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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена разработке алгоритма проверки оценки адекватной работы транспорт-
ной модели и применении данного алгоритма на практике. Проведены исследования на регулируемом 
пересечении в г. Белгороде, определены основные параметры, необходимые для создания транспортной 
модели. Создана транспортная модель исследуемого пересечения, выполнена оценка адекватной ра-
боты модели, предложены мероприятия, повышающие пропускную способность исследуемого участка 
улично-дородной сети. 
Методы и материалы. Основное внимание уделено использованию программного обеспечения, позво-
ляющего моделировать транспортные процессы на начальных стадиях проведения мероприятий, свя-
занных с организацией или реорганизацией дорожного движения. Моделирование является быстрым, 
удобным и экономически выгодным способом оценки эффективности организации дорожного движения. 
Процесс моделирования помогает выбрать наиболее оптимальное решение для транспортной инфра-
структуры.
Результаты. Авторами разработан алгоритм проверки адаптации модели регулируемого перекрестка 
в программной среде Aimsun, предложен новый план координации для пересечения.
Заключение. Сделан вывод о необходимости использования программных продуктов, предназначенных 
для моделирования транспортных систем. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: организация дорожного движения, имитационное моделирование, транспортное 
моделирование, оценка адекватности, ковариация, интенсивность.
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the development of an algorithm for checking the assessment of the adequate 
operation of the transport model and the application of this algorithm in practice.The research has been carried 
out at a regulated intersection in Belgorod, the main parameters necessary for creating a transport model have 
been determined. A transport model of the investigated intersection was created, an assessment of the adequate 
operation of the model was made, measures were proposed to increase the capacity of the investigated section of 
the road network.
Methods and materials. The main attention is paid to the use of the software that allows simulating transport 
processes at the initial stages of activities related to the organization or reorganization of road traffic. Simulation is 
a fast, convenient and cost-effective way to assess the effectiveness of traffic management. The modeling process 
helps to select the most optimal solution for the transport infrastructure.
Results. The authors have developed the algorithm for checking the adaptation of the controlled crossing model in 
the Aimsun software environment, and proposed a new coordination plan for crossing.
Conclusion. It is concluded that it is necessary to use the software products intended for modeling transport 
systems.
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ВВЕДЕНИЕ
Дорожное движение, в котором участву-

ет практически все население государства и 
миллионы автомобилей, играет важную роль 
в жизни современного общества. Управление 
дорожным движением невозможно без техни-
ческих средств организации дорожного дви-
жения и обустройства автомобильных дорог. 
С каждым годом автомобильный парк растет 
большими темпами, дороги и дорожные пере-
сечения не всегда способны пропускать боль-
шое количество транспорта. В связи с этим 
перед человечеством возникают проблемы, 
связанные с предупреждением аварийных си-
туаций и одновременным обеспечением высо-
ких скоростей движения.

Нельзя проводить эффективные меро-
приятия по организации дорожного движения 
без их технико-экономического обоснования. 
Перед тем как приступать к проведению кон-
кретных работ на улично-дорожной сети, соз-
даются имитационные модели пересечений. 
Моделирование позволяет оценить и выбрать 
наиболее оптимальное мероприятие по ор-
ганизации дорожного движения. Создание 
имитационных моделей реального объекта 
облегчает труд проектировщиков, сокращает 
расходы и время на проектирование реальных 
транспортных объектов. 

Главным условием при создании моделей 
является необходимость соответствия параме-
тров модели и параметров реального объекта. 
Необходимо построить модель с такими па-
раметрами дорог, автомобилей, средств ОДД, 
чтобы они соответствовали фактическим дан-
ным. Для этого существует такое понятие, как 
адекватность модели и оценка адекватности.

Для проведения исследований по оценке 
адекватности возникает вопрос о необходи-
мости разработки методики адаптации транс-
портной модели перекрестка. Данная методи-
ка позволит определить, по каким параметрам 
лучше всего оценивать адекватную работу 
модели и при каком коэффициенте адекватно-
сти можно проводить работы по организации 
дорожного движения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
Существует большое количество про-

граммных компонентов, предназначенных для 
моделирования (Aimsun, IndorCAD, VISSIM, 
CORSIM). Программы моделируют транспорт-
ные потоки на макро, -мезо и микроуровнях, 
благодаря чему можно смоделировать транс-
портные потоки как целого города или отдель-

ных районов, так и конкретно взятого пересе-
чения УДС. 

