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АҢДАТПА 

 
Алматы қаласы көлік санының артуына байланысты көлік ағындарын басқаруда 

қиындықтарға тап болады. Көлік ағындарын модельдеу трафиктің әрекетін болжау, талдау 

және оңтайландыру үшін пайдалы құрал ретінде анықталды. Бұл жұмыс көлік ағындарын 

модельдеу үшін simulation of Urban Mobility бағдарламалық жасақтамасын пайдалануға 

бағытталған . 

Жұмыс Алматыдағы жол қозғалысы туралы деректерді жинау мен талдауды, жол 

желісін құруды, модельді калибрлеуді және тексеруді, сондай-ақ әртүрлі сценарийлерді 

модельдеуді қамтиды.  

Нәтиже қиылысты басқарудың әртүрлі сигналдық жоспарлары мен стратегияларының 

тиімділігі туралы баға береді. 

 

АННОТАЦИЯ 
 

Город Алматы сталкивается с проблемами в управлении транспортными потоками из-

за увеличения количества транспорта. Моделирование транспортных потоков было 

определено как полезный инструмент для прогнозирования, анализа и оптимизации 

поведения трафика. Эта работа направлена на использование программного обеспечения 

Simulation of Urban Mobility  для моделирования транспортных потоков . 

Работа включает сбор и анализ данных о дорожном движении в Алматы, создание 

дорожной сети,  калибровку и проверку модели, а также моделирование различных 

сценариев.  

Результат дает оценку об эффективности различных сигнальных планов и стратегий 

управления перекрестком. 

 

ABSTRACT 
 

The city of Almaty is facing problems in managing traffic flows due to an increase in the 

number of vehicles. Traffic flow modeling has been identified as a useful tool for predicting, 

analyzing, and optimizing traffic behavior. This work is aimed at using the Simulation of Urban 

Mobility software to simulate traffic flows . 

The work includes the collection and analysis of traffic data in Almaty, the creation of a 

road network, calibration and verification of the model, as well as modeling of various scenarios.  

The result gives an assessment of the effectiveness of various signal plans and intersection 

management strategies. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

           Алматы – крупнейший город Казахстана с населением более 2 миллионов 

человек. Транспортная система города сталкивается с рядом проблем, включая 

заторы на дорогах, загрязнение воздуха и неадекватность общественного 

транспорта. Пробки на дорогах — одна из самых значимых проблем, которая 

затрагивает не только жителей города, но и экономику. В результате 

существует потребность в эффективной транспортной системе, способной 

решить эти проблемы. Моделирование транспортных потоков в Алматы 

является ключевым инструментом, который можно использовать для 

моделирования и оптимизации транспортной системы города. 

         Проблемы, стоящие перед транспортной системой Алматы: Транспортная 

система Алматы сталкивается с рядом проблем, в том числе: 

      1) Пробки на дорогах: в последние годы в городе наблюдается быстрый 

рост, что привело к увеличению количества транспортных средств на дорогах. 

Это привело к пробкам на дорогах, особенно в часы пик. 

     2) Загрязнение воздуха: увеличение количества транспортных средств на 

дорогах также привело к увеличению загрязнения воздуха, что оказывает 

негативное влияние на окружающую среду и здоровье населения. 

     3) Несоответствующий общественный транспорт: Система общественного 

транспорта города неадекватна, с ограниченными маршрутами и плохим 

обслуживанием. Это привело к увеличению использования личных 

транспортных средств, что еще больше усугубило заторы на дорогах. 

       Потенциальные преимущества моделирования транспортных потоков в 

Алматы: Моделирование транспортных потоков в Алматы может дать 

несколько преимуществ, в том числе: 

     1)  Улучшенный поток трафика: Моделирование потоков трафика может 

помочь выявить узкие места и другие факторы, способствующие перегрузке. 

Эта информация может быть использована для оптимизации транспортного 

потока, уменьшения заторов и сокращения времени в пути. 

      2)  Уменьшение загрязнения воздуха: оптимизируя транспортный поток, 

можно сократить количество времени, которое транспортные средства 

проводят в пробке на холостом ходу, что может помочь уменьшить загрязнение 

воздуха. 

      3) Улучшенный общественный транспорт: Моделирование транспортных 

потоков также можно использовать для определения областей, в которых 

можно улучшить общественный транспорт. Это может помочь увеличить 

использование общественного транспорта, сократив количество личных 

автомобилей на дорогах. 
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          1 ТЕОРИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ 

 

Симулятор SUMO (Simulation of Urban MObility) – это программное 

обеспечение, предназначенное для имитации и симуляции городского 

движения. SUMO разработала инструмент для исследования и анализа 

транспортных систем, оценки эффективности дорожных сетей и изучения 

различных факторов трафика.[1] 

SUMO позволяет создавать виртуальные городские сценарии, включая 

дороги, перекрестки, пешеходные дороги и общественный транспорт. Он 

встречается с различными аспектами дорожного движения, такими как 

поведение водителей, светофоров, пешеходных переходов и дорожных знаков. 

С помощью SUMO можно проводить эксперименты и тестировать различные 

стратегии управления трафиком, чтобы увеличить производительность 

дорожной сети и снизить пробки и задержки. 

