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Аннотация  

Актуальность исследования обусловлена тем, что, с одной стороны, развитие искусственного интел-
лекта и информационных технологий в целом открывает новые перспективы внедрения в процессы до-
рожного регулирования инновационных методик и алгоритмов управления трафиком, а с другой – в боль-
шинстве существующих решений присутствует ряд ограничений: статические модели не адаптивны к 
изменениям интенсивности потока автомобилей и не рассчитаны на эффективную работу в условии пи-
ковых нагрузок, а динамические обладают медленной реакцией на непредсказуемые ситуации, например, 
возникновение аварий или массовые мероприятия, а также их применение ограничено особенностями ре-
гионов. 
Целью данной работы является выбор граничных параметров разработанного алгоритма и анализ его 
эффективности по сравнению с другими методами управления дорожным трафиком. В ходе исследования 
были использованы методы теории массового обслуживания и теории графов для модели дорожного дви-
жения, мультиагентный подход и обучение с подкреплением для алгоритма управления фазами светофо-
ров, для оценки эффективности системы ‒ имитационное моделирование. 
Решение научной задачи: сформированы функциональные требования разработанного программного 
обеспечения; проведена серия экспериментов по имитационному моделированию процесса управления до-
рожным трафиком при различных сценариях; реализована имитационная модель участка дороги Невского 
района Санкт-Петербурга; проведен ряд экспериментов по моделированию дорожной ситуации и оптими-
зации длительности фаз светофора, а также выявлению граничных параметров эффективно функциони-
рования системы; проведен сравнительный анализ методов управления дорожным трафиком.  
Научная новизна работы определяется авторским подходом к комбинированию способов управления до-
рожным трафиком и формировании алгоритма, выявляющего наиболее подходящие методы для текущей 
дорожной ситуации.  
Практическая значимость разработанного решения состоит в том, что оно более эффективно по срав-
нению с другими, рассматриваемыми в статье, алгоритмами и может быть использовано для управления 
автомобильным трафиком и анализа эффективности дорожной сети. 
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Annotation   

The relevance of this research is due to the fact that, on the one hand, the development of artificial intelligence and 
information technologies in general opens up new prospects for the implementation of innovative traffic management 
methods and algorithms in road regulation processes, and on the other hand, most existing solutions are not adaptive 
to changes in the intensity of vehicle traffic and are not designed to operate effectively under peak loads.  
The purpose of this work is to select the boundary parameters of the developed algorithm and analyze its 
effectiveness in comparison with other methods of traffic control. 
The paper uses methods of queuing theory and graph theory for the traffic model, and also applies a multi-agent 
approach and reinforcement learning for the algorithm of traffic light phases control, simulation modeling is used to 
evaluate the system efficiency. 
Results. In the course of solving the scientific problem, the functional requirements of the developed software were 
formed. A series of experiments was conducted on the simulation of the traffic management process under various 
scenarios. A simulation model of a road section in the Nevsky District of St. Petersburg was implemented. A number 
of experiments were conducted on the simulation of traffic situations and the optimization of the duration of traffic 
light phases, as well as the identification of the boundary parameters for the effective functioning of the system. A 
comparative analysis of traffic management methods was conducted.  
The scientific novelty of the work is determined by the author's approach to combining methods of road traffic 
management and creating an algorithm that identifies the most suitable methods for the current traffic situation.  
The practical significance of the developed solution lies in the fact that it is more effective than other algorithms 
considered in the article and can be used for managing road traffic and analyzing the efficiency of the road network. 
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Введение 

В современных реалиях все большей проблемой 
мегаполисов становится возникновение заторов на 
дорогах. Помимо развития дорожной инфраструк-
туры в качестве важного фактора, влияющего на 
эту проблему, выступает управление светофор-
ными объектами. В [1] приведен анализ некоторых 
существующих интеллектуальных светофорных 
комплексов. В [2] рассматриваются технологиче-

ские основы интеллектуальных транспортных си-
стем. Целью данной работы является описание 
процесса разработки программных компонентов 
автоматической системы управления дорожным 
трафиком и оценка их эффективности путем прове-
дения серии имитационных экспериментов. Основ-
ным параметром качества системы выбрано коли-
чество автомобилей в очереди на каждом из дорож-
ных направлений в определенный момент времени. 
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Адаптивные системы управления дорожным 
движением в реальном времени собирают данные 
о состоянии трафика и динамически корректируют 
параметры работы светофоров. Эффективность та-
ких систем напрямую зависит от качества алгорит-
мов, лежащих в их основе, и точности оценки их ра-
боты до внедрения в реальных условиях.  