При моделировании транспортных систем 
важным условием является адекватная ра-
бота модели. Адекватность характеризует 
точность получившейся модели. Для оценки 
адекватности существует три метода сравне-
ния расчетных и экспериментальных данных. 
Для оценки адекватности используем первый 
метод: Коэффициент U – статистики Зейла 
(корреляционный анализ), который заключа-
ется в использовании второго критерия – ко-
эффициента ковариации [1,7,8]. 

Для оценки адекватной работы модели не-
обходимо определиться, по каким параметрам 
будет производиться сравнение модели и ре-
ального объекта. Для оценки адекватности 
смоделированного пересечения сравним та-
кие параметры, как интенсивность, скорость, 
время задержки и длина очереди. Сравнив 
при помощи корреляционного метода параме-
тры модели и реального пересечения, сдела-
ем вывод о наличии адекватной работы моде-
лируемого объекта.

Объектом данного исследования является 
процесс движения на участке улично-дорож-
ной сети г. Белгорода пересечение ул. Нико-
лая Чумичова – Белгородский пр. (рисунок 
1). Пересечение находится в центре города и 
имеет большое количество точек притяжения, 
высокую интенсивность и является одним из 
значимых участков УДС в городе [2,3]. 

После создания транспортной модели не-
обходимо выполнить оценку адекватности. 
Адекватность показывает, насколько точно 
транспортная модель соответствует реальной 
дорожной ситуации. Моделируемый объект 
должен иметь такие параметры, в результате 
которых модель будет схожа с реальными ус-
ловиями. На основании изученной литерату-
ры [10, 11, 12,13] были определены основные 
входные и выходные параметры: интенсив-
ность, скорость транспортных средств, за-
держка, длина очереди. Возникает вопрос, по 
какому параметру лучше производить оценку 
моделируемого пересечения. Для опреде-
ления данного параметра используем метод 
корреляционного анализа – Коэффициент U – 
статистики Зейла. Коэффициент доли ковари-
ации оценивает остаточную ошибку:

 

    
 

Рисунок 1 – Локализация исследуемого участка 
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Создадим имитационную модель пересечения в программном обеспечении Aimsun, основанном 

на микроскопическом подходе моделирования и способном воспроизводить реальные условия до-
рожного движения (рисунок 2).  
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1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖=1

                                                                       (1) 

 
 

где r – корреляция между экспериментальными и расчетными данными (диапазон -1;+1). 
Коэффициент корреляции показывает статистическую зависимость между двумя числовыми пе-

ременными. Коэффициент корреляции – показатель, характеризующий отношение эксперименталь-
ных и расчетных данных. Коэффициент оценивает остаточную ошибку, а именно погрешность между 
параметрами модели и реального объекта [9]. Для определения данного коэффициента необходимо 
провести сравнительный анализ параметров исследуемого объекта: существующие и моделируемые 
параметры (рисунок 3).   

(1)

где r – корреляция между экспериментальны-
ми и расчетными данными (диапазон -1;+1).
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Коэффициент корреляции показывает 
статистическую зависимость между двумя 
числовыми переменными. Коэффициент кор-
реляции – показатель, характеризующий от-
ношение экспериментальных и расчетных 
данных. Коэффициент оценивает остаточную 
ошибку, а именно погрешность между пара-
метрами модели и реального объекта [9]. Для 
определения данного коэффициента необхо-
димо провести сравнительный анализ пара-
метров исследуемого объекта: существующие 
и моделируемые параметры (рисунок 3). 

Определив значения параметров исследу-
емого объекта, существующих и моделируе-
мых, становится возможным выполнить расчет 
значений коэффициентов корреляции, оцени-
вающих интенсивность, скорость, максималь-
ную длину очереди, задержки транспортных 
средств [6]. Расчетные значения представле-
ны в таблице 1. 

