и исследователю предлагается использовать набор 
готовых инструментов.  

Пакет SUMO обладая широким функционалом и отличной визуализацией, дает возможность 

имитационного моделирования применительно к транспортным процессам города [22]. Среди гото-
вых скриптов SUMO располагает реализации инструментами для реализации адаптивных средств 

регулирования дорожного движения [23]. Кроме этого, исходный код SUMO доступен для скачива-

ния, модификации, и существуют версии пакета для ряда популярных операционных систем. 

Таким образом для моделирования предлагается использовать комплекс Simulation of urban mo-
bility (SUMO). 
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2. Моделирование адаптивных транспортных систем 

Сбор данных включал в себя два больших этапа. На первом этапе авторами была выделен уча-

сток УДС и собраны данные по составу и интенсивности движения. На втором этапе для каждого 

регулируемого перекрестка выбранной УДС исследованы существующие режимы регулирования 
движения.  

В качестве источника исходных данных нашего исследования использовались наблюдения за 

транспортными потоками и режимами регулирования на одном из центральных участков УДС г. 

Волгоград, Россия. Выбор участка не случаен. С одной стороны – это один из центральных участков 
УДС г. Волгограда, связывающий южную и северную части городской агломерации, географически 

растянутой вдоль реки Волга более чем на 80 км и в связи с этим, имеющий значительные колебания 

часовой интенсивности движения в зависимости от времени суток. С другой стороны, как показыва-
ют еженедельные наблюдения, колебания часовой интенсивности в течение суток на данном участке 

достаточно стабильны и имеют ярко выраженный характер с двумя пиками в утренний и вечерний 

часы пик. Исследуемый участок УДС имеет ряд важных перекрестков со светофорным регулирова-
нием, представляющие транспортные артерии, соединяющие перпендикулярное направление трафика 

(рис. 1).  

Рис. 1. Расположение участка УДС в Волгограде  

На первом этапе, для каждого из пересечений выбранного участка УДС были составлены карто-

граммы движения. Пример картограммы для первого перекрестка представлен на рис. 2. Далее для 
каждого направления движения по картограмме были проведены замеры часовой интенсивности 

движения в интервале с 6.00 утра до 24.00 часов. Измерения проводились в будние дни теплого пери-

ода в течение месяца.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Рис. 2. Картограмма интенсивности 

После обработки месячной статистики авторами были получены данные, характеризующие ин-
тенсивность движения по каждому направлению картограмм основных пересечений выбранного 

участка УДС. В результате реализации первого этапа сбора и обработки данных мы располагаем 

Интенсивность, авт./час. 

Время суток 
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массивом данных, который включает характеристики интенсивности движения каждого типа ТС по 

часам суток, разработанный для каждого регулируемого перекрестка УДС.  

На втором этапе сбора данных переходим к анализу организации существующего светофорного 
регулирования на каждом перекрестке. Пример представления данных, характеризующих фазы све-

тофорного цикла для первого регулируемого перекрестка рассматриваемой УДС представлен на 

рис. 3.   

Рис. 3. Пример анализа светофорных циклов по перекрестку 

Также на каждом регулируемом пересечении фиксировалась длительность фаз существующего 

светофорного цикла. Иллюстрация продолжительности фаз светофорного цикла первого перекрестка 
для первого перекрестка рассматриваемой УДС представлена на рис. 4.    

 
 

Рис. 4. Пример анализа светофорных циклов на перекрестках 

Моделирование осуществлялось в три этапа. В качестве инструмента моделирования транспорт-

ных потоков и сбора информации от датчиков использовался пакет SUMO.  

Структура транспортного потока включала грузовой и легковой транспорт. Общее количество 

транспортных средств задавалось в файле .csv для индукционных петель. Вариативность в пределах 

класса транспортных средств определялась в дополнительном файле: 

<additional> 

<vTypeDistribution id="car"> 

   <vType vClass="passenger" id="passenger1"  color=".8,.2,.2" accel="2.6" decel="4.5" sig-
ma="0.5" length="5" minGap="1.5" maxSpeed="70" probability=".4" guiShape="passenger/sedan" emis-

sionClass="P_7_7"/> 

        <vType vClass="passenger" id="passenger2a" color=".8,.8,.8" accel="3.0" decel="4.5" sigma="0.5" 

length="4.5" minGap="1.5" maxSpeed="70" probability=".2" guiShape="passenger/hatchback" emission-
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Class="P_7_7"/> 

        <vType vClass="passenger" id="passenger2b" color=".2,.2,.8" accel="2.8" decel="4.5" sigma="0.5" 

length="4.5" minGap="1" maxSpeed="70" probability=".2" guiShape="passenger/hatchback" emission-
Class="P_7_7"/>   

… 

</additional> 

Следует обратить внимание, что в дополнительном файле задаются индивидуальные характери-

стики транспортных средств как по габаритам и динамике, так и по выбросам загрязняющих веществ 

в атмосферу.  

По основным полосам на подходах к перекресткам были заложены детекторы LaneAreaDetector 
(Е2). Длина детекторов была принята 100 м. Выходы детектора E2 позволили нам измерять потери 

времени транспортных средств на соответствующей полосе. 

