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Аннотация: Обновление и расширение улично-дорожной сети, даже при наличии 
хорошего финансирования, не успевает за постоянно растущим количеством 
транспортных средств. Одним из путей решения этой проблемы является развитие 
направления в области создания интеллектуальных транспортных технологий. В работе 
была произведена проверка работоспособности метода дорожного регулирования на 
основе анализа области влияния точки задержки при работе на дорожной сети, выявлены 
условия для минимизации влияния точек задержки на улично-дорожную сеть. А также 
представлен логический проект автоматизированной системы для управления дорожным 
движением на основе предлагаемого метода дорожного регулирования.  
Ключевые слова: точки задержки, область влияния точки задержки, имитационное 
моделирование, управление дорожным движением, трафик, математическая модель, 
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Введение 

По данным ГИБДД средний ежегодный прирост количества 

автотранспортных средств составляет 8-10%, что в свою очередь снижет 

эффективность существующих процессов управления транспортными 

потоками, и влечет за собой снижение экономической эффективности 

перевозок [1]. Обновление и расширение улично-дорожной сети, даже при 

наличии хорошего финансирования, не успевает за постоянно растущим 

количеством транспортных средств. На данный момент выделяют системные 

и локальные методы для управления транспортными потоками. Методы 

локального управления применяются для управления перекрестками, 

находящимися на расстоянии более километра. Они считаются 

независимыми и управляются отдельно. Методы системного управления 

предназначены для управления близкорасположенных перекрестков, которые 

образуют единую сеть. В этом случае, для определения оптимального цикла 

регулирования, нужна информация о транспортных потоках со всех 

перекрестков входящих в сеть. В этой связи возникает проблема 

несогласованности в управлении транспортными потоками, что негативно 
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сказывается на эффективности существующих методов управления [2]. 

Одним из путей решения этой проблемы является развитие направления в 

области создания интеллектуальных транспортных технологий.  

В работе предлагается рассмотреть предлагаемый авторами метод 

управления транспортными потоками основанный на методике анализа 

области влияния точек задержки, возникающих на участках дорожной сети. 

В начале работы приведены данные по исследованию участка улично-

дорожной сети города Таганрога и на основе этих данных проверена 

математическая модель метода. Затем описывается процесс имитационного 

моделирования дорожного движения с применением разрабатываемого 

метода. В завершении работы представлена модель системы для управления 

дорожным движением на основе анализа области влияния точки задержки 

спроектированная в нотации UML. 

Математическое моделирование процессов дорожного регулирования 

Современные подходы к управлению дорожным движением 

сталкиваются со множеством проблем, которое не могут быть решены с 

помощью классических методов [3]. В ходе выполнения исследовательских 

работ, авторами был разработан метод дорожного регулирования на основе 

анализа области влияния точки задержки [4]. Для проведения исследования 

на разработанной имитационной модели был определен участок дорожной 

сети города Таганрога с часто возникающими проблемами в движении 

транспортных потоков, которые становятся причинами транспортных 

заторов и где регулярно образуются точки задержки транспортных средств.  

При проведении работы была рассмотрена выборка из различных 

участков улично-дорожной сети с разной плотностью движения транспорта и 

характеристиками дорожного полотна.  
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В результате, исследования проводились на отрезке дороги от 

перекрестка ул. Седова - ул. Большая бульварная, до перекрестка ул. 

Александровская - ул. Большой проспект.  

На этом участке дорожной сети в течение двух недель были проведены 

наблюдения и измерения для определения геометрической и транспортной 

характеристики участка дорожной сети [5].  

Была составлена следующая геометрическая характеристика объекта: 

Таблица № 1 

Геометрическая характеристика  

Параметр Значение 
Ширина проезжей части От 8.2 м до 19.7 м 

Ширина разделительной полосы 5.5 м 
Количество полос движения От 2 до 4 
Ширина полос движения От 2.8 м до 3.5 м 

Количество стоянок для ТС 5 шт. 
Количество пешеходных переходов 11 

Средняя ширина пешеходного перехода 3.7 м 
Также были произведены расчеты транспортной характеристики 

исследуемого объекта, представленные в таблице 2: 

Таблица № 2 

Транспортная характеристика  

Параметр Значение 
Объем транспорта в направлении ул. Александровская - ул. 

