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Введение

В настоящее время во многих крупных горо-
дах весьма остро стоит проблема транспортных 
заторов. При этом исследования [1] показывают, 
что потенциал существующих улично-дорожных 
сетей (УДС) используется далеко не полностью. 
Повышение пропускной способности УДС может 
быть достигнуто за счет внедрения автоматизи-
рованных систем управления дорожным движе-
нием (АСУДД). При внедрении АСУДД достига-
ется улучшение следующих показателей [2, 3]: 
время в пути транспортных средств (ТС) снижает-
ся на 10–15 %;  количество общих транспортных 
остановок сокращается на 20–40 %; расход топли-
ва снижается на 5–15 %, количество вредных вы-
бросов в атмосферу сокращается на 5–15 %; повы-
шается безопасность дорожного движения.

Современные АСУДД

Основными компонентами современных 
АСУДД [4] помимо светофоров и светофорных 
контроллеров являются:

1) детекторы транспорта (ДТ), обеспечиваю-
щие обнаружение ТС и подсчет их числа при дви-
жении по полосам;

2) одна или несколько ЭВМ для обработки дан-
ных с ДТ и расчета оптимальных управляющих 
сигналов;

3) совокупность программных средств, реали-
зующих алгоритмы детектирования транспорта 
и оптимизации управления транспортными по-
токами;

4) средства информирования водителей ТС 
(различные информационные табло);

5) средства связи и телекоммуникации, ис-
пользуемые для объединения программно-аппа-
ратных средств АСУДД в единую систему.

В современных АСУДД применяются различ-
ные типы детекторов транспорта: петлевые (ин-
дукционные); инфракрасные активные и пассив-
ные; магнитные; акустические; радарные; видео-
детекторы; комбинированные (в различных ком-
бинациях ультразвуковые, радарные, инфра-
красные и видеодетекторы). Все ДТ обладают раз-
личной эффективностью в различных условиях 
эксплуатации [5]. Однако в связи с достигнутым 
высоким уровнем развития вычислительной и те-
левизионной техники во многих случаях наибо-
лее предпочтительными являются видеодетекто-
ры на основе технологий обработки и анализа 
изображений, а также комбинации видеодетек-
торов с детекторами других типов.
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В существующих АСУДД тех или иных произ-
водителей используются в различных комбина-
циях три основных способа адаптивного управле-
ния транспортными потоками [2].

1. Метод управления с использованием библи-
отек, характеризуемый предварительным расче-
том множества планов координации и переключе-
нием их на основании текущих усредненных по-
казаний стратегических ДТ путем выбора из би-
блиотеки соответствующего подходящего плана.

2. Метод актуального управления, характери-
зуемый предварительным расчетом планов коор-
динации светофоров, переключением их по ка-
лендарному графику и реализацией изменений 
в этих планах в соответствии с транспортными 
запросами, фиксируемыми локальными детекто-
рами на отдельных направлениях.

3. Метод адаптивного управления, характеризу-
емый постоянным пересчетом планов координации 
и календарных режимов на основании информа-
ции, получаемой с локальных и стратегических 
(путевых) детекторов в режиме реального времени.

Оптимизация управления транспортными по-
токами в современных АСУДД производится раз-
личными методами. В системе �alance (Герма-�alance (Герма- (Герма-
ния) [6] применяются генетические алгоритмы 
оптимизации. В системе Utopia (Нидерланды) [7] 
производится расчет на основе ценовой функ-
ции, учитывающей время задержки, число оста-
новок, специфические приоритетные требова-
ния, взаимное расположение перекрестков. В си-
стеме «Спектр» (Санкт-Петербург, Россия) [8] ис-

пользуются следующие алгоритмы: поиск разры-
вов потока транспорта; расчет по формуле Вебсте-
ра; переключение программ по интенсивностям. 
В АСУДД производства ОАО «Электромеханика» 
(Пенза, Россия) [9] используется следующее ал-
горитмическое обеспечение: алгоритм поиска 
разрыва потоков транспорта; поиск разрыва с со-
хранением общей длительности цикла коорди-
нации; алгоритм переключения заранее рассчи-
танных режимов по контрольным точкам интен-
сивности движения транспорта; алгоритм дина-
мического перерасчета параметров цикла на 
основе формулы Вебстера. В АСУДД «Агат» 
(Минск, Белоруссия) [3] используются следую-
щие эвристические алгоритмы управления: вы-
бор плана координации по карте времени; выбор 
фазы, режима по плану координации; выбор пла-
на координации по параметрам движения в ха-
рактерных точках и др.

Авторами данной статьи предлагается алго-
ритм адаптивного управления транспортными 
потоками на основе краткосрочного предсказа-
ния интенсивностей транспортных потоков и мо-
делей оптимизации перекрестков.