Параметр интенсивности является наи-
более подходящим параметром для оценки 

адекватности транспортной модели, так как 
коэффициент корреляции параметра близок 
к единице. Оценим адекватную работу транс-
портной модели при помощи метода корреля-
ционного анализа – Коэффициент U – стати-
стики Зейла, это позволяет использовать ее 
для проведения работ по реорганизации до-
рожного движения на данном пересечении. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Определив оптимальные параметры для 

проверки оценки адекватности моделирова-
ния и выявив рациональный подход, в рамках 
данного исследования мы разработали алго-
ритм проверки адекватности, который позво-
ляет проверить соответствие работы моде-
лируемого объекта и существующего объекта 
УДС на основании комплексного подхода с 
учетом ряда характеристик транспортного по-
тока (интенсивность, скорость, максимальная 
длина очереди и время задержки). 
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альными условиями.  На основании изученной литературы [10, 11, 12,13] были определены основные 
входные и выходные параметры: интенсивность, скорость транспортных средств, задержка, длина 
очереди. Возникает вопрос, по какому параметру лучше производить оценку моделируемого пересе-
чения. Для определения данного параметра используем метод корреляционного анализа – Коэффи-
циент U – статистики Зейла. Коэффициент доли ковариации оценивает остаточную ошибку: 

 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−𝑟𝑟𝑟𝑟)∗𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
1
𝑛𝑛𝑛𝑛
∑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑖𝑖𝑖𝑖=1

                                                                       (1) 

 
 

где r – корреляция между экспериментальными и расчетными данными (диапазон -1;+1). 
Коэффициент корреляции показывает статистическую зависимость между двумя числовыми пе-

ременными. Коэффициент корреляции – показатель, характеризующий отношение эксперименталь-
ных и расчетных данных. Коэффициент оценивает остаточную ошибку, а именно погрешность между 
параметрами модели и реального объекта [9]. Для определения данного коэффициента необходимо 
провести сравнительный анализ параметров исследуемого объекта: существующие и моделируемые 
параметры (рисунок 3).   

Рисунок 2 – Этапы создания транспортной модели в программном обеспечении Aimsun

Figure 2 – Stages of creating a transport model in Aimsun software
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Таблица 1
Параметры регулирования

Table 1
Control parameters

Параметр
 

 Временной ряд
15 мин 30 мин 45 мин 60 мин

Интенсивность (существующая) 140 112 150 161

Интенсивность модели 156 140 161 170

Коэффициент корреляции r 0,89 0,80 0,93 0,95

Скорость ТС (существующая) 19 9 8 16

Скорость ТС (модели) 28 16 15 27

Коэффициент корреляции r 0,67 0,56 0,53 0,63

Максимальная длина очереди 
(существующая) 3 4 4 2

Максимальная длина очереди 
(модели) 4 5 4 3

Коэффициент корреляции r 0,75 0,8 0,75 0,68

Задержки ТС (существующая) 12,7 15 15 17,3

Задержки ТС (модели) 18 22 20 24
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Рисунок 3 – Параметры существующие и моделируемые:  

а – интенсивность, б – скорость, в – длина очереди, г – задержки  

 
Figure 3 – Parameters existing and simulated: a – intensity, 

b – speed, c – queue length, d – delays 
 
Определив значения параметров исследуемого объекта, существующих и моделируемых, стано-

вится возможным выполнить расчет значений коэффициентов корреляции, оценивающих интенсив-
ность, скорость, максимальную длину очереди, задержки транспортных средств [6]. Расчетные значе-
ния представлены в таблице 1.   
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Ранее существующие методы оценки адек-
ватности моделирования основывались на 
рассмотрении интенсивности, но разработан-
ный алгоритм позволяет производить оценку 
по вторичным параметрам, что ранее не пред-
усматривалось (рисунок 4). 

Разработанный алгоритм проверки оценки 
адекватности транспортной модели включает 
несколько последовательно связанных эта-
пов. 

Построение модели в программном продук-
те, моделирующем транспортные потоки (в на-
шем случае использовался Aimsun).

