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Аннотация 

В работе описан процесс создания тестовой среды и тестирования распределенной 

системы адаптивного управления транспортными потоками. Разработана программная 

система, осуществляющая связь системы управления с имитационной моделью и програм-

мы, реализующей работу системы управления. Основным содержанием работы является 

описание экспериментов, проведенных с целью проверки эффективности предложенного 

метода для разработки распределенных систем адаптивного управления транспортными 

потоками Приведено сравнение разработанной системы с существующими системами 

адаптивного управления транспортными потоками. 

Ключевые слова: управление дорожным движением, адаптивное управление, рас-

пределѐнная система управления, трафик, МЭК 61499, plug and play. 

Abstract 

The paper describes the process of creating a test environment and testing a distributed sys-

tem for adaptive traffic control. A software system has been developed that communicates the con-

trol system with a simulation model and a program that implements the operation of the control 

system. The main content of the work is the description of experiments carried out to test the effec-

tiveness of the proposed method for the development of distributed systems for adaptive traffic con-

trol. The developed system is compared with existing systems for adaptive traffic control. 

Key words: traffic control, adaptive control, distributed control system, traffic, IEC 61499, 

plug and play. 

 

Введение  

Системы управления дорожным движением обычно проектируются на основе центра-

лизованной архитектуры [1-3]. Основными недостатками такого подхода являются зависи-

мость всей системы от «Центра управления дорожным движением» который отделен от точ-

ки принятия решения, что влияет на качество решения и увеличивает количество возможных 

неисправностей.  

Для того чтобы исключить недостатки, которые присущи системам с централизован-

ным управлением применяются распределѐнные системы показавшие высокую эффектив-

ность в задачах управления дорожным движением [4-6],  
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В свою очередь для качественного проектирования распределенных систем управле-

ния используется международный стандарт МЭК 61499[7-9], который обеспечивает совме-

стимость и взаимозаменяемость между собой всех устройств и элементов, входящих в си-

стему. Он использует три уровня иерархии моделей при разработке распределенных систем: 

модель системы, модель физических устройств и модель функциональных блоков. Модели 

всех уровней в соответствии со стандартом представляются в виде функциональных блоков, 

которые описывают процесс передачи и обработки информации в системе. 

Особенностью функциональных блоков стандарта МЭК 61499 является то, что они 

учитывают не только традиционное инициирование выполнения алгоритма с помощью так-

тирования или временного расписания, но и по признаку наступления некоторых событий 

(событийное управление). Событийное управление является более общим, а тактирование 

можно рассматривать как его частный случай, заключающийся в периодическом появлении 

одного и того же события (сигнала тактирования). 

Метод [10] лежащий в основе системы для управления основан на активном взаимо-

действии агентов – субъектов управления, для реализации общей стратегии управления и 

применения управляющих воздействий к объектам управления, схема управления представ-

лена на рисунке 1. Физически, агенты выполнены в виде элементов дорожной инфраструкту-

ры - светофоры, дорожные знаки, либо являются их частью. Взаимодействие и применение 

управляющих воздействий основано на алгоритмах, предложенных авторами, но структура 

метода позволяет применять и другие алгоритмы, которые могут быть разработаны научным 

сообществом. 

 
 

Рисунок 1. «Схема управления»/ Fig. 2. "Control Scheme" 

 

Каждый агент для управления транспортными потоками и элементы его структуры 

(модули) могут быть представлены в виде событийно связанных автоматных моделей разра-

ботанных по стандарту МЭК 61499 в виде функциональных блоков (FB). 

Разработанная на основе стандарта МЭК 61499 система управления транспортом [11] 

может быть применена для любых типов перекрѐстков и участков дорожной сети вне зави-

симости от геометрических и транспортных характеристик. 

Для проверки эффективности работы метода и системы управления было разработано 

программное обеспечение, реализующее работу метода, а также созданы тестовая среда, со-

стоящая из макета участка дорожной сети, который включает четыре перекрѐстка, и про-

граммное обеспечение, реализующее связь макета с системой управления.   