Адаптивное управление транспортными 
потоками на основе моделей  
оптимизации перекрестков

Разрабатываемая система управления дорож-
ным движением (рисунок) состоит из одного цен-
трального пункта и множества локальных пун-

Схема системы адаптивного управления дорожным движением �
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ктов управления, число которых соответствует 
числу управляемых перекрестков в системе. Все 
локальные пункты имеют соединение по кана-
лам связи с центральным пунктом управления.

Центральный пункт управления выполняет 
функции сбора и обработки информации об ин-
тенсивностях движения транспортных средств 
в УДС. Обработка информации представляет со-
бой предсказание величин транспортных пото-
ков на основе следующих данных:

— текущих интенсивностей транспортных по-
токов;

— скоростей движения ТС;
— расстояний между смежными управляемы-

ми перекрестками в системе;
— предсказания маршрутов движения ТС на 

основе статистики для текущего дня недели и вре-
мени суток;

— текущих длин фаз светофорных объектов 
на перекрестках УДС.

Локальные пункты в системе выполняют не-
посредственно оптимизацию управления транс-
портными потоками на соответствующих пере-
крестках. В состав каждого локального пункта 
управления входят:

— детекторы транспорта;
— ЭВМ, выполняющая предобработку данных 

с ДТ, если это необходимо, и оптимизацию управ-
ления транспортными потоками;

— контроллер светофоров, допускающий внеш-
нее задание длин фаз светофорного объекта;

— светофоры.
В качестве ДТ предлагается использовать ви-

деодетекторы. В этом случае сигнал с видеокамер 
поступает в ЭВМ локального пункта управления, 
где программный модуль предобработки выпол-
няет анализ видеоизображений и оценку интен-
сивностей транспортных потоков на всех контро-
лируемых полосах. Далее интенсивности транс-
портных потоков передаются в центральный 
пункт управления.

Оптимизация управления транспортными по-
токами производится следующим образом. В ЭВМ 
имеется точная программная микроскопическая 
модель перекрестка. При расчете оптимальных 
длин фаз для следующего фазового цикла управ-
ления светофорным объектом (длительность фа-
зового цикла составляет, как правило, 2–5 мин) 
выполняются следующие действия.

• В модели задаются входные интенсивности 
транспортных потоков на следующие 5 мин (про-
гноз интенсивностей от центрального пункта 
управления) с точностью до отдельного ТС.

• Модуль оптимизации запускает прогоны мо-
дели перекрестка длительностью 5 мин модель-
ного времени, для каждого прогона задает новые 
длины фаз модельного светофорного объекта 

и рассчитывает по результатам каждого прогона 
значение целевой функции.

• В результате цикла оптимизации, состояще-
го из нескольких прогонов модели, модуль опти-
мизации находит оптимальные длины фаз мо-
дельного светофорного объекта, соответствую-
щие экстремуму целевой функции поиска.

Длины фаз светофорного объекта предста-
вляют собой вектор параметров оптимизации  
j = (ϕ1, ϕ2, ϕ3, ϕ4) (на крестообразном перекрестке 
обычно задается не более четырех фаз). В каче-
стве целевой функции F(j) может служить сред-
нее время ожидания проезда перекрестка ТС. 
Критерием оптимизации в этом случае будет ми-
нимум среднего времени ожидания проезда

min ( ) ( ),F F

где Φ — допустимое множество значений коорди-
нат вектора длин фаз; j* — вектор оптимальных 
значений длин фаз. Допустимое множество зна-
чений координат вектора длин фаз имеет следую-
щий вид:

41 4min max{ , ,..., } ,iT T i R

где Tmin и Tmax — соответственно минимальное 
и максимальное значения длины фазы.

Расчет производных целевой функции на мо-
дели является невозможным, поэтому в качестве 
методов оптимизации могут быть использованы 
только прямые методы. Предложено применение 
поочередного циклического варьирования длин 
фаз светофорного объекта от прогона к прогону 
с постоянным шагом по длине фазы. Длина шага 
варьирования длин фаз может быть задана рав-
ной 2–3 с.

Необходимым условием возможности реали-
зации описанной системы адаптивного управле-
ния дорожным движением является наличие си-
стемы микроскопического моделирования транс-
портных потоков, скорость работы которой была 
бы достаточной для выполнения оптимизации 
длин фаз светофорного объекта за время одного 
фазового цикла.

Система микроскопического 
моделирования транспортных потоков

Авторами статьи разработана система микро-
скопического моделирования транспортных по-
токов в УДС, которая может быть использована 
для оптимизации управления транспортными 
потоками в составе системы адаптивного управ-
ления дорожным движением. Главной особенно-
стью системы моделирования является примене-
ние дискретно-событийного подхода в моделиро-
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вании [10, 11], благодаря чему система имеет вы-
сокое быстродействие.

