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Рассмотрена задача адаптивного управления транспорт-
ными потоками в сети городских дорог. Использована 
расширяемая модель транспортных потоков, построен-
ная на основе теории управляемых сетей. Для уточнения 
параметров сети, пропускных способностей участков 
дорог и распределений потоков применена искусственная 
нейронная сеть. Разработана специальная структура 
нейронной сети. Обучение сети выполнено алгоритмом 
обратного распространения ошибки. Приведен пример 
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Введение. Эффективное управление транспортными потоками в загруженной 
сети городских дорог заключается в определении оптимальных значений дли-
тельностей рабочих фаз светофоров на близко расположенных перекрестках. 

Для решения задачи расчета оптимальных значений длительностей фаз све-
тофоров необходима как можно более точная модель движения транспортных 
потоков в сети городских дорог. Известные математические модели дорожного 
движения [1–7] учитывают только средние значения потоков на участках сети, а 
не точное число машин на каждом участке в конкретный момент времени. 

Наиболее точная модель управления транспортными потоками, построен-
ная на основе теории управляемых сетей [8–10], позволяет находить значения 
транспортных потоков с точностью до числа машин на каждом участке дороги. 
Такая математическая модель представляет собой систему рекуррентных урав-
нений, которые описывают изменение числа машин на каждом участке дороги в 
каждый такт времени. 

Модель расширяемой сети, позволяющая использовать объединение не-
скольких моделей для нескольких перекрестков, приведена в работе [10].  
Основной недостаток модели — необходимость точно знать параметры сети,  
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в частности пропускную способность каждого перекрестка, которая задает чис-
ло машин, способных совершить конкретный маневр на конкретном перекрест-
ке за один такт, и параметры распределения потока, которые указывают долю 
потока на участке дороги, совершающего этот маневр. 

В реальной сети оценку числа транспорта на определенных участках дорог 
осуществляют с помощью регистраторов. Параметры пропускных способностей 
и распределений зависят от времени суток, погоды, непредвиденных обстоя-
тельств и дорожно-транспортных происшествий. Если параметры сети отлича-
ются от парамеров модели, то рассчитанные по модели длительности фаз све-
тофоров не будут оптимальными, поэтому реальные значения транспортных 
потоков на выходных участках дорог будут отличаться от ожидаемых значений. 

Для уточнения модели в работе предложено использовать нейроадаптив-
ное управление [11, 12]. Искусственная нейронная сеть (ИНС) настраивает па-
раметры модели так, чтобы ожидаемые выходы модели и реального объекта 
управления совпадали. 

Для уточненной модели решаем задачу поиска оптимальных длительностей 
фаз светофоров. Обучение ИНС выполняем методом обратного распростране-
ния ошибки [13]. 

Математическая модель транспортных потоков на основе теории управ-
ляемых сетей. Рассмотрим несколько моделей транспортных потоков. 

Модель одной сети. Для описания параметров потоков введем временной 
интервал ,t  который назовем тактом управления. Будем полагать, что дли-
тельности всех фаз светофоров измеряются целыми числами, .t  Допустим, что 
все светофоры синхронизированы так, что отсчет тактов на каждом перекрестке 
происходит одинаково для всех. Для определения численных характеристик 
транспортного потока в каждый такт времени на каждом участке дороги ис-
пользуем вектор состояний  
 т

1( )=[ ( ),..., ( )] ,Lk x k x kx   
где ( )ix k  определяет число автомобилей на участке дорог i  в такт ,k  1( ) ,ix k R  

= 1, ..., , = 0, ..., ,i L k N N  — число тактов управления. 
Модель транспортных потоков на основе управляемых сетей [8–10] описы-

вается следующей системой рекуррентных уравнений: 
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Здесь т = 1, ,1 ;L
L

1  L  — число участков дорог;  — адамарово произведение 

матриц, , , , ,= , =[ ], = , , = 1, ..., ;i j i j i j i jh h a b i j LA B H H   — натуральное вычи-
тание, 
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, если ,

=
0, если иначе;

a b a b
a b  

A  — матрица смежности, , ,=[ ], {0,1}, , = 1, ..., .i j i ja a i j LA  Если , =1,i ja  то суще-
ствует маневр с участка i  на участок ;j  u  — вектор управления, т

1=[ , ..., ] ,Mu uu  
{0, ..., 1};i iu u  iu  — номер рабочей фазы светофора на перекрестке ;i  iu  — 

число рабочих фаз светофоров на перекрестке ,i  = 1, ..., ;i M  ( )A u  — матрица 
конфигураций, которая является матрицей смежности частичного подграфа гра-
фа сети, ,( ) =[ ( )];i jaA u u  , ( ) {0,1}, , =1, ..., .i ja i j Lu  Матрица конфигураций ( )A u  
получается заменой нулем некоторых единиц матрицы смежности A  графа сети; 
D  — матрица распределений, , ,=[ ], [0,1],i j i jd dD  ,i jd  определяет, какая часть 
потока, находящегося на участке i, собирается совершить маневр на участок j  
сети; B  — матрица пропускных способностей, 1

