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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Современное развитие городов и пригорода со-
провождается значительным увеличением количества автотранспорта, что
влечёт за собой рост нагрузки на дорожную инфраструктуру. Особенно ост-
ро эта проблема проявляется на крупных транспортных узлах и выездных
магистралях, где ежедневно проходят десятки тысяч автомобилей. В связи с
этим перед специалистами в области транспортного планирования и логисти-
ки стоит задача создания эффективных механизмов управления дорожным
движением, минимизации заторов и повышения пропускной способности до-
рожной сети.

Одним из перспективных подходов к решению подобных задач являет-
ся использование имитационного моделирования, позволяющего точно вос-
произвести поведение транспортных потоков и проанализировать влияние
различных организационных решений без вмешательства в реальную инфра-
структуру. Имитационное моделирование эффективно дополняется методами
системного анализа, который позволяет рассматривать транспортную сеть
как сложную многокомпонентную систему, выявлять взаимосвязи между её
элементами и находить оптимальные точки воздействия.

На сегодняшний день существует ряд программных инструментов, пред-
назначенных для реализации имитационных моделей транспортных потоков.
Среди них особо выделяется среда AnyLogic, обладающая широкими воз-
можностями по моделированию сложных систем, включая транспортную ин-
фраструктуру. Использование AnyLogic позволяет не только визуализиро-
вать транспортные процессы, но и интегрировать в модель реальные данные,
проводить оптимизационные эксперименты и оценивать влияние различных
изменений на ключевые показатели эффективности.

Предметом исследования являются транспортные системы, их функ-
ции, характеристики и параметры. Объектом исследования в данной работе
выступает транспортная развязка на Усть-Курдюмской трассе, расположен-
ная в окрестностях города Саратова. Данный участок является одним из
ключевых выездов из городской черты, обеспечивая транспортную связь с
пригородными районами и туристическими зонами. Высокая интенсивность
движения, особенно в утренние и вечерние часы пик, приводит к образова-
нию заторов, увеличению времени в пути, повышенному износу дорожного
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полотна и росту риска дорожно-транспортных происшествий. Методами ис-
следования стали системный анализ и методы оптимизации. Основным при-
меняемым инструментом стал программный продукт AnyLogic, с помощью
которого будет построена модель Усть-Курдюмской трассы.

Цель бакалаврской работы — разработать имитационную модель
трассы и провести оптимизационные эксперименты.

Поставленная цель определила следующие задачи:
1. Проведение анализа текущей транспортной ситуации на исследуемом

участке дорожной сети с использованием данных из открытых источ-
ников;

2. Исследование научных и прикладных материалов по вопросам имита-
ционного моделирования и оптимизации транспортных потоков;

3. Разработка структурной концепции модели транспортной развязки, от-
ражающей ключевые характеристики и параметры движения на участ-
ке;

4. Реализация имитационной модели в среде AnyLogic, учитывая особен-
ности реального транспортного потока и структуры дорожной инфра-
структуры;

5. Определение и формализация критериев эффективности транспортной
системы: средняя скорость, плотность потока, уровень загруженности,
коэффициент пропускной способности, задержки и другие показатели;

6. Проведение серии оптимизационных экспериментов с целью выявления
наилучших вариантов организации движения;

7. Оценка влияния предлагаемых изменений на работу транспортной раз-
вязки, формулирование рекомендаций по ее модернизации.
Методологические основы имитационного моделирования и, в част-

ности, агентного имитационного моделирования представлены в работах И.В. Яцкив,
Е. А.Юршевич, Н. В. Колмакова [1], Ю.И. Рыжиков [2], Н. Н.Лычкина [3].

Практическая значимость бакалаврской работы. В ходе выпол-
нения выпускной квалификационной работы была разработана имитацион-
ная модель, с помощью которой можно проводить анализ и оптимизацию
реальной транспортной развязки.

