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Збільшення інтенсивності автомобільно-
го руху в містах з історично сформованою 
схемою вуличної мережі часто призводить 
до утворення черг і заторів транспорту і 
зниженню швидкості руху. Перемінний ре-
жим руху, часті зупинки і скупчення автомо-
білів перед перехрестями підвищують ризик 
виникнення аварій і є причиною забруднення 
атмосферного повітря продуктами неповного 
згоряння палива. 

Одним із шляхів раціонального вирі-
шення вказаних протиріч є розширення магі-
стралей і зміна схем руху транспортних по-
токів із введенням одностороннього руху в 
режимі «зеленої хвилі». Проте, зміна схеми 
прямування транспортних потоків на ключо-
вих магістралях сама по собі не буде ефекти-
вною без функціонування автоматизованої 
системи управління дорожнім рухом 
(АСУДР), яка визначає і задає оптимальне 
управління світлофорним об'єктам (СО). Для 
вулиць із двостороннім рухом неможливо, у 
загальному випадку, забезпечити режим 
“зеленої хвилі” у двох напрямках. Тому для 
© Антощук С.Г., Нутович О.А., 

Колесніков О.Є., 2011 
складних міських вуличних мереж необхідно 
визначати оптимальне управління світлофо-
рними об'єктами, що повинно забезпечити 
найбільшу пропускну спроможність вулиць 
для  автотранспортних засобів при мінімаль-
них втратах часу.  

Відомі моделі транспортних потоків не 
враховують особливості автоматизованого 
управління дорожнім рухом при різноманітті 
чинників міської вуличної мережі і орієнто-
вані скоріше на містобудівне проектування, 
ніж на задачі організації дорожнього руху.  
Тому розробка методологічних основ і ін-
струментальних засобів для побудови 
АСУДР є актуальною задачею. 

Ефективність управління світлофорними 
об'єктами характеризується величинами су-
марних затримок транспортних засобів для 
двох напрямків руху. У якості цільової фун-
кції задачі оптимізації світлофорного управ-
ління для вуличної мережі може бути прийн-
ято функціонал: 
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де Zij   і Rkj – сумарні затримки автотранспор-
ту за один цикл регулювання на перегоні з 
відстанню lij у прямому напрямку, а lkj у зво-
ротному напрямку, с; Т - час циклу регулю-
вання, с; tз, tж – тривалість фази зеленого або 
жовтого сигналу, с; Dt 0,m – зсув циклу регу-
лювання кожного світлофора, стосовно об-
раного нульового, {0 £ Dt0,m < Т}; V -  обме-
ження швидкості або рекомендована швид-
кість руху, км/г; P - число рядів для руху 
транспорту; М - множина номерів світлофо-
рних об'єктів на магістралі. 

У реальних АСУ дорожнім рухом вели-
чини Т, tз і tж приймають однаковими для 
усіх світлофорів одного плану координації 
(ПК), що дозволяє звести задачу оптимізації 
до пошуку оптимальних значень Dt0,m, що 
забезпечують при заданих параметрах l, V і P 
перегонів найменший сумарний час затри-
мок автотранспортних засобів на усій вулич-
ній мережі. 

Для розрахунку складових функціонала 
F необхідно і достатньо розробити процеду-
ру розрахунку затримок автотранспорту на 
перегоні між сусідніми i і j перехрестями ма-
гістралі, (i,j)Î M. Час руху головного авто-
мобіля по перегону в групі, сформованій в 
точці i,  
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ij
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l
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де h – коефіцієнт зовнішнього впливу на рух 
автомобілів у міській мережі. 

Фазу світлофорного сигналу, при якому 
головний автомобіль потоку підійде до пере-
хрестя j, можна визначити з огляду на циклі-
чність регулювання з використанням відтин-
ка часу t ij  як дробовий залишок від ділення 
tij / T. Час прибуття головного автомобіля 
групи до світлофорного об'єкта j визначаєть-
ся відносно точки відліку часу, прийнятою 
для нульового контролера,  
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де ξ=(T – tз) 

На основі величини d визначимо затрим-
ку автотранспортних засобів перед перехрес-
тям j, 

ï
ï

î

ï
ï

í

ì

D<£+D

×-=

+D<£D

×=

=

][
,)(

][

,

00

max,

00

max,

сигналзеленийttколи
NN

сигналчервонийttколи
N

Z

jj

pzij

зjj

zzij

ij

dx

xt

xd

tt

 

pз KtN ××+-= )45,01,1(max , pgp KN ××+-= )45,01,1( t  
де Nмах - число автомобілів; τz - час чекання 
першим автомобілем зеленого сигналу світ-
лофора; τg -  час від моменту підходу голо-
вного автомобіля потоку до перехрестя до 
закінчення фази зеленого сигналу світлофо-
ра; Кp - число смуг на данім перегоні. 

Час приходу головного автомобіля групи 
з протилежного напрямку до світлофорного 
об'єкта j визначимо також відносно нульової 
точки відліку за часом, прийнятим для ну-
льового контролера, 
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Відкіля, затримка автотранспортних за-
собів перед перехрестям j, 
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Запропонована процедура розрахунку 
затримок автотранспорту на перегоні між 
сусідніми i і j перехрестями вулиці є уніфі-
кованою і застосовна далі для вуличної ме-
режі будь-якої складності. 