SUMO обладает гибким интерфейсом и поддерживает различные 

форматы данных для импорта и экспорта, позволяет интегрировать с другими 

программами и инструментами для анализа данных. Он также поддерживает 

моделирование различных видов транспорта, включая автомобили, грузовики, 

автобусы, мотоциклы и велосипеды. 

SUMO является популярным и распространенным программным 

обеспечением с исходным кодом, который позволяет пользователям 

распространять его функциональность и распространять под свои потребности. 

Он широко используется в научных исследованиях, академических 

образованиях и промышленности для изучения и развития высокой 

мобильности и удобства систем. 

 

1.1  ДОРОЖНАЯ СЕТЬ 

 

В SUMO (Simulation of Urban MObility) дорожная сеть является 

фундаментальным компонентом среды моделирования. Он представляет собой 

физическую инфраструктуру моделируемой городской территории и 

определяет расположение дорог, перекрестков и других элементов, связанных с 

движением транспорта (Рисунок 1.1). Вот ключевые аспекты дорожной сети в 

SUMO: 

1) Топология дорожной сети. Дорожная сеть в SUMO представлена в 

виде графа, где узлы представляют собой перекрестки, а ребра представляют 

сегменты дорог, соединяющие эти перекрестки. Каждый сегмент дороги имеет 

уникальный идентификатор и связан с различными атрибутами, такими как 

длина, количество полос движения, ограничение скорости и разрешенные типы 

транспортных средств. 

2) Типы дорог: SUMO поддерживает различные типы дорог, включая 

автомагистрали, городские дороги, сельские дороги и многое другое. Каждый 

тип дороги может иметь определенные свойства и ограничения скорости, 

которые влияют на поведение автомобиля и транспортный поток. 
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3) Полосы: дороги в SUMO могут иметь несколько полос, что позволяет 

использовать разные полосы движения и менять поведение транспортных 

средств. Каждая полоса может иметь свои характеристики, такие как 

ограничение скорости, максимальная длина транспортного средства или 

разрешенные типы транспортных средств. 

4) Перекрестки: Перекрестки играют решающую роль в дорожной сети 

SUMO. Они определяют точки пересечения разных дорог и обеспечивают 

движение и взаимодействие транспортных средств. SUMO поддерживает 

различные типы перекрестков, в том числе регулируемые (управляемые 

светофорами), приоритетные (уступающие правила) и нерегулируемые (без 

определенных правил). 

5) Светофоры: SUMO позволяет моделировать светофоры на 

перекрестках. Светофоры контролируют поток транспорта, регулируя 

движение транспортных средств и пешеходов. Они могут быть 

запрограммированы с использованием определенных временных планов или 

адаптивных алгоритмов для имитации реалистичных стратегий управления 

сигналами. 

6) Общественный транспорт: дорожная сеть в SUMO также может 

включать элементы общественного транспорта, такие как автобусные 

остановки, автобусные полосы и маршруты. Транспортные средства 

общественного транспорта могут взаимодействовать с другими транспортными 

средствами и следовать определенным графикам и маршрутам. 

7) Дополнительная инфраструктура: SUMO обеспечивает поддержку 

различных дополнительных элементов инфраструктуры, включая пешеходные 

тротуары, пешеходные переходы, парковки, дорожные. Эти элементы 

способствуют более реалистичному представлению городской дорожной сети. 

Используя SUMO, пользователи могут создавать и настраивать дорожную 

сеть, определяя расположение, свойства и соединения дорог и перекрестков. 

Это позволяет моделировать реалистичные сценарии дорожного движения, 

анализировать транспортный поток и оценивать различные стратегии 

управления дорожным движением в городской среде. 

 

 
 

Рисунок 1.1- Пример из симулятора SUMO DLR 
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 1.2 ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА И МАРШРУТЫ 

 

Определение транспортного средства: транспортные средства в SUMO 

представлены отдельными объектами, которые перемещаются по дорожной 

сети. Модели поведения определяют, как транспортные средства 

взаимодействуют с дорожной сетью, включая ускорение, замедление, смену 

полосы движения и поведение следования. Каждое транспортное средство 

определяется определенными характеристиками, такими как длина, ширина, 

характеристики выбросов и модели поведения(1).  

Пример кода[7]: 

 

<routes> 

<vType id="type1" accel="0.8" decel="4.5" sigma="0.5" length="5"       

            maxSpeed="70"/> 

<vehicle id="0" type="type1" depart="0" color="1,0,0"> (1) 

<route edges="beg middle end rend"/> 

</vehicle> 

</routes> 

 

 Транспортное средство в SUMO состоит из трех частей: 

• тип транспортного средства, который описывает физические свойства 

транспортного средства, 

• маршрут, по которому должно двигаться транспортное средство, 

• и само транспортное средство. 

 

Типы транспортных средств: SUMO позволяет определять различные 

типы транспортных средств, каждый из которых имеет собственный набор 

характеристик и моделей поведения. Типы транспортных средств могут 

представлять различные классы транспортных средств, такие как автомобили, 

грузовики, автобусы или мотоциклы. Каждый тип транспортного средства 

может иметь разные ограничения скорости, профили ускорения и 

характеристики выбросов. 

Определение маршрута: маршрут в SUMO представляет собой 

последовательность ребер (сегментов дороги), по которым транспортное 

средство следует, чтобы добраться до места назначения. Маршруты 

определяются с использованием файла определения маршрута, специфичного 

для SUMO, обычно в формате XML. Файл маршрута определяет пары 

отправная точка-назначение (OD) и последовательность ребер, которые их 

соединяют. 

