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В статье рассматривается методика адаптивного 
управления транспортными потоками высокой ин-
тенсивности в условиях города. Проведен обзор 
динамических моделей потоков, а также методов 
оптимизации процесса управления потоками. Про-
ведено исследование применения генетических 
алгоритмов при оптимизации и моделирования 
динамики транспортных потоков. В результате 
рассчитаны показатели эффективности адаптивно-
го управления с применением рассмотренных ме-
тодов по сравнению с иными видами управления 
транспортными потоками 
 

In this article, the high density traffic flow adaptive 
control method for urban networks is considered. The 
analytical survey for dynamic traffic models, urban 
traffic models synthesis, and optimization methods is 
performed. The genetic algorithm optimization with 
traffic dynamic meso-model is investigated. As the 
result of this work, the efficiency indicators of 
adaptive control are evaluated 
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Проблема транспортных заторов в мегаполисах известна ещё с пер-

вой половины XX века. Первые системные исследования этой проблемы 

относятся к фундаментальным в данной области работам Вардропа, Найта, 

Лайтхилла и Уизема [13, 15, 16]. С тех пор было разработано множество 

методов регулирования транспортных потоков, подходов к моделирова-

нию динамики перекрёстков и методов оптимизации параметров свето-

форных объектов.  

Объектом научной работы является совокупность транспортных по-

токов (ТП) в условиях городской сети. Предметом работы является про-

цесс управления ПТ путём изменения параметров светофорных объектов. 

Целью научной работы является оптимизация процесса управления ТП с 

применением современных научных подходов, в частности генетических 
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алгоритмов и мезо-модели динамики транспортных потоков. Для достиже-

ния цели необходимо решить следующие задачи: провести аналитический 

обзор методов управления ТП, а также используемых динамических моде-

лей ТП; исследовать применение современных подходов к управлению, в 

частности адаптивного управления с применением генетических алгорит-

мов, а также исследовать современные оптимизационные модели, в част-

ности мезо-модель с использованием пакета моделирования SUMO; а так-

же оценить эффективность рассмотренных методов по сравнению с други-

ми. 

 

1 Состояние исследований и актуальность работы 
 

1.1 Подходы к управлению транспортных потоков 
 

На сегодняшний день при управлении транспортными потоками 

применяется множество различных методов, от наиболее старых, до 

наиболее современных: независимое жёсткое управление перекрёстком 

(наиболее традиционный метод, не учитывающий состояние других пере-

крёстков; используется метод Вебстера [17]); независимое управление пе-

рекрёстком по информации с детекторов транспорта; фиксированное коор-

динированное управление (составляется для различных условий: день, 

ночь, утро, вечер, день недели, выходной или рабочий, время года и т.п.; 

метод имеет название TRANSYT и был разработан в Великобритании в 

1960-х годах [11]; в отечественной литературе метод называется методом 

зелёной волны [18]); автоматизированное координированное управление 

(светофорными объектами, СО, управляют дорожные контроллеры, ДК, 

которые сами выбирают предварительно рассчитанную программу коор-

динированного управления, ПКУ, по показания с детекторов транспорта, 
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ДТ [13]; метод применяется в большинстве отечественных АСУДД [19]); 

параметрическое адаптивное управление (ПКУ формируется однократно, 

задавая таким образом структуру управления, далее по данным с ДТ про-

изводится регулирование параметров СО с учётом динамики движения 

транспортных потоков и их влияния на интегральные показатели качества 

управления; так работает большинство зарубежных АСУДД, к примеру 

SCOOT [1]); структурное адаптивное управление (АСУДД полностью ав-

томатически формирует структуру управления и параметры работы СО; 

данный метод является наиболее затратным относительно производитель-

ности и применяется в наиболее современных зарубежных АСУДД [13]). 

Выбор метода управления зависит от степени загруженности транс-

портной сети. В случае перегруженной транспортной системы эффектив-

ными являются только адаптивные методы управления [1]. Таким образом, 

рассматривая задачу оптимизации управления ТП в мегаполисе актуально 

рассматривать структурное адаптивное управление. 