На основе полученных данных были построены основные диаграммы транспортного потока для 
участка УДС центрального района г. Волгограда. В качестве примера на рис. 5 приведены зависимо-

сти «скорость потока – плотность потока» и «плотность потока – интенсивность движения» для 

прямоугольной УДС.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Визуализация данных основного уравнения транспортного потока для прямоугольной УДС до 

реализации АСРДД 

Визуально можно отметить, что полученные облака точек отражают зависимость основной диа-

граммы транспортных потоков – экспоненциальную для скорости движения ТС и параболическую 
для интенсивности движения (см. рис. 6). Явно присутствует облако точек, характерное для зоны А-

В, отражающее нормальные условия движения по УДС. При этом имеется достаточно много точек 

интенсивности лежащее на оси абсцисс. Это свидетельствует о сложных дорожных условиях и заторе 
в определенный момент времени – плотность достигает определенных значений при нулевой интен-

сивности.    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Основная диаграмма транспортного потока 
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Во второй части работы на части перекрестков рассматриваемых УДС были установлены свето-

форы с адаптивным регулированием в зависимости от длинны очереди, определяемой по датчикам, 

установленным на подходе к перекрестку. Зоны размещения датчиков были определены в 100 м для 
всех средств адаптивного регулирования дорожного движения (АРДД).  

Далее авторами был проведен цикл моделирования на всех УДС, с использованием той же 

структуры транспортных потоков, их интенсивности и маршрутов движения. После обработки вы-
ходных данных, описанным выше способом вновь построены основные диаграммы транспортных 

потоков. В качестве примера на рис. 7 приведены зависимости «скорость потока - плотность потока» 

и «плотность потока – интенсивность движения» для рассматриваемого участка УДС после реализа-

ции в моделях средств АРДД.  

Даже беглого взгляда на диаграммы до и после установки средств АРДД достаточно, чтобы кон-

статировать сдвиг облака точек параметра «скорость» влево и вверх и уменьшение количества точек, 

лежащих на оси «плотность». Аналогичная картина наблюдается при моделировании экспериментов 
и на других типах сетей. Данное обстоятельство свидетельствует о повышении средней скорости 

движения транспортных средств и увеличении пропускной способности УДС после введения адап-

тивных светофоров.     

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 7. Визуализация данных основного уравнения транспортного потока для прямоугольной УДС 

после реализации АРДД 

Однако, для точной оценки проводимых мероприятий в области регулирования дорожного дви-
жения и принятия обоснованных управленческих решений на стадии планирования работ необходи-

мо располагать функциональной зависимостью основного уравнения транспортного потока. Для 

реализации этого на языке Python был написан скрипт «dependency_detection.py» для обработки ре-
зультатов моделирования. 

Программа считывает выбранные пользователем независимую и зависимую переменные и ука-

занный путь до файла. Последний необходим для задания точек, выражающих зависимость между 
указанными переменными. Следующим этапом является подготовка данных к поиску медианных 

значений. Здесь осуществляется очистка массива данных от нулевых значений и упорядочивание по 

возрастанию. После получения желаемой длины отрезка от пользователя, рассчитанные значения 

медианы записываются в файл формата .csv. На основе данных для выбранной пользователем функ-
циональной зависимости, рассчитываются коэффициенты и строятся графики с последующим их 

сохранением в формате png. В частности, для гиперболической зависимости («интенсивность-

плотность») используется библиотека seaborn, которая позволяет построить математическую модель 
с учетом ошибки. Нахождение коэффициентов функции, определяющей зависимость, происходит 

через метод наименьших квадратов. Для экспоненциальной зависимости («скорость-плотность») с 

помощью функции curve_fit метода optimize библиотеки scipy, осуществляется подбор кривой функ-

ции и ее коэффициентов под известный набор значений. 

Таким образом, при применении скрипта dependency_detection.py облако точек уменьшается на 

основании выбора медианных значений. Далее по ним подбираются коэффициенты для функций 

экспоненты и параболы.  
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Результаты работы скрипта для зависимостей «скорость потока – плотность потока» и «плот-

ность потока - интенсивность движения» до и после установки адаптивных светофорных объектов на 

рассматриваемом участке УДС представлены на рис. 8 а и б, соответственно. 
 
а) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

б) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Рис. 8. Медианные облака значений и функциональная зависимость основной диаграммы транспорт-

ного потока для участка УДС г. Волгограда: а) до реализации АРДД; б) после реализации АРДД 

Заключение 

Моделирование в среде SUMO позволяет оценить эффект от принятия управленческих решений 

в области организации адаптивного регулирования дорожного движения на больших УДС, различной 

конфигурации на стадии планирования работ. Проведенные эксперименты показывают, что внедре-
ние адаптивных средств регулирования дорожного движения даже на небольшой части пересечений 

городских УДС позволяет достичь значительных результатов на выбранном участке УДС (см. рис. 9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 9. Результаты моделирования эффективности функционирования участка УДС г. Волгограда 

до и после применения адаптивных средств регулирования трафика 
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В частности, можно сделать следующие выводы:   

Реализация адаптивных светофорных объектов на 30-40 % светофорных объектов УДС дает уве-

личение пропускной способности сети в целом на 46-48 % в зависимости от конфигурации дорожной 
сети; 

Повышение пропускной способности УДС при реализации адаптивных средств регулирования 

дорожного движения обеспечивает рост средней скорости движения транспортных средств на 25-35 
% при плотности движения, соответствующей максимальной пропускной способности.   

Моделирование в среде SUMO на микроуровне позволяет осуществлять оценку эффекта от при-

менения адаптивных светофорных объектов учитывая поведение большого количества независимых 

транспортных средств, поведение которых определяется индивидуальными характеристиками. Дан-
ное обстоятельство позволяет обрабатывать значительные массивы данных, используя информацию 

реальной интенсивности движения с датчиков индукционных петель.  

Разработанный скрипт dependency_detection.py является эффективным дополнением к инстру-
ментам SUMO, позволяющим наглядно представить результаты моделирования, а также получить 

функциональные закономерности основного уравнения транспортного потока.     

Следует также отметить, что моделирование адаптивных средств регулирования дорожного 
движения в SUMO позволяет оценить затраты времени транспортных средств и, как следствие сни-

жение нагрузки на экологию. 
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