Создание маршрута: SUMO предоставляет несколько методов для 

создания маршрутов для транспортных средств. Одним из распространенных 

подходов является использование файла определения поездки, в котором 

указываются нужные пары OD и количество транспортных средств для каждой 
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пары. Затем SUMO автоматически генерирует маршруты для транспортных 

средств на основе топологии дорожной сети и связности. 

Модели выбора маршрута: SUMO поддерживает различные модели 

выбора маршрута, которые определяют, как транспортные средства выбирают 

свои маршруты на основе различных факторов, таких как время в пути, 

расстояние, загруженность или определенные пользователем предпочтения. 

Эти модели позволяют реалистично представить поведение водителя и выбор 

маршрута при моделировании. 

Спрос на трафик: Спрос на трафик представляет собой количество 

транспортных средств и время их отправления для каждой пары OD. SUMO 

позволяет вам определять профили потребности в трафике, которые 

определяют желаемые потоки транспортных средств в разное время. Это 

позволяет моделировать различные объемы трафика в течение периода 

моделирования. 

Выполнение моделирования: после определения транспортных средств и 

маршрутов вы можете выполнить моделирование SUMO. Во время 

моделирования транспортные средства пересекают дорожную сеть по 

назначенным им маршрутам и взаимодействуют с другими транспортными 

средствами, светофорами и дорожной инфраструктурой на основе своих 

моделей поведения. Моделирование производит выходные данные, включая 

траектории транспортных средств, время в пути, выбросы и другие 

соответствующие показатели. 

Определяя транспортные средства с их характеристиками и маршрутами 

в SUMO, вы можете моделировать реалистичные сценарии движения, 

анализировать транспортный поток, оценивать транспортную политику и 

оценивать влияние различных факторов на систему городской мобильности. 

SUMO может анализировать и моделировать общественный транспорт в 

городе. Общественный транспорт  может быть представлен в виде различных 

видов транспортных средств, таких как автобусы, троллейбусы, трамваи и 

метро. 

Особенности моделирования общественного транспорта в SUMO: 

•   Транспортные средства общественного транспорта: SUMO 

предоставляет возможность определения и моделирования различных типов 

транспортных средств, используемых в общественном транспорте. Каждое 

транспортное средство может иметь свои характеристики, такие как скорость, 

вместимость и расписание движения. 

•   Маршруты общественного транспорта: SUMO позволяет определить 

маршруты, по которым движутся транспортные средства общественного 

транспорта. Маршруты могут быть предопределены или определяться в режиме 

реального времени на основе расписания. Транспортные средства следуют 

заданным маршрутам, останавливаясь на остановках для посадки и высадки 

пассажиров. 

•   Остановки общественного транспорта: SUMO позволяет определить 

остановки для общественного транспорта в городской среде. Остановки могут 
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быть расположены на улицах или на специальных платформах, где пассажиры 

ждут транспортные средства и совершают посадку и высадку. 

•   Пассажиры: SUMO позволяет моделировать пассажиров, которые 

пользуются общественным транспортом. Пассажиры могут быть распределены 

по остановкам и ждать транспортные средства, чтобы совершить поездку по 

заданному маршруту. Моделирование пассажиров позволяет анализировать 

загруженность транспортных средств и оценивать эффективность системы 

общественного транспорта. 

•   Взаимодействие с дорожным движением: Транспортные средства 

общественного транспорта в SUMO взаимодействуют с другими участниками 

дорожного движения, такими как легковые автомобили и пешеходы. SUMO 

учитывает влияние общественного транспорта на дорожное движение и 

позволяет анализировать его воздействие на пропускную способность и 

задержки на дорогах. 

 

 

1.3 МОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАФИКА 

 

Классы моделирования дорожного движения [2] 

1) Макроскопические модели трафика. Макроскопические модели 

фокусируются на общих характеристиках транспортного потока, таких как 

объем трафика, плотность и скорость потока. Эти модели обычно используют 

агрегированные данные и статистические свойства для представления 

поведения трафика на высоком уровне. Они полезны для анализа моделей 

трафика, оценки времени в пути и оценки общей производительности 

транспортных сетей. 

2) Мезоскопические модели трафика. Цель мезоскопических моделей — 

фиксировать поведение групп транспортных средств или транспортных 

потоков с учетом их взаимодействия и движения в сети. Эти модели 

обеспечивают уровень детализации между макроскопическими и 

микроскопическими моделями. Они часто имитируют движение транспортных 

средств в заранее определенных зонах или транспортных потоках с учетом 

таких факторов, как изменение полосы движения, слияние и расхождение. 

3) Микроскопические модели трафика. Микроскопические модели 

сосредоточены на очень детальном моделировании поведения отдельных 

транспортных средств и их взаимодействий. Эти модели учитывают такие 

факторы, как ускорение и замедление транспортного средства, смена полосы 

движения, соблюдение дистанции и взаимодействие со светофорами. 

Микроскопические модели могут дать представление о влиянии поведения 

водителя и мелкомасштабной динамики движения, что позволяет проводить 

более подробный анализ заторов, транспортного потока и безопасности. 