Программное обеспечение, реализующее работу метода  
Для реализации разработанного в работе метода и получения списка взаимосвязанных 

агентов в рамках перекрѐстка и/или участка улично-дорожной сети, было разработано про-

граммное обеспечение [12] на языках программирования Java и С++.  

Пользователь загружает в программу схему участка дорожной сети (рисунок 2), для 

которого необходимо создать систему управления транспортными потоками. 
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Рисунок 2. "Добавление схемы участка улично-дорожной сети"/ Fig. 2. "Adding a diagram of a sec-

tion of the road network" 

 

В соответствии со схемой организации дорожного движения для исследуемого 

участка улично-дорожной сети, на каждую полосу для въезда транспорта на перекрѐсток и в 

места расположения дорожных знаков добавляется агент (рисунок 3) и при необходимости 

указываются направления движения транспорта, которые контролируются агентом. 

 
Рисунок 3. " Пример размещения агентов "/ Fig. 3. " Example of placing agents" 

 

В результате работы программы пользователь получает наборы взаимосвязанных 

агентов для дальнейшего проектирования системы (рисунок 5). Наборы агентов разделены 

на категории в зависимости от типа пересечения траекторий движения транспорта. On 

Trajectory – пересечение агентов дорожной сети, транспортные потоки которых находятся на 

одной траектории движения. Factical crossing – пересечение агентов дорожной сети, транс-

портные потоки которых пересекаются. Agent-Road crossing – взаимодействие агентов до-

рожной сети и агентов перекрѐстка.  

 
Рисунок 4. "Выходные данные работы программы"/ Fig. 4. "Program output" 
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Схема участка дорожной сети, исследуемого в работе, была загружена в разработан-

ную программу. Затем было произведено размещение агентов с указанием установленных 

траекторий движения транспортных потоков (рисунок 5). 

 
Рисунок 5. " Размещение агентов на исследуемом участке УДС"/ Fig. 5. "Placement of agents on the 

studied area of the UDS" 

 

В результате работы программы для исследуемого участка дорожной сети были полу-

чены наборы взаимосвязанных агентов, которые используются для проектирования системы 

управления транспортными потоками.  

Макет исследуемого участка дорожной сети 

Для проведения тестирования системы, которая была разработана с помощью предла-

гаемого метода, был разработан макет участка улично-дорожной сети в масштабе 1:400 (ри-

сунок 6). Макет состоит из четырѐх раздельных перекрестков, которые могут быть соедине-

ны по одной или по двум сторонам с другим транспортным пересечением. 

 
Рисунок 6. "Изображение макета"/ Fig 6. "Layout Image" 

Перекрѐсток J1 – T-образный перекрѐсток, содержащий по две полосы для движения 

на каждом из направлений. 
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Перекрѐсток J2 – является крестообразным, так же, как и перекрѐсток J1 содержит по 

две полосы для движения в каждом из направлений.  

Перекрѐсток J3 – крестообразный, в западном и южном направлениях содержит по 

три полосы для движения транспорта, а в северном и восточном по две полосы для движения 

в каждом из направлений.  

Перекрѐсток J4 – крестообразный в западном и северном направлениях содержит по 

две полосы для движения транспорта, а в южном и восточном по одной полосе для движения 

транспорта в каждом из направлений. 

Все перекрѐстки характеризуются высокой интенсивностью движения транспорта и 

транспортной загруженностью, в идеальных условиях моделирования без внешних управля-

ющих воздействий на дорожную сеть, пропускная способность участка дорожной сети со-

ставляет 14 000 ед./ч. 

Для визуализации автомобилей и их движения была использована светодиодная лента 

с адресными светодиодами WS2812b с плотностью 144 светодиода на метр (рисунок 7). В 

масштабах макета один светодиод равен одному автомобилю длиной 3 метра.  

Для формирования транспортных потоков на макете, был использован микрокомпью-

тер Raspberry PI 3B и программа на языке программирования Python. 