Функционал существующих систем в области 
управления дорожной инфраструктуры сильно 
продвинулся в последнее время, однако присут-
ствует ряд ограничений, среди которых можно вы-
делить следующие: 

1) классические статические модели управления 
трафиком, такие как модель Вебстера, вообще не 
адаптированы к условиям, когда входной поток ав-
томобилей на перекрестке превышает его пропуск-
ную способность, то есть эффективно использо-
ваться в условиях дорожных заторов;  

2) динамические методы уже более специализи-
рованы к решению данной проблемы, однако, во-
первых, использование систем, которые их реали-
зуют, ограничено особенностями регионов, а во-вто-
рых, эти системы обладают низкой адаптивностью к 
непредсказуемым ситуациям, например, возникно-
вению аварий или массовым мероприятиям; 

3) существующие системы, как правило, исполь-
зуют узкий набор методов, пренебрегая другими, 
которые, в свою очередь, могут быть полезны в 
определенных дорожных ситуациях; 

4) текущие решения направлены на реализацию 
некоторой определенной задачи и не позволяют 
организовать управление дорожной инфраструк-
турой, принимая во внимание совокупность факто-
ров, например, производить автоматизированный 
выбор вариантов внедрения новых объектов до-
рожного полотна на основе моделирования тра-
фика в каждом из вариантов; 

5) управление дорожной инфраструктурой огра-
ничено масштабом небольших дорожных участков 
(не считая специализированных проектов, таких 
как цифровой двойник Сингапура) и не реализу-
ется в рамках целых городов или их районов. 

На основании вышеперечисленных ограничений 
существующих систем в процессе разработки про-
граммного обеспечения управления дорожной ин-
фраструктурой ставятся следующие задачи: 

‒ выбор показателей качества программных 
средств управления дорожным трафиком и разра-
ботки механизмов их оценки: 

‒ проведение экспериментов по имитационному 
моделированию системы управления дорожным 
трафиком при различных сценариях с целью опре-
деления граничных условий эффективности си-
стемы λmin и λmax, минимальной и максимальной ин-
тенсивностей поступающих в модель транспорт-
ных средств (ТС);  

‒ анализ эффективности методов управления 
дорожным трафиком. 

Описание разработанных программных средств 
управления дорожным движением 

Реализация управления дорожным трафиком 
производится с помощью построенного авторами 
алгоритма, основанного на мультиагентном под-
ходе. Каждому перекрестку назначается программ-
ный агент, реализующий поиск распределения 
длительности фаз, соответствующего самой боль-
шой пропускной способности этого перекрестка. В 
зависимости от сложности перекрестка и от его 
степени насыщенности в данный момент использу-
ются разные методы поиска, для незагруженных 
участков – статические методы, такие как метод 
Вебстера, не требующие больших ресурсов на рас-
чет, а для направлений, в которых образуются за-
торы, поиск длительности фаз производится с по-
мощью более сложных алгоритмов оптимизации. 
Степень насыщенности определяется как отноше-
ния интенсивности поступающих на определенное 
направление автомобилей к пропускной способно-
сти перекрестка в данном направлении. Далее 
агенты взаимодействуют посредством передачи 
сообщений и принимают решение о выборе конеч-
ного расписания длительности фаз для каждого из 
перекрестков на основании минимизации значе-
ния функции ожидания автомобилями проезда пе-
рекрестка для всей дорожной сети. Более подробно 
данный алгоритм описан в других работах авторов, 
например, в [3]. В процессе проектирования также 
были использованы модели, описанные в [4‒6]. 
Для тестирования и оценки существующих и внед-
рения принципиально новых алгоритмов разрабо-
таны программные средства управления дорож-
ным движением. Подсистема обработки данных 
предоставляет возможность импорта в формате 
CSV (аббр. от англ. Comma-Separated Values) или 
ручного задания пользователем значений парамет-
ров как дорожной сети, так и дорожного движения.  

В первую группу параметров входят: 
‒ количество направлений движения (подразу-

мевается отрезок дороги, ограниченный сосед-
ними перекрестками или точками обрыва модели);  

‒ длина каждого из направлений, измеряемая в 
метрах; 

‒ количество полос в каждом направлении; 
‒ количество перекрестков с указанием входя-

щих в них направлений. 