4) Агентные модели трафика. Агентные модели моделируют поведение 

отдельных агентов (например, водителей, пешеходов) как автономных лиц, 

принимающих решения. Каждый агент имеет свой собственный набор правил, 
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целей и взаимодействий, что приводит к возникающим шаблонам трафика. Эти 

модели могут отражать сложные взаимодействия, неоднородность среди 

участников дорожного движения и влияние индивидуального принятия 

решений на общий транспортный поток. 

5)  Гибридные модели трафика. Гибридные модели объединяют элементы 

из разных классов для достижения баланса между вычислительной 

эффективностью и детализацией. Они могут объединять макроскопический, 

мезоскопический и микроскопический подходы, в зависимости от конкретных 

характеристик сценария моделирования. Гибридные модели часто 

используются для моделирования крупномасштабных транспортных сетей с 

более подробным описанием поведения в критических областях или во время 

определенных событий. 

Эти классы моделей моделирования дорожного движения обеспечивают 

различные уровни абстракции и детализации, позволяя исследователям и 

специалистам-практикам выбирать подходящий подход в зависимости от их 

конкретных целей, доступных данных и вычислительных ресурсов. 

Моделирование трафика в SUMO является одной из основных 

возможностей этого инструмента. SUMO предоставляет гибкую и мощную 

среду для создания и симуляции различных сценариев дорожного движения.  

Генерация трафика: SUMO позволяет генерировать потоки транспорта на 

основе различных моделей и алгоритмов. Это включает генерацию случайных 

потоков, использование динамических потоков (например, на основе данных 

реального трафика), а также задание пользовательских потоков с 

определенными характеристиками и расписаниями. Различные типы 

транспортных средств: SUMO позволяет моделировать различные типы 

транспортных средств, такие как легковые автомобили, грузовики, автобусы, 

велосипеды и пешеходы. Каждый тип транспортного средства может иметь 

свои собственные характеристики, такие как максимальная скорость, ускорение 

и тормозной путь. 

Модели поведения транспортных средств: SUMO предоставляет различные 

модели поведения для транспортных средств, включая модели следования за 

другими автомобилями (car-following), модели смены полос (lane-changing) и 

модели выбора маршрута (route choice). Эти модели определяют, как 

транспортные средства взаимодействуют друг с другом и принимают решения 

на дороге. Дорожная сеть: SUMO позволяет создавать и моделировать сложные 

дорожные сети с различными типами дорог, перекрестками, развязками и 

другими элементами инфраструктуры. Дорожная сеть определяется с помощью 

файлов с описанием сети, в которых указываются узлы, ребра, полосы 

движения и другие свойства. Визуализация и анализ: SUMO предоставляет 

графический интерфейс SUMO-GUI, который позволяет визуализировать 

моделирование трафика в реальном времени. Это позволяет наблюдать 

движение транспортных средств, потоки трафика и взаимодействие на дороге. 

SUMO также предоставляет различные инструменты для анализа результатов 
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моделирования, такие как оценка задержек, потоков, пропускной способности и 

других метрик трафика. 

         Модель Крауса (Krauss model) - это одна из моделей поведения 

транспортных средств, которая используется в SUMO для моделирования 

транспортного движения. Модель Крауса основана на микроуровневом подходе 

и описывает поведение отдельных автомобилей на дороге. 

         В модели Крауса каждый автомобиль рассматривается как отдельный 

агент, который принимает решения в зависимости от своего текущего 

состояния и окружающей среды. Эта модель учитывает такие факторы, как 

скорость автомобиля, дистанцию до ближайшего автомобиля, ограничения на 

изменение скорости и ускорения, а также правила дорожного движения. 

          Модель Крауса включает в себя следующие основные компоненты: 

•   Модель движения: В этой модели используется кинематическое описание 

движения автомобиля, учитывая его текущую скорость, ускорение и 

возможность изменения скорости в зависимости от дорожной ситуации. 

•   Модель изменения положения: Эта модель определяет, как автомобиль 

изменяет своё положение на дороге, учитывая свою скорость и ограничения на 

изменение скорости. 

•   Модель изменения скорости: В зависимости от окружающей среды, 

включая другие автомобили и сигнальную систему светофоров, модель Крауса 

определяет, как автомобиль изменяет свою скорость. 

•   Модель принятия решений: В этой модели автомобиль принимает 

решения о своём поведении на основе текущей дорожной ситуации. Это 

включает выбор скорости, переключение полосы, реакцию на сигналы 

светофоров и других участников дорожного движения. 

•   Модель Крауса в SUMO позволяет создавать реалистичные симуляции 

транспортного движения, учитывая поведение отдельных автомобилей на 

дороге. Она является одной из многих моделей, доступных в SUMO, и может 

быть использована для исследования и оптимизации транспортных систем и 

дорожной инфраструктуры. 

Моделирование трафика в SUMO позволяет исследовать и анализировать 

различные сценарии дорожного движения, тестировать и оценивать 

эффективность различных стратегий управления трафиком и 

инфраструктурных изменений. Это полезный инструмент для планирования и 

оптимизации городской мобильности и дорожной инфраструктуры. 

 

 

1.4. РЕГУЛИРОВАНИЕ СВЕТОФОРА 

 

В SUMO, регулирование светофоров является важной частью 

моделирования дорожного движения. Регулирование светофоров позволяет 

симулировать и контролировать поток транспорта на перекрестках в 

соответствии с установленными правилами и сигнальными программами. Вот 

некоторые аспекты регулирования светофоров в SUMO: 
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1) Режимы работы светофоров: SUMO поддерживает различные режимы 

работы светофоров, такие как циклический режим, отдельное управление 

фазами, координированное управление и т. д. Режим работы светофоров 

определяет последовательность смены сигналов светофоров для каждой фазы, а 

также продолжительность каждой фазы. 