Характер зміни цільової функції визна-
чає вибір методу оптимізації. Вплив незале-
жних перемінних на цільову функцію визна-
чено на прикладі вул. Канатної із двосторон-
нім рухом автотранспортних потоків – пере-
хрестя від вул. Троїцької до Італійського бу-
львару включно в м. Одесі (рис. 1). Аналізо-
вана ділянка характеризується наступними 
параметрами: число напрямків руху автотра-
нспортних потоків – 2; число смуг у кожнім  
напрямку – 1; кількість перехресть – 6; три-
валість циклу регулювання для всіх пере-
хресть – 60 с. 

У якості керуючих впливів для світло-
форних об'єктів прийняті величини 



Антощук С.Г. Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 04 (80), 2011     131-135 
Комп'ютерні системи, мережі та їх компоненти. 

 133 

Dt0,m {0 £ Dt0,m < Т} — час запізнювання цик-
лу регулювання світлофорів відносно прийн-
ятої нульової точки – перехрестя вул. Канат-
ної і вул. Троїцької, для якого Dt0,0 = 0.  

За отриманими результатами можна зро-
бити такі висновки: залежність цільової фун-
кції F від величини запізнення фаз включен-
ня світлофорного об'єкта є нелінійною і бе-
зупинною функцією; існує область постій-
них значень цільової функції. Такі ділянки 
можуть свідчити про наявність області нечу-
тливості об'єкта до обраного керуючого па-
раметра Dt0k.  

 
Рис. 1. Залежність цільової функції F від 
величини запізнення фаз світлофорних 
об'єктів на перетинанні вул. Канатної із 

вулицями:  
1 – Троїцька; 2 – Успенська;3 – В. Арнаутсь-
ка; 4 – М. Арнаутська;5 – Пантелеймонівсь-
ка; 6 – Італійський бульвар 

Причиною, що приводить до появи гори-
зонтальних ділянок, є взаємна компенсація 
затримок для протилежних напрямків. 

При зміні керуючих впливів для світло-
форних об'єктів вуличної мережі характер 
цільової функції F буде більш складним. То-
му що для мережевих структур враховують-
ся затримки транспортних засобів не тільки в 
прямому і зворотному напрямках на голо-
вній магістралі, але й затримки з боку друго-
рядних напрямків руху. Отримані результати 
вказують на складний характер цільової фу-
нкції: мають місце ознаки багатоекстремаль-
ності, а також області нечутливості цільової 
функції до зміни незалежних перемінних. 
Тому застосування даної цільової функції 
для оптимізації може дати вирішення тільки 
у випадку використання методів глобального 
пошуку екстремуму (мінімуму). 

При оптимізації управління транспорт-
ними потоками на вуличній мережі міста ви-
користані метод Монте-Карло і генетичні 

алгоритми, яким притаманні властивості ме-
тодів пошуку глобального екстремуму. 

Оцінимо необхідне число звертань до 
моделі міської вуличної мережі,  що дозво-
ляють із довірчою ймовірністю Q= 0,95, 
припустити, що пошукова точка при оптимі-
зації методом Монте-Карло влучає не менше 
одного разу в область притягання глобально-
го екстремуму.  Приймемо,  що кількість ло-
кальних екстремумів дорівнює максимально 
можливому числу, рівному числу світлофор-
них об'єктів – 54. Ця кількість світлофорних 
об'єктів функціонує у зв'язковий інцидентній 
мережі АСУДР м. Одеси.  

Ймовірність того, що при одному звер-
танні до моделі мережі з випадковим набо-
ром керуючих впливів пошукова точка не 
потрапить в область глобального екстрему-
му, складе 1 – р = 53/54. Для прийнятого рів-
ня значимості при N спробах: 
1 – Q = (1 – p)N, звідки N = 160. Число спроб 
із випадковим набором керуючих впливів 
повинно бути не менше 160. 

Результати пошуку екстремуму методом 
Монте-Карло з розбивкою результатів на 
групи по 160 проб у порядку проведення цих 
розрахунків, із сортуванням по убуванню на 
реальній вуличній мережі м. Одеси в резуль-
таті реалізації 1000 варіантів вектора випад-
кових значень керуючих параметрів без ура-
хування інтенсивності руху транспортних 
засобів, приведені на рис. 2. 

 
Рис. 2. Зміна цільової функції Fпри пошуку 

екстремуму методомМонте-Карло з  
розбикою результатів на групи по 160 проб:  

1-7 – групи по 160 проб; 8 – сортування  
даних 1000 проб; 9 – рівень досягнутого  

екстремуму 
Методологічні основи генетичного алго-

ритму (ГА) базуються на гіпотезі селекції, 
яка у самому загальному виді може бути 
сформульована так: чим вище пристосова-



Антощук С.Г. Опубліковано в журналі   Електротехнічні та комп’ютерні системи   № 04 (80), 2011     131-135 
Комп'ютерні системи, мережі та їх компоненти. 