Большая бульварная 350 ед./ч 

Объем транспорта в направлении ул. Большая бульварная – 
ул. Александровская 300 ед./ч 

Объем транспорта в направлении ул. Александровская – ул. 
Седова 430 ед./ч 

Объем транспорта в направлении ул. Седова – ул. 
Александровская 280 ед./ч 

Средняя скорость транспорта на участке с 7.00 до 20.00  
29 км/ч 

Количество автомобилей, ожидающих очередь к 
перекрестку, в среднем на одну полосу 18 авто 
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Объем пешеходного потока 235 чел./ч 
В ходе проводимых наблюдений были обследованы возникшие на 

дорожной сети точки задержки. В качестве одной из таких точек была 

определена зона выполнения работ по ремонту дорожного полотна 

проводимые на улице Восточная, изображена на рис.1. 

 
Рис. 1. - Точка задержки «Ремонтные работы» 

Были исследованы параметры данной точки задержки, которые 

представлены в таблице 3. 

Таблица № 3 

Параметры точки задержки типа «Ремонтные работы» 

Параметр Значение 
Тип точки задержки Точка задержки стохастическая 

Область влияния точки задержки В момент обнаружения без 
затора 

Средняя скорость транспортного потока до 
появления точки задержки 40 км/ч 

Средняя скорость транспортного потока 
после появления точки задержки 31,1 км/ч 

Коэффициент загруженности для данного 
участка дорожной сети 0.85 

Другой точкой задержки являлась область с дорожно-траспортным 

происшествием на рис. 2, двух легковых автомобилей на улице Седова.  
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Рис. 2. - Точка задержки «Ремонтные работы» 

Результаты исследований и определение параметров этой точки 

задержки представлены в таблице 4. 

Таблица № 4 

Параметры точки задержки типа «ДТП» 

Тип точки задержки Точка задержки 
стохастическая 

Область влияния точки задержки В момент обнаружения 
существовал затор 

Средняя скорость транспортного потока до 
появления точки задержки 29 км/ч 

Средняя скорость транспортного потока после 
появления точки задержки 13 км/ч 

Коэффициент загруженности для данного участка 
дорожной сети 0.35 

Количество транспортных средств в заторе 15 авт.
Средняя длина транспортного средства 3,5 метра

Количество транспортных средств, выехавших из 
затора 4 авт. 

Количество полос движения на дороге 2 
Расстояние от точки задержки до ближайшего 

пункта перенаправления ТС 289 метров 
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При помощи предложенной математической модели [6] и полученных 

в ходе исследования участка дорожной сети исходных данных, был 

произведен расчет для функций перенаправления транспорта в конкретных 

точках задержки внутри области влияния которой сформирован затор и для 

другой точки задержки в области влияния  которой  транспортного затора 

нет. 

Для вычисления границы области влияния точки задержки 

воспользуемся формулой (1) из работы [5]. 

        (1) 

и подставим в нее значения из таблицы 3, после чего получим: 

 

 
В результате, неравенство неверно, это значит, что область влияния 

точки задержки еще недостаточно большая, чтобы начать перенаправление 

транспорта. Когда, граница области влияния точки задержки увеличится, и ее 

радиус будет равен четверти расстояния до ближайшего пункта 

перенаправления транспорта, значит точка задержки имеет сильное влияния 

на дорожную сеть и необходимо перенаправлять транспорт. 

 В соответствии с приведенной формулой, для начала эффективного 

перераспределения транспортных потоков, на ул. Седова, должна 

образоваться пробка, состоящая из 29 автомобилей и более.  

Чтобы определить время начала образования транспортного затора и 

определения решения о перенаправлении транспортных потоков с целью 

снижения влияния точки задержки на транспортную сети при условии, что в 

области её влияния транспортный затор еще не возник, нужно в формулу (2) 

подставить значения из таблицы 1: 

        (2) 
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Как можно увидеть, неравенство верно, это означает, что возникла 

необходимость в перенаправлении транспортных потоков для 

препятствования возникновению транспортного затора, что повлечёт за 

собой минимизацию влияния точки задержки на участок дорожной сети на 

улице Восточная. 