2)  Сигнальные программы: Сигнальные программы определяют временные 

параметры каждой фазы светофорного цикла, включая продолжительность 

зеленого, желтого и красного сигналов. В SUMO сигнальные программы могут 

быть определены в специальном файле, где указывается порядок и 

продолжительность каждой фазы. 

3)  Управление светофорами: SUMO позволяет управлять светофорами в 

режиме реального времени во время выполнения симуляции. Это означает, что 

вы можете изменять текущую сигнальную программу, переключать фазы 

светофоров или даже симулировать автоматическое управление светофорами 

на основе установленных алгоритмов. 

4)  Оптимизация сигнальных программ: SUMO предоставляет возможность 

оптимизировать сигнальные программы с помощью различных методов, таких 

как генетические алгоритмы или оптимизация на основе моделирования 

трафика. Это позволяет находить оптимальные параметры сигнальных 

программ для улучшения пропускной способности и снижения задержек на 

перекрестках. 

5) Визуализация светофоров: SUMO предоставляет возможность 

визуализации светофоров и их состояний во время выполнения симуляции. Это 

позволяет наблюдать смену сигналов светофоров и анализировать их влияние 

на поток транспорта и задержки на перекрестках. 

Регулирование светофоров в SUMO позволяет моделировать различные 

сценарии и стратегии управления движением для оценки и оптимизации 

эффективности дорожной сети. С использованием функций регулирования 

светофоров в SUMO можно исследовать влияние различных сигнальных 

программ, алгоритмов управления и координации светофоров на проходимость, 

задержки и общую производительность дорожной сети[8]. 
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2 СИМУЛЯЦИОННАЯ МОДЕЛЬ 

 

2.1 ОПИСАНИЕ ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ И 

РАССМАТРИВАЕМОГО ПЕРЕКРЕСТКА 

 

        Задача оптимизация сигнальной системы светофора на перекрестке Абая-

Гагарина. Этот перекресток загружен по нескольким причинам. Главное , это 

расположение , перекресток расположен на пересечении двух крупных 

проспектов, которые являются ключевыми магистралями в городе, 

обеспечивающими доступ к различным районам и направлениям. Также 

населенность района , так как это центр города и здесь находятся различные 

жилые районы, коммерческие зоны и офисные комплексы. Высокая плотность 

населения и бизнес-активность в окрестностях перекрестка приводят к 

увеличению потока транспорта и его загруженности. И время суток , в 

зависимости от времени суток и дня недели, перекресток Абая-Гагарина может 

сталкиваться с пиковыми часами движения. Например, утренний и вечерний 

часы, когда множество людей едет на работу или возвращается домой, могут 

вызывать увеличение потока транспорта и загруженность перекрестка. 

         Все эти факторы в совокупности могут приводить к загруженности 

перекрестка Абая-Гагарина как показано на Рисунке 2.1. Для улучшения потока 

транспорта и снижения загруженности возможны меры, такие как оптимизация 

сигнальной системы светофоров, изменение инфраструктуры или 

реорганизация дорожной сети в этой области. 

 

 

 
 

Рисунок 2.1-Загруженность перекрестка. 
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2.2 РАЗРАБОТКА ИМИТАЦИОННОЙ МОДЕЛИ И СБОР ДАННЫХ 

 

          Целевой участок: пересечение проспекта Абая и проспекта Гагарина.  На 

Рисунке 2.2 представлен выбранный перекресток и схема движения на нем. 

 

 
 

Рисунок 2.2 Перекресток Абая-Гагарина 

 

 

         Процесс разработки имитационной модели был разбит на несколько 

основных этапов:  

1) Сбор статистических данных; 

2) Построение имитационной модели перекрестка; 

3) Испытание модели. 

 

СБОР ДАННЫХ 

 

     К основным статистическим данным необходимым для построения 

имитационной модели участка улично-дорожной сети относятся: 

• количество транспорта, движущегося по всем направлениям; 

• скорости движения транспорта 

 

     Для получения данной информации был выбран способ непосредственного 

наблюдения на выбранной местности. Скорости движения транспортного 

потока были определены с помощью «Яндекс карты». Исследование было 
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проведено в будние дни и выходные дни в трех разных временных 

промежутках, чтобы получить более точные данные, учитывающие различные 

уровни загрузки транспортной сети. 

     На рисунке 2.3 представлена диаграмма средних скоростей движения на 

выбранном участке 

 

 
 

Рисунок 2.3-Диаграмма средних скоростей движения 

 

      В таблице 2.1 предоставлена информация и количестве транспорта в 

разные промежутки времени. 

 Таблица 2.1 – Полученные данные о количестве транспорта на всем 

перекрестке. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Для построения имитационной модели перекрестка улично-дорожной 

сети необходимы данные о светофорном цикле. Светофорный цикл 

представляет собой периодическую последовательность всех фаз светофорного 

регулирования. Каждая светофорная фаза включает в себя основной и 

промежуточный светофорные такты. 

     Значения светофорного цикла для регулируемых участков 

представлены в таблице 2.2. 