 134 

ність особи, тим вище ймовірність того, що у 
нащадків, отриманих з її участю, ознаки, які 
визначають пристосованість, будуть вираже-
ні ще сильніше. Оскільки ГА мають справу з 
популяціями постійної чисельності, особли-
ву актуальність тут нарівні з відбором у ба-
тьки набуває відбір на елімінування 

m

F
F mx

t
x

t
i

å
=> ,1

)(

)( , 

де m – множина рішень F. 
Кожна особа покоління t характеризу-

ється хромосомою рішень – ( )nG t
j

)( ,  яка міс-
тить 54 гени, кожний з них відповідає зна-
ченню запізнення (Δt0,i) j-го СО відносно ну-
льового об'єкта, представленого у десятичній 
системі числення (рис. 3). Кожна особа має 
можливість передати нащадкам свої гени у 
разі її пристосованості вище середньої у по-
колінні. 

 

Рис. 3. Хромосома рішень ( )nG t
j

)(  

Генетичними операторами є тріада «кро-
совер – мутація – інверсія», які змінюють 
випадково генотипи батьківських осіб, що 
забезпечує передачу нащадкам життєво важ-
ливих ознак, а з іншого боку – підтримують 
протягом еволюційно значимого періоду до-
статньо високий рівень змін. 

Оператор мутації, подібно до точкових 
мутацій у природі, інтерпретується як заміна 
існуючого алельного стану окремого гена в 
хромосомі на протилежне. 

Інверсія спричиняє порушення порядку 
розташування фрагментів хромосом у наща-

дка у порівнянні з батьківською хромосо-
мою. 

Кросовер, що описує механізм гаметоге-
незу в диплоїдних популяціях організмів, 
призводить до того, що хромосома нащадка 
включає два фрагменти, один із яких нале-
жав раніше батьківській хромосомі, а інший 
– материнській. 

АСУ дорожнім рухом повинна врахову-
вати інтенсивність руху автотранспортних 
засобів. Відсутність урахування інтенсивно-
сті руху транспортних засобів може приво-
дити до зменшення пропускної спроможнос-
ті вуличної мережі, тому що «жорстке» світ-
лофорне регулювання створює «коридор» 
для руху транспортних засобів із мінімаль-
ними затримками. Тому на напрямках із не-
високою інтенсивністю руху тривалість зе-
леного сигналу може бути надлишковою.  
Для урахування інтенсивності руху прийме-
мо, що відношення тривалості фаз зелених 
сигналів у пересічних напрямках буде про-
порційне відношенню відповідних інтенсив-
ностей руху по магістралі. 

На рис. 4 подані результати пошуку оп-
тимального управління за допомогою гене-
тичного алгоритму при існування сімейства 
рішень з 25 осіб у кожному поколінні. Хро-
мосома рішень покоління t складається з 54 
генів, кожний з яких відповідає значенню 
запізнення Δt0,i i-го світлофорного об’єкта. 
Кожний ген представлений випадковим де-
сятичним числом gi,  {0 < gi < 1}. Початкова 
популяція генотипів β(0) складається з 160 
осіб із випадковими наборами керуючих 
впливів, отриманих у результаті роботи ме-
тоду Монте-Карло. 

 
Рис. 4. Результати застосування генетичного алгоритму для пошуку екстремуму 

цільової функції F: 1 – мутація; 2 – інверсія; 3 – кросовер 
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Дати нащадка можуть тільки особи, що 
володіють пристосованістю вище середньої 
для популяції, тобто критерієм відбору в ба-
тьки служить нерівність 

m
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F mx

t
x

t
i

å
=< ,1

)(

)( , 

де m — множина рішень F або кількість особ 
в одному поколінні. 

Для генерації нового покоління і переда-
чі нащадкові життєво важливих ознак, які 
підвищують пристосованість, використову-
ється один із трьох генетичних операторів: 
кросовер і інверсія характеризують здатність 
ГА до глобального пошуку, а мутація отото-
жнює способи локального настроювання рі-
шень. 

Як видно з рис. 2 і рис. 4, генетичний ал-
горитм дає більш точні координати глобаль-
ного екстремуму за рахунок локальної опти-
мізації, відсутньої в методі Монте-Карло. 
Оператор інверсії виявився ефективним тіль-
ки при формуванні першого покоління рі-
шень. Друге і всі наступні покоління рішень 
утворені за допомогою операторів мутації 
або кросовера. На ефективність пошуку екс-
тремуму за допомогою ГА істотно впливає 
прийняте число рішень в одному поколінні. 
При малому числі осіб у поколінні (n =5) по-
пуляція вироджується у 4 або 5 поколіннях. 
При збільшенні осіб у поколінні до 25 . . . 90 
пошук екстремуму проходить без вироджен-
ня популяцій. 

Розроблені моделі, алгоритми і методи є 
основою для побудови математичного забез-
печення АСУДР, яке дозволяє реалізувати 
принципи оптимізації при автоматизованому 
управлінні дорожнім рухом у складній місь-
кій вуличній мережі. 
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