 

 
Рисунок 7. "Схема подключения аппаратной части"/ Fig. 7. "Hardware Connection Diagram" 

 

При старте работы программа просчитывает возможные маршруты транспорта из од-

ной точки макета участка улично-дорожной сети в другую. Затем начинается движение ав-

томобилей на макете, с учѐтом разгона и торможения, поддержания скоростного режима в 

зависимости от трафика и управляющих воздействий, применяемых к транспортным пересе-

чениям. 

Распределѐнная система управления транспортными потоками 
В результате работы программы, реализующей работу предлагаемого метода, для 

исследуемого участка УДС были получена конфигурация, состоящая из 34 агентов:  

 Агенты перекрѐстка в сети связанные с агентами УДС – 20; 

 Агенты перекрѐстка в сети – 10; 

 Агенты УДС, связанные с агентами перекрѐстка – 4. 

Сборка системы управления транспортными потоками происходит из набора готовых 

функциональных блоков, разработанных в третьей главе по стандарту МЭК 61499. С помо-

щью программного обеспечения NXTstudio разработана система управления транспортом в 

виде приложения, для дальнейшего размещения на контроллерах. 

На первом шаге производим выбор необходимых элементов системы из блоков, со-

гласно полученной конфигурации – двадцать агентов перекрѐстка в сети, связанных с аген-

тами УДС, десять агентов перекрѐстка в сети, четыре агента улично-дорожной сети которые 

связаны с агентами перекрѐстка (рисунок 8). 
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Рисунок 8. "Элементы системы для управления транспортом"/ Fig. 8. "Elements of the system for 

transport management" 

На втором шаге производим настройку каждого агента (рисунок 9). Задаѐм необходи-

мые порты для обмена данными межу агентами, коммуникация происходит по протоколу 

TCP/IP, указываем ID агента согласно существующей конфигурации, указываем максималь-

ное количество транспортных средств для подконтрольного агенту участка дорожной сети, 

порт для обмена данными с приложением IoT. 

 
Рисунок 9. "Настройка агента"/ Fig. 9. "Agent setup" 

В предлагаемой модели агент получает транспортную информацию и применяет 

управляющие воздействия, взаимодействуя с макетом участка дорожной сети, поэтому под-

ключаем агента к функциональному блоку для связи с макетом (рисунок 10). 

 
Рисунок 10. "Функциональный блок для связи с макетом"/ Fig. 10. "Function block for communi-

cation with the layout" 

Функциональный блок «Model_interface» передаѐт агентам информацию о количестве 

транспортных средств, находящихся в данный момент на подконтрольном участке дорожной 

сети, и получает управляющие воздействия от системы для применения их к транспортному 

потоку. При сценарии реального использования системы в качестве источника информации о 

количестве транспортных средств могут быть использованы транспортные детекторы или 

камеры, а в качестве источника вывода информации об управляющих воздействиях могут 

быть использованы светофоры или знаки переменной информации.  

После добавления всех необходимых агентов для управления и их настройки, необхо-

димо распределить элементы системы на виртуальные контроллеры, которые симулирую ра-

боту аппаратных устройств различных типов. Для запуска работы системы необходимо запу-

стить работу виртуальных контроллеров «Software_PLC». 

Тестирование распределѐнной системы управления транспортными потоками 
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Для тестирования распределенной системы адаптивного управления транспортными 

потоками была создана тестовая среда (рисунок 11), которая состоит из:  

• Приложения в программном обеспечении NXTstudio; 

• Сервера на языке программирования Python; 

• Макета участка улично-дорожной сети из четырѐх перекрѐстков. 

 
Рисунок 11. "Схема работы тестового стенда"/ Fig. 11. "The scheme of traffic at the intersection J2" 

 

Система управления дорожным движением которая представлена в виде приложения 

и получает информацию о транспортной загруженности подконтрольного участка улично-

дорожной сети от макета участка дорожной сети по протоколу TCP/IP с помощью сервера на 

Python в виде массива данных: «/n1*/ n2*…» где n – количество автомобилей на полосе. 