 

1.2 Модели динамики транспортных потоков 
 

Первая модель динамики транспортных потоков была разработана в 

1960-х годах Лайтхиллом и Уиземом [15] на основе методов гидродинами-

ки. В последствии такие модели были отнесены к классу макромоделей. 

Главным преимуществом макромоделей по настоящее время остаётся ско-

рость расчёта показателей управления. Главным недостатком данных мо-

делей является слабая точность в предзаторных и заторных условиях дви-

жения. Даже современные модификации, с учётом фаз движения ТП [4], не 

позволяют учитывает такие эффекты как фантомные заторы, а также 

сложные узлы топологии транспортной сети. 

В противовес макромоделям были разработаны микромодели. Из-

вестными являются модель движения за лидером, модель клеточных авто-
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матов Нагеля [10] и модель разумного водителя Трайбера [14]. Главным 

достоинством данных моделей является существенно большая точность и 

гибкость, позволяющая производить моделирование ТП с наиболее слож-

ными топологиями транспортной сети. Главным недостатком является вы-

сокая вычислительная сложность, не позволяющая использовать данный 

класс моделей при адаптивном управлении в реальном времени [9]. 

Наиболее перспективным компромиссом являются мезо-модели ди-

намики [6]. Данные модели строятся на основе теории массового обслужи-

вания с использованием данных, полученных при исследовании микромо-

делей. Такие модели позволяют существенно повысить скорость расчёта 

при умеренном снижении точности получения показателей качества 

управления. 

При моделировании важно учитывать топологию транспортной сети 

города. Для формирования интегральных моделей, позволяющих произво-

дить расчёт показателей качества управления, а также оптимизацию пара-

метров СО, используются специализированные пакеты, такие как: 

TRANSYT-7F, SUMO (Simulation of Urban Mobility), PTC VISSIM, 

MITSIMLab (Microscopic Simulation Laboratory), PASSER, PROGO, 

Synchro, TEAPAC, TS/PP-Draft. Дательный анализ возможностей пред-

ставленных пакетов можно найти в отчёте проекта Smartest [3]. К сожале-

нию, большинство пакетов труднодоступно для исследования ввиду за-

крытости исходного кода и платной лицензии. В представленных пакетов 

только пакет SUMO является свободным ПО. Поэтому в настоящей статье 

может быть рассмотрен только данный пакет. 
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2 Постановка задачи экстремального управления 
транспортными потоками 
 

Процесс адаптивного управления транспортными потоками предпо-

лагает оптимизацию параметров СО в реальном времени. Такой класс за-

дач относится к задачам экстремального управления. Для построения це-

левой функции оптимизации необходимо рассмотреть используемую мо-

дель динамики транспортных потоков. Одной из наиболее современных 

моделей является модель Осорио [6]: 
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где:  – оценка суммы внешних прибывающих ТП к i-му ТП;  – оценка 

суммы всех прибывающих ТП к i-му ТП;  – оценка пропускной способ-

ности i-го ТП;  – оценка степени разблокировки затора i-го ТП;  – 

оценка эффективной пропускной способности i-го ТП;  – вероятность 

появления заторного эффекта в i-м ТП;  – вероятность перехода ТС из i-

го ТП в j-й ТП;  – ёмкость i-го ТП (максимальное количество ТС);  – 

текущее общее количество ТС в i-м ТП;  – вероятность дости-

жения ёмкости i-го ТП (вероятность затора);  – множество ТП, в ко-

торые впадает j-й ТП. 

Представленная модель (1) была реализована в виде класса С++ и ин-

тегрирована в пакет SUMO в соответствии с инструкциями по сборке SU-

MO. Интеграция в SUMO позволяет рассчитывать общие показатели каче-

ства управления, такие как: 
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 – средняя скорость проезда в транспортной сети, км/ч; 

 – среднее время ожидания транспортных средств на участках се-

ти, с; 

 – общее количество остановок транспортных средств в сети; 

 – суммарная интенсивность движения транспортных средств на 

входных участках транспортной сети, авт/ч; 

 – суммарная интенсивность движения транспортных средств на 

всех участках транспортной сети, авт/ч. 