Проверка работы метода с помощью имитационного 

моделирования 

Для проверки эффективности разработанного метода и полученной 

математической модели, с помощью имеющихся у нас данных и 

программного продукта для проведения имитационного моделирования 

дорожного движения «PTV_VISSIM» [7], мы можем без управления 

физическими объектами, но основываясь на реальных данных о трафике, 

провести серию экспериментов по применению управляющих воздействий на 

транспортный поток.  

Протяженность исследуемого участка составляет 1697 метров и на нем 

располагаются четыре перекрестка, из которых: два X-образных и два Т-

образных. Светофорные объекты установлены на 3-х перекрестках и один 

перекресток без светофорного регулирования. Не менее важно то, что на 

участке проходит пересечение с трамвайными путями.  

Часть спроектированной имитационной модели изображена на рис. 3. 
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Рис. 3. - Часть созданной имитационной модели 

С целью установления корреляции проведенных экспериментов с 

реальной транспортной ситуацией была произведена валидация полученной 

имитационной модели, которая реализована за счет изменения количества 

транспортных средств, которые проходят через входы и выходы участка 

улично-дорожной сети. Полученные данные представлены на рис. 4.  

 
Рис. 4. - входы и выходы транспортной модели 

Длительность цикла имитации в программе составляла 30 минут, 

поэтому для соответствия количества автомобилей натурным наблюдениям с 

данного участка, необходимо перевести полученные данные в единицу авт/ч, 

для этого увеличим полученные показатели в 2 раза.  

Далее произведем сравнение данных модели и натурных данных [8]. 

По данным, полученным в ходе натурных наблюдений и транспортных 

детекторов среды имитации PTV Vissim, показатель корреляции составил 
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0.83, что свидетельствует о достаточном уровне точности построенной 

модели и тех показателей, которые будут с нее получены. 

Для того, чтобы оценить эффективность работы метода для управления 

транспортными потоками, стоит оценивать такой объективный показатель, 

как время прохождения транспортного средства из начальной точки в 

конечную, оно должно быть минимальным. 

 Теперь, с помощью спроектированной имитационной модели, оценим, 

сколько времени затрачивают транспортные средства на преодоление участка 

дороги протяженностью 1 км. 697 м. с обычной загруженностью рис. 5. 

 
Рис. 5. - Время прохождения транспортом исследуемого участка в обычном 

режиме 

В ходе проведения эксперимента было выявлено, что при нормальном 

состоянии движения на исследуемом отрезке дорожной сети минимальное 

время движения прохождения исследуемого участка улично-дорожной сети: 

161,51 секунды, максимальное время: 212,23 секунд, а среднее время для 

всех транспортных средств проходивших исследуемый участок: 186,87 

секунды.  

Внесем в имитационную модель корректировки в виде точек задержки, 

которые были выявлены во время наблюдения за исследуемым участком 

дорожной сети ранее. В первую очередь внедрим точку задержки типа 

«ДТП», эта точка была зафиксирована на одной из улиц, располагающихся 

на исследуемом участке. Проведем имитацию с точкой задержки, 

существующей на дорожной сети, рис. 6. 
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Рис. 6. - Время прохождения ТС исследуемого отрезка дорожной сети с 

точкой задержки типа «ДТП» 

После проведения очередного имитационного цикла с внедренной 

точкой задержки, мы можем наблюдать увеличение времени прохождения 

исследуемого участка в среднем на 30 секунд, при увеличении минимального 

и максимального времени прохождения. Полученные данные позволяют 

сделать вывод, что точка задержки увеличила временные затраты водителей 

примерно на 15 %.   

Применим разработанный метод для внесения корректировок в 

имитационную модель.  Используя алгоритм работы метода, представленный 

в работе [9], внесем необходимые пункты перенаправления транспортных 

потоков в имитационную модель и запустим цикл имитации для получения 

данных времени движения, рис. 7. 

 
Рис. 7. - Время прохождения ТС исследуемого отрезка дорожной сети с 

внесенными корректировками 

По результатам проведенного эксперимента, можно сделать вывод о 

том, что применение метода к имитационной модели участка дорожной сети 

города Таганрога позволило снизить влияние точки задержки, возникшей на 

исследуемом участке к минимуму. Исходя из полученных данных мы можем 

сделать вывод, что по сравнению с прохождением транспортным средством 

исследуемого участка из начальной в конечною точку, в нормальном режиме, 

время прохождения с точкой задержки типа «ДТП» и примененном методе 

управления, увеличилось всего на 1,6 процента.  