Затем агенты обрабатывают полученные данные и формируют управляющие воздей-

ствия на транспортный поток, которые передаются на макет участка дорожной сети с помо-

щью Python сервера в виде массива данных:  

―/An1:c*/An2:c*/…*‖ где An – номер агента, c – цвет сигнала светофора для полосы 

подконтрольной агенту.  

Для оценки эффективности разработанной системы была проведена серия тестовых 

испытаний. 

Для транспортного пересечения J2 на участке дорожной сети (рисунок 12) и для 

участка дорожной сети в целом было проведено по пять испытаний с различными типами 

организации движения транспорта через перекрѐсток, а именно: без управления (движение 

по знакам приоритета), с жестким управлением, с адаптивным управлением на основе разра-

ботанной системы. Длительность каждого из тестовых испытаний составляла 3600 секунд. 

 
Рисунок 12. "Схема движения транспорта на пересечении J2"/ Fig. 12. "The scheme of traffic at the 

intersection J2" 
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Для тестовых испытаний без управления (движение по знакам приоритета) использо-

валась схема организации движения, где приоритет – знак главной дороги, отдавался направ-

лениям с наибольшей загруженностью транспортом.  

Для тестовых испытаний с жестким управлением расчет светофорных циклов для 

транспортных пересечений производился на основе методических рекомендаций по проек-

тированию светофорных объектов на автомобильных дорогах [13]. 

Результаты сравнения разработанной на основе предлагаемого метода системы адап-

тивного многоагентного управления и режимов формирования управляющих воздействий на 

перекрѐсток - «без управления» и «жесткое управление», можно представить в виде таблицы 

1. 

Проанализировав полученные данные, можно сделать вывод что на тестовом стенде 

исследуемого участка улично-дорожной сети, применение системы с адаптивным много-

агентным управлением, даѐт лучшие результаты чем режимы «без управления» и «жесткое 

управление». 

Для перекрѐстка J2 по пропускной способности на 15 процентов в сравнении с «жест-

ким управлением», на 27 процентов в сравнении с режимом «без управления» и по сумме 

задержек транспорта на 59 процентов в сравнении с режимом «без управления» и на 44 про-

цента в сравнении с «жестким управлением». Для всего участка дорожной сети на 15 про-

центов в сравнении с «жестким управлением», на 10 процентов в сравнении с режимом «без 

управления» и по сумме задержек транспорта на 38 процентов в сравнении с режимом «без 

управления» и на 49 процентов в сравнении с «жестким управлением». 
Таблица 1 - Сравнение эффективности управления на тестовом стенде/ Table 1. Comparison of 

control efficiency on a test bench 

 Без управления Жесткое управление Адаптивное много-

агентное управление 

Перекрѐсток 

J2 

2159 авт./ч.  

1379 с. 

2508 авт./ч. 1020 с. 2939 авт./ч. 

577 с. 

Участок до-

рожной сети 

10654 авт./ч. 

3185 с. 

10021 авт./ч. 

3851 с. 

11788 авт./ч. 

1991 с. 

Для полного участка дорожной сети на 15 процентов в сравнении с «жестким управ-

лением», на 10 процентов в сравнении с режимом «без управления» и по сумме задержек 

транспорта на 38 процентов в сравнении с режимом «без управления» и на 49 процентов в 

сравнении с «жестким управлением». 

Заключение 

Результаты, полученные в ходе тестирования работоспособности системы адаптивно-

го многоагентного управления, можно сравнить с результатами, которые демонстрируют 

существующие системы управления движением, рассмотренные в первой главе. Эффектив-

ность управления транспортом для представленных систем сравнивалась с существующим 

на участке дорожной сети управлением с помощью фиксированного светофорного цикла – 

«жестким управлением».  

В работе [14] тестировалась эффективность применения системы OPAC к участку до-

рожной сети, состоящему из 15 перекрѐстков, соединенных одной центральной дорогой. 