Структура и объем работы. Бакалаврская работа состоит из введе-
ния, 4 разделов, заключения, списка использованных источников и цифро-
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вого носителя в качестве приложения. Общий объем работы — 55 страниц,
из них 44 страницы — основное содержание, включая 31 рисунок и 5 таблиц,
список использованных источников информации — 20 наименований.

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Первый раздел «Анализ научных исследований и практиче-
ских инструментов по моделированию и оптимизации транспорт-
ных сетей и потоков» посвящен изучению работы транспортной сети, а
также методов решения проблем с ними.

В подразделе 1.1 приведено описание транспортной сети, её компонен-
тов и основные причины возникновения заторов.

Подраздел 1.2 посвящен методам решения главных проблем дорожно-
транспортной развязки.

В подразделе 1.3 рассматривается имитационное моделирование, как
один из наиболее удобных способов решения проблем транспортной сети.

Подраздел 1.4 посвящён элементам транспортной сети: перекрёстки,
инфраструктурные объекты, средства регулирования движения и элементы
управления транспортным потоком.

В подразделе 1.5 приведена постановка задачи на исследование.
Первый раздел позволил собрать нужную теоретическую информацию

для создания модели дорожно-транспортной развязки.
Второй раздел «Разработка имитационной модели транспорт-

ной сети> посвящен созданию имитационной модели дорожно-транспортной
развязки в среде AnyLogic.

В подразделе 2.1 определяются параметры транспортного потока, ко-
торые потребуются для модели Усть-Курдюмской трассы.

Подраздел 2.2 посвящён сбору данных для имитационного моделирова-
ния

Подраздел 2.3 посвящен моделированию транспортной развязки на ос-
нове собранной информации. На рисунке 1 представлена модель Усть-Курдюмской
трассы, которая была создана на основе агентного моделирования. Интенсив-
ность транспортного потока аналогична реальной ситуации на дороге в часы
пик. Она позволила выявить проблемные места дорожно-транспортной раз-
вязки, а также собрать информацию для дальнейшей оптимизации.
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Рисунок 1 – Работа модели Усть-Курдюмской трассы.

Для создания модели использовались блоки агентного моделирования
программы AnyLogic, такие как CarSource, CarDispose, CarMoveTo, CarEnter,
CarExit, TrafficLight, RoadNetworkDescriptor, SelectOutput5, PedEnter, PedGoTo
и PedSink.

При создании имитационной модели Усть-Курдюмской трассы были
учтены средние параметры автомобилей, включая их скорость, ускорение,
длину и тормозной путь, а также дорожные знаки и тайминги светофоров.

Был оформлен сбор статистики на проезжей части. Была получена ин-
формация о среднем времени проезда через участок дороги каждого агента
(транспортного средства), количество проехавших автомобилей за час мо-
дельного времени, а также график числа машин в потоке за тот же про-
межуток времени. На рисунке 2 представлены результаты сбора статистики
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дорожно-транспортной развязки.

Рисунок 2 – Статистика работы модели Усть-Курдюмской трассы.

Данная модель отражает реальную ситуацию на Усть-Курдюмской трас-
се, что позволяет проводить эксперименты для увеличения пропускной спо-
собности.

Третий раздел «Оптимизация имитационной модели транс-
портной сети» посвящен оптимизации имитационной модели Усть-Курдюмской
трассы с целью увеличения пропускной способности и сокращению среднего
времени проезда через участок дороги.

В подразделе 3.1 описываются основные методы оптимизации, а также
критерии оптимальности.

В подразделе 3.2 применяются методы оптимизации транспортного по-
тока. Для этого были проведены два эксперимента. Первый заключается в
изменениях ширины дорожного полотна и установке нового знака приорите-
та. Во втором эксперименте использовался инструмент Optimizer на таймин-
гах светофоров. Данный инструмент использует генетический алгоритм для
решения задач по оптимизации.

Процесс оптимизации с помощью генетического алгоритма состоит из
трёх этапов:
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Этап 1 - инициализация.
Создается начальная популяция из N решений (индивидов), где каж-

дый индивид представляет набор значений z = [X1, Y1, . . . , X4, Y4]. Значения
Xi и Yi генерируются случайным образом в пределах [10, 180].