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

17:00-18:00

15:00

12:00

8:00-9:00

Будние Выходные

Время Будние Выходн

ые 

 

09:00 1300 700 

12:00 1000 800 

15:00 950 800 

18:00 1300 1000 
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     Таблица 2.2-Значения светофорного цикла для регулируемых 

 участков в 17:00.  

 

Такт Время такта(с) 

Красный 75 

Желтый 3 

Зеленый 45 

Желтый 3 

 

 

2.3 РАЗРАБОТКА ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ 

 

• Транспортная сеть содержит 12 узлов, 4 из них сигнализируемых узла.     

•   Требования к модели: расстояния между дорогами, светофорный план, 

автобусные остановки все должно быть действительным. 

• Всего 4 ребра, движение одностороннее. 

 

      В своей работе для моделирования мы используем SUMO DLR. 

Транспортная сеть SUMO представляет собой ориентированный граф. Он 

состоит из дорог и перекрестков. Перекрестки представлены узлами 

(развязками), а дороги - однонаправленными краями.  

      Перекресток включает в себя 4 исходных пункта и 4 пункта назначения. 

А также 4 сигнализируемых перекрестка. Кроме того, перекресток имеет трех- 

и четырехполосное движение. Пример перекрестка в реальном режиме Рисунок 

2.4 . 

      Дорожная сеть перекрестка отредактирована вручную с помощью 

программного обеспечения SUMO «netedit» , используя информацию с карт 

Google и Yandex, а также некоторых наблюдений на месте. Данные со 

светофора были настроены вручную. 
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Рисунок 2.4 Перекресток в реальном режиме.  

 

 

        Для начала нужно преобразовать перекресток в сеть на основе узлов и 

каналов, показанную на Рисунке  2.5. Координаты данных узлов есть в таблице 

2.3. 

 
 

Рисунок 2.5 Визуализация перекрестка. 
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Таблица 2.3- Координационные данные примерной сети. 

 

Имя узла Х-координата Y-координата 

1 0 250 

2 0 200 

3 170 0 

4 240 0 

5 400 200 

6 400 250 

7 240 450 

8 170 450 

S1 180 250 

S2 220 250 

S3 180 200 

S4 230 200 

                    

         Данные преобразовываются в три файла: об узлах- .nod.xml, ссылках- 

.edg.xml, трафики и маршруте- .rou.xml . Результат разработки графической 

части имитационной модели представлен на рисунке 2.6. 

 

 
Рис 2.6-Маршруты на перекрестке. 

 

         Разработанная модель является высоко реалистичной и близкой к 

реальной ситуации. Она предоставляет возможность переключаться между 

различными временными интервалами и форматами анимации, что позволяет 

более детально изучать транспортную ситуацию. 
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2.4 РАЗРАБОТКА АГЕНТНОЙ ЧАСТИ ИМИТАЦИОННОЙ 

МОДЕЛИ 

 

      Разработка агентной части имитационной модели представляет собой 

процесс создания и настройки агентов, которые будут моделировать поведение 

различных участников транспортной системы, таких как водители, пешеходы, 

общественный транспорт и т. д. 

       SUMO по умолчанию использует расширение стохастической модели 

следования за автомобилем, разработанной Стефаном Краусом.  

        В таблице 2.4 указаны основные настраиваемые параметры и значения 

данного элемента. 

Таблица 2.4. Параметры в SUMO. 

 

Параметр Значение в SUMO 

Тип Название транспортного средства 

Время отбытия Временной шаг, при котором транспортное 

средство должно войти в сеть 

Полоса движения Выбирается случайно 

Начальная скорость для автомобилей задается для каждого 

направления 

Ускорение для автомобилей 1.8 м/с2 

Количество машин в час Согласно собранным статистическим данным 

Прибывают согласно Интенсивности 

 

          После того, как автомобиль был сгенерирован и помещен на нужную 

дорогу. Следующий шаг, направление выбирается по вероятности, с которой 

передвигаются автомобили в реальном времени. 

         Спрос на транспорт осуществляется с помощью jtrrouter [3]. Jtrrouter - это 

приложение, которое используется для маршрутизации транспортных средств 

на основе входных данных, таких как потоки и проценты поворота на 

перекрестках. Для правильной работы приложения необходимо 

идентифицировать следующие параметры: 

• Сеть для маршрутизации транспортных средств, необходимо определить 

структуру и характеристики сети дорог, включая перекрестки, светофоры и 

другие элементы, которые влияют на движение транспорта.  

• Описание передаточных чисел для соединений. Передаточные числа 

указывают на пропускную способность и характеристики дорожных 

соединений между различными сегментами сети. 

• Описания потоков. 

      Для определения вероятности поворота нужно создать файл xml , где 

будет указан процент вероятности для определенного ребра. 

         Пример кода (2): 

<turns> 

<interval begin="0" end="50000"> 
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<fromEdge id="1103848386#1">                                                                              (2) 

<toEdge id="1103849645" probability="0.0"/> 

<toEdge id="753842900#0" probability="0.7"/> 

<toEdge id="1103849646#1" probability="0.3"/> 

</fromEdge> 

</interval> 

</turns> 

       На рисунке  2.7 разработана агентная часть имитационной модели.  

