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Аннотация. Моделирование транспортных потоков является сложной 
задачей из-за высокой динамичности и  стохастичности процессов. Су-
ществующие методы часто не  учитывают взаимовлияние событий, что 
снижает точность прогнозирования. Цель работы — предложить метод 
моделирования транспортных потоков на основе композиции сетей Петри 
с ограничениями на период времени срабатывания переходов, позволяю-
щий анализировать сложные сценарии, включая дорожно-транспортные 
происшествия. В  статье представлен подход, использующий композицию 
сетей Петри с ограничениями на период времени срабатывания переходов 
для описания взаимодействия транспортных потоков и  инфраструктуры. 
Метод включает формализацию правил движения, учет случайных событий 
и анализ состояний системы. На примере моделирования ДТП демонстри-
руется применение предложенного подхода. Разработанная модель позво-
ляет анализировать транспортные потоки с высокой детализацией, включая 
аварийные ситуации. Экспериментальная проверка показала адекватность 
предложенной модели и возможность получение характеристик транспорт-
ного потока, для последующей оценки влияния ДТП на дорожную обстанов-
ку и прогнозирования последствий. Предложенный метод может быть ис-
пользован для оптимизации дорожной инфраструктуры, разработки систем 
управления трафиком и  моделирования чрезвычайных ситуаций. Подход 
обладает потенциалом для интеграции в интеллектуальные транспортные 
системы.

Ключевые слова: дорожный трафик, регулируемый перекресток, компози-
ция сетей Петри, временные ограничения, гибридная модель.
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Summary. Modelling traffic flows is a challenging task due to the high 
dynamism and stochasticity of the processes. Existing methods often do 
not consider the mutual influence of events, which reduces the accuracy 
of forecasting. The aim of the paper is to propose a method for modelling 
traffic flows based on the composition of Petri nets with constraints on the 
time of triggering transitions, which allows to analyze complex scenarios, 
including traffic accidents. The paper presents an approach that uses a 
composition of Petri nets with constraints on crossing time to describe 
the interaction between traffic flows and infrastructure. The method 
includes formalization of traffic rules, consideration of random events 
and analysis of system states. The application of the proposed approach 
is demonstrated on the example of road traffic accident modelling. The 
developed model allows analyzing traffic flows with high detail, including 
emergency situations. Experimental verification has shown the adequacy 
of the proposed model and the possibility of obtaining the characteristics 
of the traffic flow, for further assessment of the impact of accidents on 
the road situation and prediction of consequences. The proposed method 
can be used to optimize road infrastructure, develop traffic management 
systems, and simulate emergency situations. The approach has the 
potential for integration into intelligent transport systems.
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Введение

Моделирование транспортных потоков в  усло-
виях городской инфраструктуры представля-
ет собой сложную научно-техническую задачу, 

требующую учета множества взаимосвязанных факто-
ров. Основная сложность заключается в необходимости 
точного отражения динамических характеристик транс-
портных потоков, которые подвержены существенным 
временным и пространственным вариациям [1].

В условиях стремительной урбанизации последних 
лет управление городским трафиком сталкивается со 
значительными сложностями. Важным аспектом явля-
ется учет временных ограничений при управлении све-
тофорными объектами. Традиционные подходы часто 
не  позволяют адекватно моделировать задержки рас-
пространения транспортных потоков между смежными 
перекрестками, что приводит к  существенным погреш-
ностям при прогнозировании характеристик транс-
портной сети [2]. Особую сложность представляет син-
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хронизация работы светофорных объектов в  условиях 
переменной интенсивности движения, когда стандарт-
ные временные циклы оказываются неэффективными.

Масштабируемость моделей представляет отдель-
ную методологическую проблему. С увеличением коли-
чества моделируемых объектов вычислительная слож-
ность растет нелинейно, что ограничивает возможность 
анализа крупных транспортных сетей [3]. Особую акту-
альность приобретает разработка методов агрегации 
и декомпозиции, позволяющих сохранить адекватность 
модели при сокращении вычислительных затрат.

Существенное влияние на  точность моделирования 
оказывает стохастическая природа транспортных пото-
ков. Факторы случайного характера — дорожно-транс-
портные происшествия, погодные условия, сезонные 
колебания интенсивности — требуют применения веро-
ятностных методов анализа. При этом сохраняется необ-
ходимость обеспечения устойчивости системы управле-
ния к подобным возмущениям [4].

Решение указанных проблем требует разработки 
формальных методов, сочетающих аналитические под-
ходы с  имитационным моделированием. Данная статья 
является продолжением работы авторов на тему модели-
рования транспортных потоков на регулируемых пере-
крестках с использованием временных сетей Петри [5].

Материалы и методы

В данной работе используется метод композиции 
временных сетей Петри (СП), учитывающих период вре-
мени активации переходов. На  Рисунке 1 изображен 
фрагмент сети Петри из  двух мест и  перехода между 
ними. Основные определения используемой модели 
сети Петри с  рядом дополнительных функциональных 
ограничений представлены в  работах авторов [6, 7]. 
Каждому переходу присвоен интервал активации.