Таким образом, целевая функция имеет следующий вид: 

( )( )∑+Θ+Θ+Θ+Θ+Θ= isypyPQsQsQcQcSSTTVVis MIPWWWWWWWMI )( ; (2) 
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При этом задача экстремального управления для целевой функции (2) 

получает следующий вид: 

max)(  → isM
isMI ; ph

kl
ph
kl TT ,,min ≤ ; ∑= k

ph
kl

is
l TTc , ; maxmin TcTcTc is

l ≤≤ ; (3) 

 is
l

is
l TcTs ≤≤0 ; ( ) Ν∈XXM is , . 

где: isM  – матрица перекрёстков (4.18) (управляющее воздействие); 

( ) Ν∈XXM is ,  – все элементы матрицы  и элементы матриц, вхо-

дящих в состав матрицы , относятся к пространству натуральных чисел; 
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ph
klT ,  – время активности светофорной фазы (4.19), с; 

ph
klT ,min  – минимальное допустимое время светофорной фазы, с; 

is
lTc  – время полного цикла фаз светофорного объекта (СО) на пере-

крёстке, с; 

minTc  – минимальное допустимое время is
lTc , с; 

maxTc  – максимальное допустимое время is
lTc , с; 

is
lTs  – время смещения цикла фаз СО относительно общего времени 

отсчёта транспортной системы, с; 

isn – количество перекрёстков, isnl ,1= ; 

lphn – количество светофорных фаз -го перекрёстка, lphnk ,1= . 

Таким образом, поставленная задача является задачей многомерной 

глобальной условной целочисленной комбинаторной оптимизации. 

Важно перечислить следующие свойства целевой функции (ЦФ): 

– ЦФ является неаддитивной и не может быть сведена к совокупности 

вложенных задач оптимизации; 

– ЦФ является дискретной; 

– ЦФ при сведении к непрерывной имеет разрывы, поэтому, как след-

ствие, не дифференцируема; 

– ЦФ является мультимодальной; 

– Параметры ЦФ являются целочисленными. 

 

3 Методика адаптивного управления с применением 
генетических алгоритмов 
 

Для решения поставленной задачи могут быть использованы следую-

щие методы: метод ветвей и границ; метод имитации отжига; генетические 
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алгоритмы; муравьиный алгоритм; метод роя частиц [5]. Метод ветвей и 

границ слабо применим для нахождения оптимальных значений постав-

ленной задачи ввиду специфических особенностей расчёта показателей, 

использующих имитационное моделирование. Метод имитации отжига (а 

также иные методы из класса методов Монте-Карло) обладает слабой схо-

димостью. Методы генетических алгоритмов, муравьиного алгоритма и 

роя частиц относятся о одному классу методов эволюционной оптимиза-

ции. Особенностью этих методов является высокая сходимость. При этом 

генетические алгоритмы нашли наиболее широкое применение при опти-

мизации параметров СО в АСУДД [2]. 

Контур адаптивного управления и блок-схема генетического алгорит-

ма представлены на рисунке 1. 

 

  
Рисунок 1 – контур адаптивного управления 

и блок-схема генетического алгоритма 

 

При этом блок-схема оператора расчёта функции приспособленности 

имеет вид, приведённый на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – блок-схема оператора расчёта 

функции приспособленности 

 

Отправка данных в пакет SUMO производится по протоколу TraCI 

[12]. Отбор в популяции производится турнирным методом [8]. Скрещива-

ние генов производится методом поэлементной замены. Оптимизируемые 

аргументы закодированы с использованием кода Грэя [7]. 

Заключение и выводы 
 

Наиболее важными показателями качества управления являются 

среднее время проезда в транспортной сети, а также среднее время ожида-

ния на перекрёстка. На рисунке 3 представлены результаты сравнения по-

казателей качества при традиционном управления с жёстко заданной про-

граммой координированного управления (тёмная синяя линия) и адаптив-

ного управления с применением генетических алгоритмов и использовани-

ем мезо-модели динамики ТП, встроенной в пакет SUMO (светлая красная 

линия). 
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Рисунок 3 – динамика среднего времени проезда (Tt) 

и среднего времени ожидания на перекрёстке (Tw) 

 

Таким образом, из рисунка 3 видно, что адаптивное управление в 

процессе загрузки транспортной сети увеличивает эффективность управ-

ления по сравнению с традиционными методами от 14 % до 52 %. 
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