 

 
 

Рисунок 2.7. Имитационная модель 

 

 

2.5. МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ОБЩЕСТВЕННОГО 

ТРАНСПОРТА 

 

Весь общественный транспорт на перекрестке был смоделирован 

реалистично в пределах области моделирования путем создания автобусных 

линий на основе данных из 2GIS и Яндекс Карт[6]. Из приложений 

общественного транспорта можно взять информацию: географического 

расположения остановок, количество определенного автобуса на маршруте, и 

точное время прибытия автобуса.  Количество маршрутов представлено на 

Рисунке 2.8. 
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Рисунок 2.8- Количество маршрутов. 

 

Так как симуляция длится 10 минут , по Проспекту Абая было 

смоделировано 10 автобусов которые идут с разнице 1 мин или 30 секунд. По 

Проспекту Гагарина проходит один автобус каждые 20 мин, смоделировано 2 

маршрута автобуса с разницей в 5 минут.  

          Были смоделированы 4 автобусные остановки, которые были 

идентифицированы и размещены на сетевых ссылках.  

         Маршрут общественного транспорта , его остановки  все записывается в 

отдельный файл   <additional >  пример кода(3).[4] 

 

<busStop id="busstop1" lane="2/1to1/1_0"  

          startPos="20" endPos="40" lines="100 101 102"/>     

 

<vType id="BUS" accel="2.6" decel="4.5" sigma="0"  

length="12" minGap="3" maxSpeed="70" 

 color="1,1,0"guiShape="bus"/>                                                                                (3) 

 

    <vehicle id="0" type="BUS" depart="0" color="1,1,0"> 

        <route edges="name_ed"/> 

        <stop busStop="busstop1" duration="20"/> 

  </vehicle> 

</additional> 
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           3 ИСПЫТАНИЕ МОДЕЛИ 

 

3.1 СИМУЛЯЦИЯ В РЕАЛЬНОМ ВРЕМЕНИ 

 

В таблице 3.1  смоделирован перекрестк в будние дни, также есть график зависимости времени от количества 

машин. 

Таблица 3.1-Анализ симуляции. 

                                                                                                                                             
Время 

суток 

Симуляционная модель 

дорожной сети 

График зависимости количества 

машин от времени 

Описание 

9:00 

 
Рисунок 3.1 

 
Рисунок 3.2 

        На Рисунке 3.1 видно что в 

это время происходит большая  

загруженность дорог. График на 

Рисунке 3.2 показывает что 

утром количество транспорта 

стремительно растет. 

12:00 

 
Рисунок 3.3  

Рисунок 3.4 

         На рисунке 3.3 видно что 

проспект Абая болле загружен, 

так как является одной из 

главных дорог города. 
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   Продолжение таблицы 3.1 

 

15:00 

 

 
Рисунок 3.5 

 
Рисунок 3.6 

       По графику на Рисунке 3.6 

видно , что пик затора был в 

этот период времени , когда 

достигло количества 120 машин. 

18:00 

 
Рисунок 3.7 

 
 

Рисунок 3.8 

         До 17:30 балл пробок 

может быть около 4(местами 

затруднения), но после 18:00 он 

может увеличиться до 8-

9(многокилометровые пробки)  

баллов. 
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Рисунок 3.9 

 

         В ходе моделирования как показано на Рисунке 3.9 , самые загруженные 

часы это утро и после обеда. В это время пробки возникают по разным 

причинам. К примеру, пиковые часы рабочих мест, многие люди возвращаются 

с работы или с перерыва. Школьный трафик, В эти временные промежутки 

происходит школьный трафик, связанный с доставкой и забором детей из школ. 

Родители могут использовать автомобили для доставки детей в школу или из 

школы после занятий, что способствует увеличению трафика. 
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В таблице 3.2  смоделирован перекресток в выходныее дни, также есть график зависимости от времени и 

количества машин.2 

          Таблица 3.2. Анализ симуляций 

 

 Симуляционная модель 

дорожной сети 

График зависимости количества 

машин от времени 

Описание 

09:00 

 
Рисунок 3.10  

Рисунок 3.11 

         Из всех проделанных 

симуляций утро 

выходного дня один из 

самых не загруженных 

перекрестков. На графике 

Рисунка 3.11 видно что 

всего около 50 машин на 

всем перекрестке.  

12:00 

 
Рисунок 3.12 

 
Рисунок 3.13 

         В обеденное время 

пробки отсутствуют , 

движение происходит без 

заторов.  
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          Продолжение таюлицы 3.2 

15:00 

 
Рисунок 3.14  

Рисунок 3.15 

        В период этого 

времени пробки 

оцениваются в 3 балла 

(местами затруднения) 

18:00 

 
Рисунок 3.16  

Рисунок 3.17 

         Самый загруженный 

период выходного дня это 

вечер, на Рисунке 3.16 где 

симуляционная модель 

можно заметить как 

оживился перекресток по 

стравнению с утром. 

Пробки около 7 

баллов(Серъезные пробки)  
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Рисунок 3.18 Сравнение симуляций 

 

         В ходе моделирования как показано на Рисунке 3.18,  самый загруженный 

временной период это вечер. Причиной этому могут служить развлекательные 

и туристические активности, выходные дни многие люди отправляются на 

развлекательные мероприятия, поездки за город или туристические поездки. 