Рис. 1. Отображение сети Петри

В статье рассматривается модель системы из  не-
скольких перекрестков с  использованием СП. Система 
из нескольких сетей Петри, где выходы одной сети явля-
ются входами другой, далее именуется как композиция 
сетей Петри. Данный подход обеспечивает масштаби-
рование модели на  систему взаимодействующих пере-
крестков. Каждый перекресток представлен отдельным 

модулем, взаимодействующим с  соседними узлами че-
рез общие переходы. Этот подход, описанный в работах 
по  адаптивному управлению сигналами с  приоритетом 
общественного транспорта, позволяет гибко перена-
страивать фазы светофоров при сохранении глобальной 
координации [8]. Также методы композиции сетей Петри 
рассматриваются в работе, в частности композиция, ос-
нованная на комбинаторном операторе [9].

При построении модели используются определения 
характеристик транспортного потока: объем (q), плот-
ность (k), скорость (v), средняя скорость по  времени 
(vtime), пространственная средняя скорость (vspace), сред-
ний интервал следования (h), дистанция (s), занятость 
полосы движения, а также выражения, полученные с ис-
пользованием этих параметров [10, 11].

В статье используется следующая классификация 
моделей по  уровню детализации: макроскопические, 
микроскопические, мезоскопические [12]. В работе [13] 
гибридная модель микро-мезоскопического уровня 
позволила использовать преимущества микроскопиче-
ских моделей для анализа отдельных процессов с  уче-
том характеристик транспортных средств — участников 
трафика, и  одновременно с  этим анализировать транс-
портные потоки в целом там, где не требуется глубокая 
детализация.

Результаты

Далее в статье будет рассмотрено использование мо-
дели с использованием композиции сетей Петри на при-
мере двух смежных регулируемых перекрестков. Для 
удобства описания перекрестки именуются как «пере-
кресток А» и  «перекресток В». На  Рисунке 2 изображе-
на схема перекрестка В. Каждый перекресток состоит 
из  четырех секций, сориентированных по  сторонам 
света (Север — Юг — Восток — Запад). Каждая секция 
представлена подмножеством мест и переходов на сети 
Петри, на  рисунке места и  переходы представлены на-
правлениями движения N, S, W, E.

Работа каждого перекрестка разбивается на  фазы. 
Каждая фаза определяет разрешенные направления 
движений. Цикл фаз перекрестка — это повторение по-
следовательных смен фаз перекрестка. Работа светофо-
ров перекрестка с  момента начала фазы I до  момента 
окончания фазы II — это одна итерация цикла. Моде-
лирование циклов фаз перекрестков обеспечивается 
ограничениями по времени s в сети Петри. На Рисунке 3 
представлен цикл фаз перекрестка В. Длительности фаз 
I, II, III перекрестка А  равны 40, 20, 25 секунд, соответ-
ственно. Длительности фаз I и II перекрестка В равны 40 
и 30 секунд, соответственно.

На рисунке 4 изображен фрагмент композиции сетей 
Петри перекрестков — сеть для перекрестка В. На схеме 
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Рис. 2. Схема перекрестков
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выделены 4 области, места и  переходы которых отра-
жают соответствующие секции перекрестка B. Верхняя 
(темно-серая) область — это места и переходы, которые 
моделируют северную секцию перекрестка. Нижняя (се-
рая), правая (средне-серая) и левая (светло-серая) моде-
лируют, соответственно, южную, восточную и западную 
секции перекрестка. С  частью сети Петри, соответству-
ющей перекрестку А, можно ознакомиться в статье авто-
ров [5]. На рисунке изображена часть сети Петри, моде-
лирующая перекресток «B».

Места и переходы имеют следующие правила имено-
вания: префикс А или В обозначает к какому перекрестку 
относится место или переход; места накопления токенов 
обозначаются как X, Xout, XoutY, Xin и XbtwnY; переходы 
обозначаются как XgoOut, XgoY, Xsrc и Xout; где X и Y — 
это соответствующее направление движения на  пере-

крестке (см. схему направлений движения на Рисунке 2). 
Переходы Xsrc и Xout являются генераторами и выхода-
ми сети Петри, для несмежных секций перекрестков. Ме-
ста XbtwnY обеспечивают возможность моделирования 
ситуации перестроения транспортных средств между 
полосами движения.

Обсуждение

Так как начала и длительности итераций циклов фаз 
двух перекрестков не совпадают, то их необходимо со-
гласовать по времени, для этого в модели описаны огра-
ничения по времени для циклов фаз перекрестков. По-
следовательность циклов составляет 14 циклов фаз для 
перекрестка А и 17 циклов фаз для перекрестка В. Дли-
тельность последовательности циклов фаз составляет 
1190 секунд — это время с момента начала фазы I пере-
крестка A и середины фазы I перекрестка В до первого 
повторения последовательности циклов (Рисунок 5). 
Верхняя строчка — это последовательность циклов фаз 
перекрестка А, где AI, AII, AIII обозначают фазы I, II и  III 
перекрестка А. Нижняя строчка аналогично изображает 
последовательность циклов фаз перекрестка В.