Из двух предложенных методов выбрать 
наиболее подходящий и выполнить оценку 
адекватности. Метод 1 (Двухкомпонентные 
модели кинетической теории транспортных 
потоков) подходит для пересечений, находя-

щихся на въездах и выездах в город. Метод 2 
(U – статистика Зейла (корреляционный ана-
лиз)), заключается в исследовании зависимо-
стей между величинами. Так как пересечение 
Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова находится 
в центре города, для оценки моделируемого 
пересечения нам подходит метод 2.

Для метода корреляционного анализа ис-
следуем следующие величины: интенсив-
ность ТП, скорость ТС, время задержки и 
максимальную длину очереди. Наибольшая 
корреляция наблюдается у параметра интен-
сивность r = 0,8…0,99, у остальных параме-
тров r = 0,5…0,8. Следовательно, для даль-
нейших расчетов рационально использовать 
интенсивность как первичный параметр, а 
скорость ТС, время задержки и максимальную 
длину очереди как вторичные параметры.

Рисунок 4 – Алгоритм проверки оценки адекватности транспортной модели 

Figure 4 – Algorithm for checking the adequacy of the transport model
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Определив первичный параметр, найдем 
коэффициент доли ковариации, который оце-
нивает остаточную ошибку, по формуле (2):

для Белгородского пр.

 

родский пр. – ул. Н. Чумичова находится в центре города, для оценки моделируемого пересечения 
нам подходит метод 2. 

Для метода корреляционного анализа исследуем следующие величины: интенсивность ТП, ско-
рость ТС, время задержки и максимальную длину очереди. Наибольшая корреляция наблюдается у 
параметра интенсивность r = 0,8…0,99, у остальных параметров r = 0,5…0,8. Следовательно, для 
дальнейших расчетов рационально использовать интенсивность как первичный параметр, а скорость 
ТС, время задержки и максимальную длину очереди как вторичные параметры. 

Определив первичный параметр, найдем коэффициент доли ковариации, который оценивает 
остаточную ошибку, по формуле (2): 

 

для Белгородского пр.                    𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−0.9)∗59∗82.6
1
4
∑ (627−563)24
1

= 0.95; 

(2) 
для ул. Н. Чумичова                         𝑈𝑈𝑈𝑈𝑐𝑐𝑐𝑐 = 2(1−0.9)∗20,5∗15,42

1
4
∑ (233−216)24
1

= 0.9. 

 
Модель считается адекватной, если Uc>0,8. На данном пересечении по обоим направлениям 

Uc>0,8, что соответствует условию. 
Транспортная модель является адекватной в работе, следовательно, на ней можно проверять 

эффективность предлагаемых мероприятий по организации и реорганизации дорожного движения. 
В случае получения коэффициента меньшего соответствующего адекватному состоянию, необхо-

димо выполнение проверки по вторичным параметрам, таким как скорость, максимальная длина оче-
реди и время задержки, а также по рассматриваемым направлениям, что позволяет выполнить более 
точную оценку. 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
В качестве мероприятий по реорганизации движения изменим план координации пересечения 

Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова. Благодаря данному мероприятию уменьшатся задержки транс-
портных средств, что улучшит ситуацию на перекрестке. 

В зависимости от дня недели и времени суток происходит смена режимов работы светофорного 
объекта (таблица 2). 
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Improved operating modes of a traffic light object 
at  Belgorodsky pr. – st. N. Chumichova crossroads 

 

Дни недели 

Время включения режима работы 

00.00 –
5.00 

5.00 –
8.00 

8.00 –
12.00 

12.00 –
14.00 

14.00 –
16.00 

16.00 –
18.00 

18.00 –
22.00 

22.00 –
00.00 

Понедельник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Вторник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Среда ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Четверг ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Пятница ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1 

Суббота ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 

Воскресенье ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 
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Модель считается адекватной, если Uc>0,8. 
На данном пересечении по обоим направле-
ниям Uc>0,8, что соответствует условию.