Это может привести к увеличению трафика на дорогах, особенно в направлении 

популярных мест отдыха или достопримечательностей. Шопинг и торговые 

центры, многие люди выбирают выходные дни для посещения торговых 

центров, супермаркетов и других магазинов. Спортивные и культурные 

события, в выходные дни часто проходят спортивные мероприятия, концерты, 

выставки и другие культурные события. Это может привлекать большое 

количество посетителей, которые могут использовать автомобили для поездок 

на эти события. 
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      3.2 ЭКСПЕРИМЕНТ СО СВЕТОФОРАМИ 

 

В ходе испытания над моделью был выбран светофорный план буднего 

дня в 18:00, где присутствует сильный затор. Целью было найти оптимальный 

светофорный план для уменьшения пробки. 

        На рисунке 3.19 показан график зависимости количества машин от 

времени в реальном режиме. 

 
 

Рисунок 3.19-Количество машин на всем перекрестке. 

 

В таблице 3.3 проведены два эксперимента , с изменением циклов 

светофора, показана симуляция в реальном времени и график зависимости 

количества машин от времени .  
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Таблица 3.3-Эксперимент. 

 

Испытание Симуляционная модель 

дорожной сети 

График зависимости количества 

машин от времени 

Описание результата 

Увеличение 

зеленого 

светофорного 

цикла до 90 

секунд, цикл 

красного 30 

секунд на 

проспекте Абая 

 

 
Рисунок 3.20 

 

 
Рисунок  3.21 

 

         В результате на 

проспекте Абая не  

образуется пробка, но  

на проспекте Гагарина 

идет перегрузка 

движения. 

В основном машины 

скапливаются там. 

При одинаковых 

циклах красного 

и зеленого (30 

секунд) 

 

 
Рисунок 3.22 

 

 
Рисунок 3.23 

 

        Образуется большая 

пробка на перекрестке 

Абая, так как основной 

поток имеено там.  

Средняя скорость 1,6 

метров в секунду, этого 

времени не хватает чтоб 

пересечь два светофора.  
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Рисунок 3.24. Сравнение различных циклов. 

 

1-реальный светофорный цикл перекрестка. 

2-светофорный план, где 30 секунд красная фаза, и 90 секунд зеленая фаза.  

3-светофорный план, где цикл красной и зеленой фазы по 30 секунд. 

 

        В результате, самый оптимальный вариант это 2, так как мы увеличили 

именно зеленый цикл на проспекте Абая, потому что он загружен сильнее. 

        Увеличение продолжительности зеленой фазы может позволить большему 

количеству транспортных средств проехать через перекресток за каждый цикл 

светофора. Это может улучшить пропускную способность перекрестка и 

уменьшить возможность образования пробок. Красная фаза 

продолжительностью 30 секунд может быть полезной для обеспечения 

безопасности и разрешения перекрестного движения в других направлениях.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Управление светофорами на перекрестке играет важную роль в 

оптимизации дорожным движением. Использование симулятора SUMO и 

проведение экспериментов на перекрестке со сложной геометрией с 

регулируемыми светофорами, дает ценную информацию об эффективности 

различных сигнальных планов и стратегий управления перекрестком. В данной 

работе было две задачи. Первая смоделировать перекресток в реальном 

времени в разное время, и сравнить как зависимость между количеством машин 

и временем. Вторая, выбрать конкретное время с большим затором, и 

попытаться улучшить его светофорный план.  

Сбор данных вручную позволил получить детальную информацию о 

количестве машин, проезжающих через перекресток в разные временные 

интервалы. Также в процессе сбора данных считали светофорный цикл, то есть 

последовательность изменений светофорных сигналов на перекрестке. И 

фиксировали длительность зеленого, желтого и красного света, а также время 

переключения между ними. Эти данные позволили нам более точно оценить 

время и пропускную способность перекрестка. Благодаря онлайн картам, был 

построен реалистичный перекресток, сохранивший свою геометрию.  

     В результате сбора данных, для первой задачи запущен фиксированный 

поток с регулируемым светофором.  Сначала смоделирован реалистичный 

перекресток в разных промежутках времени.  Учитывалась разница между 

выходными и будними днями. Сравнивая графики, мы определили в каком 

моменте больше всего пробок.  

     Для решения второй задачи был выбрал перекресток в будний день в 18:00 

как самый загруженный. Чтобы найти оптимальный светофорный план, 

провели два эксперимента меняя его циклы. В результате получили график, 

который вывел результат лучше, чем его реальный светофорный план.  

     В итоге, SUMO, показал отличные возможности для моделирования в 

режиме реального времени.  Использование симулятора SUMO для проведения 

эксперимента позволяет экономить время и ресурсы, исключая необходимость 

физической реализации изменений на реальном перекрестке. Это также 

обеспечивает возможность проведения множества вариантов экспериментов и 

анализа результатов для выбора оптимальных решений. 
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Приложение А 

 

Файлы в SUMO которые описывают создание дорожной сети и все его 

характеристики.  

Net.xml.nod: 

 
 

 

 

 

Net.xml.tll: 

 
 

 

 

 Net.xml.con: 
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ПРОДОЛЖЕНИЕ А 

 

 

         Пример светофорного цикла: 

 
 

        Маршруты автобусов и их характеристики: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

 

          Для визуализации данных, выгрузили данные с SUMO. 

          Получили csv файл с данными: 

 
          Из них выбрали только колонки времени и количество транспорта на 

перекрестке: 

  
           Визуализация : 
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