В качестве критериев адекватности модели использу-
ется подход к верификации модели [5]. Основные крите-
рии адекватности модели представлены выражениями:

" Јx P�� � �О k capx x ,                                    (1)

Рис. 3. Фазы перекрестков

Рис. 4. Часть сети Петри для перекрестка В
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где kx — плотность транспортного потока на  участке, 
представленная токенами мéста вершины x; capx — вме-
стимость участка дороги, представленного местом x.

е �( ) ®D act psg minвых вых�� ,                     (2)

где actвых — число срабатываний переходов на выходах 
с перекрестка; psgвых — число реальных проездов транс-
портных средств на выезде с перекрестка.

actобщ

фазt
eЈ ,                                           (3)

где actобщ — общее число переходов симуляции; τфаз — 
длительность фазы; ε — предел допустимой погрешно-
сти.

P P P P P P

P

lst crs crs lst

crs x

Н( ) Щ Н( ) Щ =( ) Щ

Щ " =( )
З� � �

��

Ж

Оx k, ,0
        (4)

Рис. 5. Схема последовательности циклов фаз

Рис. 6. Схема транспортных потоков в секции BN при моделировании ДТП
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где P — множество мест, задействованных в  предыду-
щей фазе; Plst — множество мест, которые могли быть за-
действованы в предыдущей фазе; Pcrs — множество мест, 
которые отражают пересечения путей следования ТС 
нескольких направлений; kx — плотность транспортного 
потока на участке с местом x.

Разработанная модель может быть классифицирова-
на как гибридная микро-мезоскопическая модель, так 
как она моделирует движение транспортных средств 
на  перекрестке, учитывая характеристики отдельных 
транспортных средств, относящиеся к  микроскопиче-
ским моделям, при этом модель позволяет анализиро-
вать характеристики транспортных потоков, относящие-
ся к мезоскопическим моделям, на уровне перекрестков. 
В предложенной модели наблюдается проблема высоко-
го потребление ресурсов, свойственная микроскопиче-
ским моделям. Одним из  направлений развития явля-
ется добавление в  модель возможности отключения 
микроскопического аспекта или его явного включения 
для конкретных ситуаций, например для имитации до-
рожного трафика при возможных дорожно-транспорт-
ных происшествиях. Такое улучшение необходимо для 
построения моделей крупных логистических участков 
города.

Предложенная модель позволяет моделировать до-
рожно-транспортные события, например столкновение 
двух транспортных средств в  полосе, с  препятствием 
дальнейшего проезда по  ней. На  Рисунке 6 изображе-
но сравнение транспортных потоков при нормальной 
работе перекрестка и при наличии дорожно-транспорт-
ного происшествия в  полосе BN1. Ситуация моделиру-
ет ДТП, которое не позволяет транспортным средствам 
продолжать движение в полосе, вынуждая их выполнять 
перестроение для объезда препятствия. Моделирова-
ние ситуации возможно за  счет использования в  сети 

участков мест и  переходов, отражающих возможность 
перестроения транспортных средств, а  также настрой-
кой приоритетов переходов. Для перехода BN1goOut 
установлено значение приоритета равное нулю. Зна-
чения переходов BN1goBN2 и  BN2goBN2_2 увеличено 
в  соответствии с  нормальным приоритетом перехода 
BN1goOut. Таким образом токены перемещаются из ме-
ста BN1 через переход BN1goBN2 в место BN1btwnBN2, 
затем через переход BN2goBN1_2 в место BN1out, далее 
токены перемещаются в  соответствии с  нормальными 
приоритетами переходов из места BN1out.

Стоит отметить, что модель не учитывает в числе ха-
рактеристик транспортных средств целевое направле-
ние движения отдельных токенов. Например водители, 
которые планировали двигаться из BN1 в BS1 или в BW1, 
из-за случайного срабатывания переходов могут быть 
перемещены из  места BN1btwnBN2 в  место BN2out че-
рез переход BN1goBN2_2 и далее на выход по направле-
нию BS2. Таким образом модель может перенаправить 
часть токенов на  выходы, отличающиеся от  целевых. 
В  качестве развития модели может быть добавлена ха-
рактеристика целевого выхода, как переход для выхода 
из сети соответствующего токена.

Заключение

В статье предложен метод композиции временных 
сетей Петри, учитывающих период времени активации 
переходов, для решения задачи моделирования дви-
жения транспортных средств на  смежных регулируе-
мых перекрестках с согласованными фазами активации 
переходов. В статье описаны критерии адекватности для 
предложенной модели и  продемонстрированы резуль-
таты применения предложенного метода для моделиро-
вания дорожно-транспортного происшествия.
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