Затем была оценена скорость транспортных средств на исследуемом 

участке дорожной сети в нормальных условиях движения(рис. 8).  
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Рис. 8. - Скорость движения ТС на участке дорожной сети в обычном режиме 

Таким образом, в нормальном режиме движения по дорожной сети 

средняя скорость автомобилей составляет 40,81 км/ч. 

Для сравнения, внесем в имитационную модель точку задержки типа 

«Автомобиль, припаркованный с нарушением ПДД». Точка задержки этого 

типа была зафиксирована при исследовании улично-дорожной сети на ул. 

«Седова» (рис. 9). 

 
Рис. 9. - Скорость прохождения ТС исследуемого отрезка дорожной 

сети с точкой задержки типа «Автомобиль, припаркованный с нарушением 

ПДД» 

После проведенного цикла имитации было выявлено, что скорость 

движения транспортных средств на исследуемом участке дорожной сети 

снизилась примерно на 22 процента.  

Далее имитационная модель участка дорожной сети была 

скорректирована согласно разработанному методу и был запущен цикл 

имитации. Результаты отражены на рис. 10.  

 
Рис. 10. - Скорость прохождения ТС исследуемого отрезка дорожной сети 

после применения разработанного метода 

В результате имитационного моделирования движения транспортных 

средств на исследуемом участке дорожной сети было установлено что, 
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применение разработанного метода и как результат, перераспределение 

транспортных потоков в момент снижения скорости движения транспортных 

средств, уменьшает влияние точки задержки и сокращает область влияния 

точки задержки на улично-дорожную сеть, а средняя скорость, относительно 

нормального движения, снижается всего на 5 процентов. 

После подтверждения эффективности разработанного метода на 

имитационной модели, результаты были использованы для проектирования 

автоматизированной системы управления дорожным движением. 

Логический проект системы для управления дорожным движением 

На первом этапе была разработана модель системных прецедентов, 

описывающая функционал, который должен присутствовать в 

разрабатываемой системе. Модель представлена на рис. 11.  
Автоматизированная система управления дорожным

движением
Автоматизированная система управления дорожным

движением

Выполнить 
управляющее 
воздействие

Управление
транспортными

потоками

Информирование 
участиников 

дорожного движения

Передача данных

Выполнение 
расчетов

Сбор
инфомации

Определение точки 
задрежки

Управление 
видеонаблюдением

Оператор

Участник 
дорожного 
движения

Гос. служащий

Тех. Специалист

«include»

«include»

«extend»

«include»

«include»

«include»

«include»

 
Рис. 11. - Модель системных прецедентов для разрабатываемой системы 

Предполагается что, система будет воздействовать на транспортные 

потоки за счет изменения организации дорожного движения на конкретном 

участке дорожной сети. Управляющие инструкции для участников 
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дорожного движения будут выводиться на знаки переменной информации. 

Заявленный функционал будет реализован за счет разработанных подсистем 

сбора информации, в которых учитывается влияние точек задержки, которые 

формируются динамически. На основе процедур анализ выявленных точек 

производятся необходимые расчеты параметров конфигурации участков 

дорожной сети, которые учитываются при формировании решения о 

изменении схемы управления транспортными потоками на определённом 

участке улично-дорожной сети. 

На основе разработанной модели системных прецедентов были 

выделены основные бизнес-объекты, которые учувствуют в организации 

управления дорожным движением. Для отображения процесса 

взаимодействия объектов была разработана специальная модель, 

представленная на рис. 12.   

Система определения
точки задержки

ЦУ АСУДД Транспортный
детектор

Устройства информирования
водителей

Анализ
транспортного

потока()

Передать данные о перенаправлении()

Передать данные()

Передать команду()

Отчет()

Рассчитать
пункты

перенаправления
()

Передать
инфомрацию о
возникновении
точки заде()

Определеить
точку

задержки()

Обработать
информацию()

 
Рис. 12. - Модель взаимодействия объектов автоматизированной 

системы управления дорожным движением.  

Модель взаимодействия представлена с помощью диаграммы 

последовательности в нотации языка UML [10]. Основными объектами 

данной модели являются: 
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• Средство определения точки задержки; 
• Центр АСУДД; 
• Транспортный детектор; 
• Средства информирования водителей.  