Влияние системы оценивалось изолированно для каждого транспортного пересечения, при 

транспортной нагрузке около 2300 авт./ч. в часы пик и 900 авт./ч., для каждого пересечения 

при стандартной загруженности.  

Анализ полученных в ходе тестирования данных показывает значительное сокраще-

ние на 39,7 процента задержек для транспортных средств, движущихся по главной дороге в 

южном направлении, не влияя на пропускную способность проезда транспортных средств, 

движущихся по второстепенной дороге.  

В то же время общее снижение задержки для транспорта на всѐм исследуемом участке 

улично-дорожной сети при применении системы управления OPAC составило 21,2 процента. 
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В исследовании [15] анализировалось влияние системы управления транспортными 

потоками SCATS на 3 участка дорожной сети которые располагаются в различных частях 

города и включают 6 транспортных пересечений, транспортная нагрузка на которые состав-

ляет 3 300 авт./ч., 3500 авт./ч. и 8 000 авт./ч. 

В ходе исследования участка дорожной сети рассматривалось три периода движения 

транспортных средств: утренний час-пик, вечерний час пик и нормальное движение. Резуль-

таты показали, что применение системы управления SCATS позволяет сократить задержки 

транспорта на исследуемом участке дорожной сети в утренний час пик от 6.3 до 15.1 процен-

та, в вечерний час-пик от 10.9 до 16.3 процентов, при нормальном движении от 8.2 до 18.5 

процентов. 

 Эффективность системы управления движением SCOOT, рассматривалась в работе 

[16]. Было исследовано влияние системы на имитационную модель двух изолированных пе-

рекрѐстков, магистраль, которая соединяет 5 перекрѐстков и участок дорожной сети, состоя-

щий из четырѐх перекрѐстков. Транспортная нагрузка на исследуемые участки дорожной се-

ти составляла около 3000–3500 авт./ч., в зависимости от периода тестирования, вечер, утро 

или день. 

Применение системы SCOOT на изолированных транспортных пересечениях позво-

лило в одном случае, сократить количество задержек на 18 процентов, а в другом случае уве-

личило задержку, более чем в два раза. Для магистрали применение системы позволило со-

кратить задержки от 12 до 51 процента, и в одном случае, увеличило задержку на 88 процен-

тов. Для участка дорожной сети применение системы SCOOT увеличило задержку транс-

портных средств в среднем на в два раза.  

Влияние на транспортный поток систем управления движением UTOPIA и ImFlow 

было рассмотрено в работе [17] на модели участка дорожной сети, состоящей из пяти пере-

крѐстков. Транспортная нагрузка составляла 700–900 авт./ч., оценивались только периоды 

суток с максимальной транспортной нагрузкой. 

При применении систем количество задержек транспорта было как положительным, 

так и отрицательным. При повышенной нагрузке на транспортную сеть возникла локальная 

перегрузка, что привело к дополнительной задержке автомобилей. Обе системы справились с 

этой ситуацией, при этом сценарии задержка уменьшилась на 2 процента при применении 

UTOPIA и на 8 процентов при применении ImFlow. В остальные периоды задержка транс-

порта увеличивалась от 0% до 23% при применении UTOPIA и от 5% до 37% с ImFlow.  

Общее сравнение систем управления транспортом представлено в таблице 2, рассмот-

рены только положительные изменения. 
Таблица 2.Сравнение систем управления транспортными потоками/ Table 2. Comparison of traffic 

management systems 

АСУДД Задержки 

SCOOT от –12% до -51% 

SCATS от–6.3% до – 12.5% 

OPAC от –21.2% до – 39.7 

UTOPIA ~ –2% 

IMFLOW ~ –8% 

Распределённая система от -27% до - 49% 
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В ходе тестирования выявлено что предлагаемая система управления позволяет со-

кратить транспортные задержки на 27–49 процентов, что сопоставимо или лучше результа-

тов которые показывают существующие системы управления транспортными потоками. 
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