, ,=[ ], {0},i j i jb b RB  ,i jb  опре-
деляет максимально возможный поток с участка i  на участок j  сети; 

т
1( )=[ ( ), , ( )] ;Lk k kd  ( )i k  — число дополнительных автомобилей, прибыва-

ющих на участок/убывающих с участка =1, , ;i L  k  — номер такта. 
Матрицы обладают одинаковой размерностью и структурой: , > 0,i jb

, > 0,i jd  если , =1,i ja  иначе , ,= 0, = 0.i j i jb d  

Для всех участков сети должно соблюдаться ограничение ,
=1

=1,
L

i j
j

d =1, ..., .i L  

Модель расширяемой сети. При добавлении новых участков дорог в модель 
(1) изменяются размерности матриц, так как в графе сети увеличивается число 
узлов, поэтому модель необходимо переписывать заново. Для того чтобы объ-
единить несколько моделей в одну, используем расширяемую модель [9], в ко-
торой для объединения графов вводятся дополнительные матрицы соединений. 

Рассмотрим сеть дорог, состоящую из нескольких подсетей. Модели подсе-
тей (1) представляем в виде наборов матриц: 

 = ( ( ( )), , : = 1, , ),l l lk l KW A u B D  (2) 

где l  — номер подсети. 
В каждой модели подсети l  определим целочисленные векторы, элементы 

которых являются номерами входных и выходных участков дорог: 
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где l
iv  — индекс входной дороги в подсеть ;l  l

iw  — индекс выходной дороги из 
подсети; 0

ln  — число входных дорог в подсеть; 1
ln  — число выходных дорог из 

подсети. 
Для объединения моделей всех подсетей в одну сеть введем матрицы соеди-

нений для каждой подсети 
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 1,=[ ], =1, , , , =1, , .l l l
i jr i n j l KR  (3) 

Здесь ,
l

i jr  — номер элемента в векторе входных участков дорог для участка .j  
Использование матриц соединений позволяет моделировать динамику по-

токов во всех подсетях одновременно. На каждом интервале t  пересчитываем 
вектор потока в соответствии с матрицами соединений: 

 , = 0, ( ) = ( ),jl l
i jr x k x k   

где 1=1, , ;li n  , =1, , ;j l K  = ;jv  = .l
iw  

Нейроадаптивное управление потоками транспорта. Модели (2), (4), (7) 
существенно зависят от значений параметров матриц B  и .D  Для уточнения 
параметров модели, матриц B  и D  в каждой подсети дорог используем двух-
слойную ИНС. В целях повышения эффективности обучения структуру 
нейронной сети свяжем с архитектурой подсети дорог. 

Обозначим через ( )ky  число автомобилей, совершивших маневр за такт 
управления k  по модели (2), (3), а реальное число автомобилей, совершивших 
маневр, через ( ),ky  и оценим точность модели 2=|| ( ) ( )|| ,k ky y  где ( )ky  — 
подвектор ( )kx  модели (2), (3); ( )ky  — наблюдаемый подвектор состояний ( )kx  
транспортного потока в реальной сети. 

Подстройку параметров с помощью ИНС включаем при нарушении усло-
вия > ,   — заданная положительная величина. 

Искусственную нейронную сеть включаем в случае отклонения значений 
моделируемого вектора транспортных потоков от реального. В качестве входа 
ИНС используем полный вектор реальных транспортных потоков ( )kx  и век-
тор управления ( )ku  настраиваемой подсети дорог. Выходами ИНС являются 
значения элементов матриц lB  и lD  для подсети .l  

Рассмотрим структуру используемой ИНС. Введем матрицу весов  

 ( ) = ( ( )) ( ( )),k k km D A u B A u   
где  — поэлементное матричное деление, 

 
/ , если ,

=
0, если иначе.

a b b a
a b   

Матрица m  является матрицей L L  весов первого слоя. Матрица весов 
второго слоя n  совпадает с элементами искомой матрицы В: 

 ( ) = ( ( )).k kn B A u   
В качестве функции активации между первым и вторым слоями используем 

функцию насыщения 

 
1, если 1 ;

( ) = , если 0 1;
0, если иначе.

z
f z z z   
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Структура ИНС изменяется в соответствии с изменением конфигурации 
подсети городских дорог. 

Схема прямого распространения сигнала в сети показана на рисунке, а, схе-
ма нейроадаптивного управления в сети городских дорог — на рисунке, б. 