На примере данной модели можно увидеть, что процесс формирования 

решения о изменении начинается с процедуры определения точки задержки и 

степени ее влияния на движения в определенном участке улично-дорожной 

сети. Только после получения данной информации система запускает другие 

процедуры определения схемы организации дорожного движения. 

Модель взаимодействия объектов уточняется разработанной моделью 

взаимодействия функционала, представленной на рис. 13. 

Полчить данные о точке 
задрежи 

Отправить данные в центр 
АСУДД

Отправить команду на 
траспортный детектор Проанализировать 

полученные данные

Собрать данные о области 
влияния точки задержки

Определение наличие 
траспортного затора

Определение границы 
обалсти влияния точки 

задержки

Расчет времени 
перенаправления 

транспортных потоков

Отправка данных на информационное табло

Запрос данных с транспортного детектора в 
районе точки задержки

Точка
задержки
устранена

Обнаружена точка
задержки

Работа с  данными

Есть затор

Запрос  на параметры

Данные полученны

Затора нет

Сбор информации

 
Рис. 13. - Модель деятельности разработанной системы.  

Данная модель отображает связь функций в разработанной системе. В 

частности, стоит обратить внимания, что функционал оценки области 

влияния точки задержки реализуется детекторами транспортного потока 
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непосредственно на месте сбора первичной информации. В заключение была 

разработана статическая модель для отображения структуры системы, 

представленная на рис. 14. 
Управление движением

- Тип управляющего воздейсвия: float
«struct»

- Устройство для управления: Технические средства
+ Получить параметры для управления()

Мониторинг транспортных потоков
- Интесивность: float
- Плотность: float
- Скорость: float
- Состав: char
+ Выдать параметры транспортного потока()

Выявление точек задержки
- Время возникновения: int
- Колличество: char
- координаты возникновения: float
+ Выдать данные о точках задержки()

Идентификация транспортных 
средств

- Гос. Номер ТС: char
- Марка ТС: char
- Модель ТС: char
- Тип ТС: char
+ Выдать инфомрацию о ТС()

Видеонаблюдение
- Гос. номер ТС.: char
- Нарушение ПДД: char
- Параметры дорожной сети: char
+ Выдать графическую информацию()

Информирование участников дорожно 
движения

- Тип инфомрации: string
- Устройство вывода: object
+ Выдать данные на устройства вывода(): void
+ Получить данные информирования(): void

Технические средства
- Количество: int
- Состояние: string
- Тип: char
+ Выдать полученные данные()

Пункт Управления АСУДД
- Номер пункта: int
- Параметры пункта: char
+ Выдать данные о информировании()
+ Выдать параметры управляющих воздействий()
+ Получить графическую информацию()
+ Получить данные о точках задержки()
+ Получить данные о ТС()
+ Получить данные с технических средств()
+ Получить параметры транспортного потока()

«use»

«use»

«use»«use»

«use»

«use»

«use»

 
Рис. 14. - Структурная модель разрабатываемой системы.  

Данная модель разбивает выделенные прецеденты на подсистемы, и 

регламентирует исполнения функций определенными модулями системы.  

 Таким образом, в ходе выполнения логического проектирования 

были разработаны модели, описывающие динамические и статические 

составляющие разрабатываемой системы. В этих моделях были учтены 

требования разработанного ранее метода анализа области влияния точек 

задержки. 

Заключение 

В работе произведена проверка предложенного метода управления 

транспортом применительно к конкретному участку улично-дорожной сети. 

Была проверена эффективность работы, как метода, так и разработанных 

математических моделей. 

В ходе работы было выявлено, что, если согласно данным, полученным 

при расчете математической модели, внести корректировки в имитационную 

модель, точка задержки оказывает значительно меньшее влияние на 
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транспортную сеть, что позволяет автомобилям проезжать этот участок 

дороги без значительных потерь в скорости или времени движения.  

Так же, был разработан логический проект автоматизированной 

системы для управления дорожным движением, в основе которого лежит 

предлагаемый метод управления движением, что обеспечит эффективный 

процесс управления транспортными потоками путем снижения влияния 

точек задержки, возникающих на дорожной сети и уменьшения области их 

влияния. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 

научного проекта № 18-37-00367.  
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