Этап 2 - мутация.
С некоторой вероятностью в векторе z изменяется одно или несколько

значений Xi и Yi. Например:

Xi ←− Xi +∆,∆ ∼ Uniform(−10, 10)

с учётом ограничений 10 ≤ Xi ≤ 180.
Этап 3 - итерация.
На этом этапе процесс повторяется для заданного числа итераций (в

1000 итераций). На каждой итерации сохраняется лучшее найденное решение
(элитизм).

По завершении итераций выбирается индивид с минимальным значени-
ем f(z), который определяет оптимальные значения Xi и Yi.

По результатам двух экспериментов была получена новая статистика,
которая изображена на рисунке 3.

Рисунок 3 – Статистика работы модели Усть-Курдюмской трассы.
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Статистика показывает, что время проезда сократилось на 56% и уве-
личилось число проехавших авто на 31%.

В подразделе 3.3 рассматривается анализ чувствительности для выяс-
нения критичности светофоров на главной и второстепенной дорогах. За счёт
изменения длительности фаз светофоров на±10 и±20 секунд была выявлена
зависимость между пересечениями главных и второстепенных дорог.

Полученные результаты показывают, как можно улучшить пропускную
способность на дорожно-транспортной развязке Усть-Курдюмской трассы.
Два эксперимента представляют разные способы оптимизации, однако они
идентично эффективны. Анализ чувствительности доказывает адекватность
работы модели за счёт зависимостей между таймингами светофоров главной
и второстепенной дорогами.

Четвертый раздел «Рекомендации по улучшению транспорт-
ной сети» посвящен советам по оптимизации транспортной сети на основе
проведённых экспериментов. Были даны рекомендации по тщательному про-
счёту таймингов светофоров, внедрению ИТС, изменению маршрутов авто-
бусов и переустройству объектов транспортной инфраструктуры.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы была разра-
ботана имитационная модель транспортной развязки на Усть-Курдюмской
трассе с использованием программной среды AnyLogic. Основной целью ис-
следования являлась оценка текущей транспортной ситуации и поиск опти-
мальных решений, направленных на снижение загруженности и повышение
эффективности функционирования дорожной инфраструктуры в исследуе-
мом районе.

Проведён анализ существующего состояния транспортных потоков на
участке, выявлены проблемные зоны, характеризующиеся наибольшей за-
держкой движения и образованием заторов в часы пик. На основе получен-
ных данных была построена структурная модель, учитывающая основные
параметры дорожной сети и поведение различных категорий транспортных
средств.

Реализованная имитационная модель позволила провести серию экспе-
риментов с различными сценариями организации движения. В результате бы-
ли выявлены решения, способствующие улучшению показателей пропускной
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способности, снижению времени в пути и повышению уровня безопасности
дорожного движения. В частности, предложены конкретные меры по опти-
мизации фаз работы светофорных объектов, изменению схемы дорожной раз-
метки и перераспределению потоков на участках с высокой интенсивностью
движения.

Результаты моделирования подтвердили эффективность предложенных
решений и их потенциал для практического внедрения. Полученные данные
могут быть использованы органами транспортного планирования и местны-
ми администрациями при принятии управленческих решений, направленных
на модернизацию дорожной инфраструктуры и повышение комфортности пе-
редвижения для участников дорожного движения.

В качестве дальнейших исследований по построенной модели можно
сделать количественную оценку затрат на внедрение предложенных реко-
мендаций, рассчитать стоимость изменения разметки, настройки светофоров,
произвести сравнение с альтернативными подходами, оценить возможность
масштабирования модели на другие участки, разработать конкретные шаги
по внедрению.

Таким образом, проведённое исследование подтвердило целесообраз-
ность применения имитационного моделирования в задачах анализа и оп-
тимизации транспортных систем. Оно демонстрирует значительную практи-
ческую значимость и может служить основой для дальнейших разработок в
сфере интеллектуального управления дорожным движением.
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