Пример конфигурации участка дорожной сети, 
сформированной пользователем «вручную» приве-
ден на рисунке 1. Параметры дорожного движения 
уже зависят от времени и могут быть указаны от-
дельно для каждого дня или времени суток. Они 
должны быть определены дискретным набором 
значений (рисунок 2а) для заданных промежутков 
времени (t). В эту группу параметров входят интен-
сивность ТС, вероятности поворота, длительности 
фаз светофоров. 
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Рис. 1. Конфигурация участка дорожной сети 

Fig. 1. Configuration of a Section of the Road Network 
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Рис. 2. Пример распределения интенсивности ТС в течение дня 

Fig. 2. An Example of the Distribution of Vehicle Intensity throughout the Day 

 

Интенсивность ТС, поступающих на каждое из 
направлений (ТС/час). При импорте данных си-
стема позволяет уменьшить частоту дискретиза-
ции этого параметра (например, для уменьшения 
нагрузки на аппаратную часть устройства, на кото-
ром происходит развертывание программы) путем 
приведения входящих в новый интервал значений 
к среднему арифметическому (рисунок 2b). Также 
присутствует функционал заполнения случайно 
возникших пропусков значений путем интерполя-
ции методом скользящего среднего. 

Вероятности поворота. Указываются для каж-
дой пары направлений на перекрестке (вероят-
ность разворота определяется путем вычитания из 
единицы суммы указанных значений). В случае 
наличия данных о дорожных ситуациях за прошед-
ший период времени или полученных в ходе прове-
дения имитационных экспериментов вероятности 

могут быть рассчитаны путем нормирования к еди-
нице количества ТС, проехавших по каждой паре 
направлений. 

Длительности фаз светофоров. Пользователем 
указываются (до запуска процесса моделирования) 
только первоначальные (референсные) значения, в 
дальнейшем этот показатель оптимизируется 
(например, с целью минимизации количества ТС в 
очереди). 

После запуска система в автоматизированном 
режиме предлагает оптимальное распределение 
длительности фаз светофора и отображает предпо-
лагаемое в определенный момент времени дорож-
ное состояние (количество ТС на каждом из направ-
лений). Процесс формирования результирующих 
данных основан на применении мультиагентного 
подхода, принципы которого изложены в [7‒10], а 
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также обучении с подкреплением [11‒12]. Также 
выходные данные можно использовать, например, 
для кластерного анализа с целью выявления узких 
мест и оптимизации движения [13]. 

 
Проведение экспериментов по выявлению  
граничных параметров 

Для проведения экспериментов по выявлению 
граничных параметров, при которых система функ-
ционирует эффективно, построена имитационная 

модель участка дорожной сети (топология пред-
ставлена на рисунке 3). Модель имеет 18 основных 
направлений, 8 регулируемых перекрестков и 10 
точек входа и выхода ТС из модели, представляю-
щих собой обрыв дороги. Система предоставляет 
возможность указания интенсивности поступаю-
щих и убывающих в эти точки модели автомобилей 
в виде дискретного для каждого из промежутков 
времени значений. На рисунке 4 приведена модель 
данного участка дорожной сети, для визуализации 
нанесенная на карту. 

Точки входа и выхода из модели

Регулируемые перекрестки

Основные направления

 

Рис. 3. Топология построенного участка дорожной сети 

Fig. 3. Topology of the Constructed Section of the Road Network 

 

Рис. 4. Моделируемый участок дорожной сети 

Fig. 4. The Simulated Section of the Road Network 
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На рисунке 5 приведен фрагмент логической 
схемы моделируемого участка дорожной сети, 
определяющей возможные маршруты следования 
ТС и отображающей количество проехавших через 
каждое направление автомобилей. В качестве вход-
ных данных модели выступают длины направле-
ний дорог (участков между перекрестками или точ-
ками входа), количество полос по каждому из 
направлений (таблица 1) и интенсивность поступа-
ющих в модель ТС (таблица 2). Исходные данные 