Транспортная модель является адекватной 
в работе, следовательно, на ней можно прове-
рять эффективность предлагаемых мероприя-
тий по организации и реорганизации дорожно-
го движения.

В случае получения коэффициента мень-
шего соответствующего адекватному состо-
янию, необходимо выполнение проверки по 
вторичным параметрам, таким как скорость, 
максимальная длина очереди и время задерж-
ки, а также по рассматриваемым направлени-
ям, что позволяет выполнить более точную 
оценку.

ОБСУЖДЕНИЕ
В качестве мероприятий по реорганизации 

движения изменим план координации пере-
сечения Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова. 

Благодаря данному мероприятию уменьшатся 
задержки транспортных средств, что улучшит 
ситуацию на перекрестке.

В зависимости от дня недели и времени су-
ток происходит смена режимов работы свето-
форного объекта (таблица 2).

ЛР (локальный режим) – режим «желтого 
мигания», который согласно п.6.2. ПДД РФ 
разрешает движение и информирует о нали-
чии нерегулируемого перекрестка или пеше-
ходного перехода; ПК 1 – программа коорди-
нации, цикл составляет 78 с; ПК 2 – программа 
координации, цикл составляет 82 с; ПК 3 – про-
грамма координации, цикл составляет 80 с; ПК 
4 – программа координации, цикл составляет 
84 с [4,5].

На пересечении до начала работ по реорга-
низации дорожного объекта светофор работал 
в двух режимах программной координации. По-
сле проведения мероприятий на перекрестке 
работа светофора осуществляется при помо-
щи четырех режимов программ координации. 
Увеличив количество программ координации, 
на пересечении уменьшилось число задержек 
[14,15]. Средняя существующая задержка на 
Белгородском пр. с 20 с уменьшилась до 16 
с, на ул. Н. Чумичова средняя существующая 
задержка составляла 15 с, после реорганиза-
ции – 11 с.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Моделирование транспортных систем яв-

ляется одним из этапов при проведении меро-
приятий по организации дорожного движения 
[16,17,18,19,20, 21]. Организация дорожного 

Таблица 2 
Улучшенный режимы работы светофорного объекта 

на перекрестке Белгородский пр. – ул. Н. Чумичова
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Improved operating modes of a traffic light object

at Belgorodsky pr. – st. N. Chumichova crossroads
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Время включения режима работы

00.00 – 
5.00

5.00 – 
8.00

8.00 – 
12.00

12.00 – 
14.00

14.00 – 
16.00

16.00 – 
18.00

18.00 – 
22.00

22.00 – 
00.00

Понедельник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Вторник ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Среда ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Четверг ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Пятница ЛР ПК1 ПК2 ПК3 ПК4 ПК3 ПК2 ПК1

Суббота ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1

Воскресенье ЛР ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1 ПК1
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движения – мероприятия, связанные с про-
ведением определенных работ на дорогах с 
целью улучшения транспортной ситуации [22, 
23, 24,25].

В результате выполненного исследования 
был разработан алгоритм проверки адекват-
ности моделирования транспортного про-
цесса, который позволяет проверить соот-
ветствие работы моделируемого объекта и 
существующего объекта УДС на основании 
комплексного подхода с учетом ряда характе-
ристик транспортного потока (интенсивность, 
скорость, максимальная длина очереди и вре-
мя задержки). 

Ранее существующие методы оценки адек-
ватности моделирования основывались на 
рассмотрении интенсивности, но разработан-
ный алгоритм позволяет производить оценку 
по вторичным параметрам, что ранее не пред-
усматривалось. В результате произведенных 
расчетов авторским коллективом получены 
значения корреляционных коэффициентов 
для рассматриваемых величин в рамках ана-
лизируемого объекта исследования, которые 
при отклонении положительного ответа по 
первичному параметру (модель не адекватна 
по интенсивности движения) будут использо-
ваны в качестве анализируемых параметров, 
что позволит комплексно оценить процесс мо-
делирования.

В дальнейшем реализация разработанного 
алгоритма позволит производить более точ-
ную комплексную оценку или же определять 
ряд первичных или вторичных параметров по 
результату полученного коэффициента корре-
ляции.
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