Схемы прямого распространения сигнала в ИНС (а) и нейроадаптивного управления  
в сети городских дорог (б) 

 
Сформулируем очевидное утверждение. Если в модели (2) и в ИНС матри-

цы ( ),A u  ,B  D  и u  совпадают, то этого достаточно, чтобы выходы ИНС и мо-
дели совпадали ˆ( ) ( ).k kx x  

Для настройки матриц m  и n  ИНС используем метод обратного распро-
странения ошибки [13], метод обучения многослойного перцептрона на основе 
итеративного градиентного алгоритма. 

Вычислительный эксперимент. В качестве примера рассмотрим управле-
ние транспортными потоками в сети городских дорог вблизи станции метро 
«Тульская» (Москва). 

Сеть дорог состоит из четырех подсетей. Размерности матриц ,A  ,B  D  для 
первой подсети — 3 3,  для второй — 6 6,  для третьей — 13 13,  для четвер-
той — 6 6.  

Первоначально было рассчитано число автомобилей, которые покидают 
сеть дорог при неизменном управлении и неизменных параметрах распределе-
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ний потоков и пропускных способностей перекрестков. Затем было проведено 
четыре вычислительных эксперимента, каждый 16 раз. 

Первый эксперимент заключался в следующем: рассчитывали число автомоби-
лей, которые покинули рассматриваемую сеть дорог при неизменном управлении и 
одном изменении параметров распределений потоков и пропускных способностей 
перекрестков. 

Во втором эксперименте проводился расчет числа автомобилей, которые по-
кинули рассматриваемую сеть дорог, при этом каждый раз генетическим алгорит-
мом находили новое оптимальное управление. На этом этапе значения параметров 
распределений потоков и пропускных способностей оставались неизменными. 

Третий эксперимент начинался так же, как и второй. Рассчитывали новое 
управление и число автомобилей, которые покинули транспортную сеть. Отличал-
ся он тем, что в процессе управления единожды изменяли параметры распределе-
ний потоков и пропускных способностей сети. 

Четвертый эксперимент начинался как третий: рассчитывали управление, за-
тем в процессе управления изменяли параметры распределений потоков и про-
пускных способностей перекрестков. На этом этапе использовался нейро-
адаптивный подход для уточнения изменившихся параметров модели и расчета 
нового управления. 

В каждом эксперименте проводили равнозначное изменение параметров рас-
пределений потоков и пропускных способностей участков сетей, в которых подоб-
ные изменения имели место. На двух из четырех перекрестках приблизительно на 
50 % изменились значения параметров. 

Результаты эксперимента представлены в таблице, в которой использованы 
следующие обозначения:  — среднее отклонение пропускной способности сети 
от значения, полученного при неизменном управлении и параметрах сети,  

 

т * т

=1 =1 =1

1= ( ) ( ) ,
N M M

i i i
j k k

k k
N

x q x q
  

i  — номер эксперимента, =1, , 4;i  N  — число измерений, =16;N  M  — число 
тактов моделирования, =1000;M  q  — вектор-индикатор выходных дорог сети, 

 
1, если ,

=
0, если иначе;i

i w
q   

D  — дисперсия [14];  — среднеквадратичное отклонение, = .D  
Оптимальное управление во втором эксперименте позволило получить 

наибольший прирост пропускной способности рассматриваемой сети дорог (14 %), 
применение ИНС — новые значения параметров для расчета оптимального управ-
ления, которое увеличило пропускную способность измененной сети. 

По результатам эксперимента можно сделать следующие выводы: 
 алгоритм расчета отимального управления стабилен и для рассмотренной 

сети городских дорог дает постоянный прирост пропускной способности;  
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 разработанная ИНС успешно решает задачу идентификации параметров 
модели транспортных потоков в сети городских дорог.  

Результаты экспериментов 

Номер эксперимента i   D   
1 0,07 0 0 
2 0,14 4,5 2,1 
3 0,05 16,3 4,0 
4 0,0005 10,5 3,2 

 
Заключение. Рассмотрена нейроадаптивная система управления транс-

портными потоками для расширяемой модели, построенной на основе теории 
управляемых сетей. Проведен эксперимент по увеличению пропускной способ-
ности реальной сети дорог. Точность идентификации изменившихся парамет-
ров сети дорог позволяет решить задачу оптимального управления длительно-
стями фаз светофоров для увеличения пропускной способности сети. 
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Abstract Keywords 
The article deals with a neuroadaptive control problem for urban 
traffic flows. In our research we used an expandable mathematical 
model of traffic flows. To adjust network parameters, traffic 
capacity of road sections and flow distributions, we introduced an 
artificial neural network. Moreover, we developed a special 
structure of the neural network. Neural network training was 
performed by backpropagation. Finally, we gave example of 
adaptive optimal control system performance for four crossroads  
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