Быстродействие системы оценено в серии экс-
периментов с моделями отдельных типовых пере-
крестков. Эксперименты выполнены на компью-
тере с процессором �ntel Core 2 �uad �6600 с ча-�ntel Core 2 �uad �6600 с ча- Core 2 �uad �6600 с ча-Core 2 �uad �6600 с ча- 2 �uad �6600 с ча-�uad �6600 с ча- �6600 с ча-�6600 с ча-6600 с ча-
стотой каждого ядра 2,4 ГГц (реально в экспери-
ментах использовалось только одно ядро, так как 
моделирование выполняется в один програм-
мный поток). В результате моделирование транс-
портных потоков через единичный перекресток 
в течение 45 сут (3 888 000 с) заняло 2864 с про-
цессорного времени. Таким образом, превышение 
скорости моделирования над скоростью течения 
реального времени составило 3 888 000/2864 ≈ 
≈ 1358 раз, т. е. за время реального фазового цик-
ла на перекрестке модуль оптимизации способен 
выполнить более 1300 прогонов оптимизацион-
ного эксперимента.

Особенностью дискретно-событийного подхо-
да в моделировании является независимость ре-
зультатов моделирования от скорости выполне-
ния модели, т. е. даже в режиме полной загрузки 
процессора моделирование покажет совершенно 
идентичные результаты результатам выполне-
ния, например, в режиме реального времени.

Напротив, в системно-динамическом подходе 
при ускорении моделирования посредством уве-
личения шага дискретизации по времени точ-
ность моделирования падает. Системно-динами-
ческий подход [12] реализует подавляющее боль-
шинство современных систем микроскопического 
моделирования транспортных потоков: Aimsun 
(Испания) [13], Paramics Modeler (Шотландия) 
[14], DRACULA (Великобритания) [15], �ransMod-�ransMod-
eler (США) [16], V�SS�M (Германия) [17]. Во всех 
перечисленных системах моделирования исполь-
зуется шаг дискретизации по времени 0,1–1,0 с.

В системно-динамической дорожно-транс-
портной модели шаг моделирования по времени, 
равный 1 с, вполне способен лишить модель адек-
ватности. Так, ТС на скорости 60 км/ч за 1 с пре-
одолевает более 16 м пути, т. е. на типовых скоро-
стях движения модельное ТС позиционируется 
лишь с точностью порядка 10 м.

В предложенной дискретно-событийной моде-
ли точность позиционирования модельных объ-
ектов остается постоянной практически при лю-
бой скорости и зависит от разрядности использу-

емых переменных и типа выполняемых над ними 
арифметических операций. При использовании 
чисел с плавающей запятой двойной точности 
(64 бита, 15 значащих десятичных цифр мантис-
сы) точность позиционирования модельных ТС 
в дискретно-событийной модели в любой момент 
времени составит не более 1 см.

Заключение

Предложенная система адаптивного управле-
ния дорожным движением способна продемон-
стрировать высокую эффективность благодаря 
исчерпывающей оптимизации каждого отдель-
ного перекрестка и учету транспортных потоков 
между соседними перекрестками с точностью до 
отдельных ТС. При наличии в УДС по какому-
либо направлению транспортного потока высо-
кой плотности происходит автоматическая под-
стройка управления на всех смежных перекрест-
ках с организацией на данном направлении зеле-
ной волны. При этом оптимизации подвергаются 
и все прочие направления с транспортными пото-
ками меньшей плотности.

Оптимизация управления каждым отдель-
ным перекрестком в реальном времени является 
возможной благодаря использованию системы 
микроскопического дискретно-событийного мо-
делирования транспортных потоков в УДС, раз-
работанной авторами статьи. Данная система мо-
делирования вследствие применения дискретно-
событийного подхода обладает высокой произво-
дительностью и точностью. В ближайшее время 
на сайте разработчиков [18] будет доступна озна-
комительная версия системы моделирования.

Качество оптимизации управления транспорт-
ными потоками в высокой степени зависит от точ-
ности предсказания плотности потоков транспор-
та. При этом точность предсказания тем выше, 
чем меньше временной интервал предсказания. 
При использовании на локальных перекрестках 
аппаратного обеспечения достаточной производи-
тельности пересчет оптимальных длин фаз цикла 
регулирования светофорного объекта может про-
изводиться с началом каждой следующей фазы. 
В этом случае реально используемый временной 
интервал предсказания сократится до длитель-
ности одной фазы, т. е. до 15–100 с, в результате 
чего повысится эффективность оптимизации.
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уважаемые автОры!

Каждому из Вас  необходимо зарегистрироваться на сайте РУНЭБ (http://www.elibrary.ru) 
с тем, чтобы Вам присвоили индивидуальный цифровой код (при регистрации код присваи-
вается автоматически), что обязательно для создания корректной базы данных РУНЭБ, объ-
ективно отражающей информацию о Вашей научной активности, а также для подсчета Ва-
шего индекса цитирования (РИНЦ).