получены посредством парсинга в сети интернет. 
Для проведения экспериментов были выбраны три 
момента времени (T1, T2, T3), входные данные кото-
рых примерно соответствуют дорожной ситуации 
на моделируемом участке в 7:00, 7:30 и 8:00 буд-
него дня. Под выходными данными принимается 
распределение длительности фаз светофоров 
(tgreen/tred) и количество ТС в очереди в момент вре-
мени Ti (таблица 2). 
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Рис. 5. Фрагмент логической схемы моделируемого участка дорожной сети 

Fig. 5. Fragment of the Logical Scheme of the Simulated Road Network Section 

 

Эксперименты производились для отличаю-
щийся последовательности интенсивность посту-
пающих в модель ТС, при этом: 

λср(T1) < λср(T2) < λср(T3), 

где λср(Ti) ‒ среднее по всем направлениям значение 
интенсивности для каждого момента времени Ti.  

Распределение длительностей фаз светофоров 
(tgreen/tred) производилось системой в автоматиче-
ском режиме. 

ТАБЛИЦА 1. Входные данные и количество ТС в очереди 
в момент времени Ti 

TABLE 1. Input Data and the Number of Vehicles in the Queue at Time Ti 

Направление 
Длина,  

м 

Количество полос 
(основного / 

встречного движе-
ния) 

Количество ТС  
в очереди в момент 

времени Ti 

T1 T2 T3 

1 570 3/3 10 20 27 

2 800 2/2 5 11 7 

3 300 2/2 4 12 9 

4 300 2/2 3 5 7 

5 300 2/2 4 7 11 

Направление 
Длина,  

м 

Количество полос 
(основного / 

встречного движе-
ния) 

Количество ТС  
в очереди в момент 

времени Ti 

T1 T2 T3 

6 600 3/3 23 56 63 

7 900 3/3 20 45 48 

8 1000 2/2 36 86 97 

9 760 3/2 18 34 46 

10 200 3/3 9 13 20 

11 900 2/2 5 6 8 

12 100 2/2 3 4 3 

13 680 2/2 10 8 10 

14 200 3/3 6 7 9 

15 200 1/1 4 3 5 

16 780 3/3 16 21 33 

17 400 3/3 17 18 27 

18 300 3/3 22 27 32 

Сумма ТС в очереди по всем направлениям 215 383 462 
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ТАБЛИЦА 2. Данные модели по точкам входа и выхода из мо-
дели и регулируемым перекресткам 

TABLE 2. Model Data for Entry and Exit Points and Controlled  
Intersections 

Точки входа 
и выхода  

из модели 

Интенсив-
ность поступа-
ющих в модель 

ТС, ТС/ч 

Регулиру-
емые пе-

рекрестки 

Распределение  
длительности фаз  

светофоров (tgreen/tred)  
в момент времени Ti 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 

1 300 400 500 1 60/60 65/60 70/60 

2 340 380 480 2 60/60 60/55 60/55 

3 320 410 490 3 60/40 60/30 70/40 

4 540 670 810 4 70/60 80/60 90/60 

5 630 780 910 5 60/60 60/55 70/55 

6 320 430 680 6 40/40 45/40 50/40 

7 710 920 1180 7 90/35 110/35 110/40 

8 90 120 210 8 80/50 90/50 95/50 

9 930 1190 1380 
 

10 380 680 790 

 

Анализ эффективности процесса  
корректировки длительности фаз 

Для анализа эффективности процесса корректи-
ровки длительности фаз проведен ряд эксперимен-
тов с помощью имитационной модели, представ-
ленной в предыдущем разделе, а используемые 
входные данные представлены в таблицах 1 и 2.  

Корректировка длительности фаз светофоров 
производился тремя различными способами: 

‒ с помощью генетического алгоритма оптими-
зации [14‒15]; результаты приведены на рисунке 6 
(в левой части);  

‒ посредством алгоритма оптимизации OptQuest 
от компании OptTek; данное решение реализовано 
в программе AnyLogic при использовании библио- 

теки дорожного движения [16], результаты также 
приведены на рисунке 6 (в правой части);  

‒ при помощи алгоритма, использованного реа-
лизуемой в рамках текущей работы системой (опи-
сан выше). 

Результаты процесса корректировки длительно-
сти фаз светофоров при помощи разрабатываемого 
алгоритма также представлены в таблице 2. Прове-
дены эксперименты по моделированию дорожной 
ситуации в различное время (T1, T2, T3). Результаты 
моделирования в момент времени T1 для различных 
методов оптимизации приведены на рисунке 7. 
В качестве критерия оптимизации выступает сред-
нее время ожидания автомобилем проезда пере-
крестка. В отображаемой сцене модели красным 
цветом представлена динамическая картина авто-
мобилей, движущихся по дорожной сети. На правой 
панели отображена статистика хода эксперимента, 
в частности время в модели и нагрузка на аппарат-
ную часть. 
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Рис. 6. Результаты оптимизации с помощью генетического 

алгоритма и алгоритма OptQuest 

Fig. 6. Optimization Results Using the Genetic Algorithm  
and the OptQuest Algorithm 

 

Рис. 7. Результаты моделирования, оптимизация с помощью разрабатываемого алгоритма 

Fig. 7. Simulation Results and Optimization Using the Developed Algorithm 
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В качестве основного параметра оценки экспе-
римента используется средняя длина очереди, а 
именно среднее значение количества автомобилей, 
находящихся перед перекрестками по каждому из 

направлений в определенные моменты времени 
T1–T3. Результаты эксперимента приведены в таб-
лице 3 и на рисунке 8. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты эксперимента 

TABLE 3. The Results of the Experiment 

Направление 

Количество ТС в очереди в момент времени Ti 

Генетический оптимизатор OptQuest Разрабатываемый алгоритм 

T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 

1 12 28 36 18 31 42 10 20 27 

2 5 15 9 7 18 9 5 11 7 

3 3 17 11 5 15 18 4 12 9 

4 5 7 8 5 9 7 3 5 7 

5 6 9 21 6 8 26 4 7 11 

6 30 75 84 32 84 96 23 56 63 

7 37 52 55 33 62 72 20 45 48 

8 56 104 112 54 117 123 36 86 97 

9 37 45 63 33 52 69 18 34 46 

10 12 20 31 16 26 37 9 13 20 

11 7 8 12 5 9 15 5 6 8 

12 5 6 9 7 6 7 3 4 3 

13 18 7 12 22 11 17 10 8 10 

14 8 8 11 7 6 13 6 7 9 

15 4 4 7 6 7 8 4 3 5 

16 23 28 42 26 32 51 16 21 33 

17 19 22 26 18 29 31 17 18 27 

18 28 45 49 32 49 52 22 27 32 

Сумма ТС в очереди 
по всем направлениям 

315 500 598 332 571 693 215 383 462 
 

  
a) b) 

 
c) 

Рис. 8. Результаты эксперимента в момент времени: a) Т1; b) Т2; c) Т3 

Рис. 8. The Results of the Experiment, Time Point: a) Т1; b) Т2; c) Т3 
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Заключение 

Проведенное моделирование позволяет прове-
сти количественный анализ управления дорож-
ным движением. Результаты экспериментов позво-
ляют сделать вывод о граничных условиях: си-
стема эффективна при значениях интенсивности 
поступающих в модель ТС в интервале от λmin ≈ 300 
до λmax ≈ 1500 автомобилей в час.  

В случае, если λ < λmin, методы, используемые в 
разработанном алгоритме, избыточны и при этом 
обеспечивают высокую нагрузку на аппаратную 
часть устройства, на котором проводится модели-
рование. Таким образом, достаточно статических 
методов регулирования трафика. Для решения 
данной проблемы в перспективе возможно внесе-
ние корректировки в алгоритм управления, а 
именно отключение агентов, реализующих такие 
методы, если λi < μi.  

В случае, если λ > λmin, происходит «перегрузка» 
дорожной сети и дальнейшее увеличение λ ведет 

только к снижению ее пропускной способности. Для 
решения данной проблемы система предусматри-
вает внесение изменений в конфигурацию дорож-
ной сети, например, увеличения количества полос, 
формирование новых съездов и развязок, что и под-
разумевает возможность планирования дорожной 
инфраструктуры на основании анализа трафика ТС. 

Исходя из проведенных экспериментов, можно 
сделать вывод, что корректировка длительности фаз 
светофоров при помощи одного только генетиче-
ского алгоритма не так эффективна, как при помощи 
разработанного алгоритма. Сторонний алгоритм оп-
тимизации, в качестве которого выступал OptQuest, 
также не так эффективен. Таким образом, разра-
ботка адаптивных алгоритмов, включающих в себя 
определенную комбинацию разных методов опти-
мизации параметров дорожного движения может 
быть эффективна в практическом применении си-
стем управления транспортной инфраструктурой.  
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