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Высокие темпы урбанизации и рост уровня автомобилизации бросают новые 

вызовы в области организации транспортной инфраструктуры городов. Среди прочих, 
можно указать следующие актуальные проблемы: 

 увеличение транспортных расходов, связанных с дорожно-транспортными 
задачами, что негативно влияет на национальную производительность и 
конкурентоспособность; 

 увеличение выбросов CO2 от транспортных средств, из-за увеличения 
времениих простоя; 

 общественное недовольство по поводу отсутствия эффективного управления 
движением и увеличения время достижения пункта назначения поездки. 

Один из способов решения данных проблем – интеллектуальное регулирование 
техническими средствами управления дорожным движением. В частности, в данной 
работе рассматривается адаптивное управление светофорными объектами. 
С появлением первых светофоров возникла потребность в оптимизации времени 
ожидания транспортных средств на перекрестке. Первые адаптивные методы 
регулирования светофора появились в начале 70-х годов [1]. Эти методы основаны на 
использовании датчиков движения, собирающих информацию о насыщенности потока 
на перекрестках. Системы SCOOTS, SCATS, RHODES и др. зарекомендовали себя во 
многих городах мира и по сей день используются для оптимизации дорожного 
движения.   

Представленные выше методы требуют заранее определенной модели среды. То 
есть они работают эффективно, когда дорожное движение на перекрестке стабильно с 
течением времени. Но в реальных условиях, трафик имеет стохастическую природу. 
В связи с этим, для управления дорожным движением в последнее время стали 
использоваться методы машинного обучения, в частности – обучение с подкреплением. 
Методы, основанные на искусственном интеллекте, все чаще применяются для управления 
светофорами, благодаря своей возможности адаптироваться к изменениям трафика.  

Для того, чтобы смоделировать перекресток, использован микросимулятор 
дорожного городского движения SUMO (Simulation of Urban MOility) [2]. Пакет SUMO 
позволяет строить различные типы дорожных сетей, добавлять автомобили различных 
типов, строить их маршруты, а также устанавливать светофорные объекты и датчики.  

Для исследования выбран перекресток на пересечении улиц Партизанская и 
Аврора в г. Самара. На данном перекрестке наблюдается большое скопление 
транспортных средств, особенно в часы пик.  

В исследовании использовался марковский алгоритм принятия решений Q-
learning [3]. Для этого мы вводим функцию Q, отражающую ценность каждого 
возможного действия агента а (в нашем случае – светофора) для текущего состояния 
моделирования s, в котором он находится 
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 𝑄(𝑠, 𝑎) (1) 
 
Процесс обучения – итерационное уточнение функции Q на каждом шаге. 

Величина максимальной возможной награды на следующем шаге определяется как: 
 
 𝑚𝑎𝑥௔𝑄൫𝑠௝ାଵ, 𝑎൯ (2) 
 
Состояние зависит от длины светофорной фазы, размера очереди и времени 

ожидания на перекрестке и имеет следующую зависимость: 
 
 (𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒𝑠) ∗ [(𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒𝑠𝑖𝑧𝑒𝑠) ∗ (𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔𝑡𝑖𝑚𝑒𝑠)](௘ௗ௚௘௦) (3) 
 
Величина награды, которую получит агент обозначим переменной 𝑟௧ . 

Вознаграждение записывается по следующей формуле:  
 

 𝑟 = ∑ 𝛽௤(𝑞𝑢𝑒𝑢𝑒𝑠𝑖𝑧𝑞)௜
ఏ௤

+ 𝛽௪(𝑤𝑎𝑖𝑡𝑖𝑛𝑔𝑡𝑖𝑚𝑒)௜
ఏ௪ସ

௘ௗ௚௘௜ୀଵ  (4) 
 
С учётом  дисконтирующего коэффициента 𝛾, снижающего ценность будущих 

наград для светофора по сравнению с немедленными, была получена формула для 
функции Q. 

Для того чтобы моделирование было максимально точным и приближённым к 
реальности, подсчитаны основные показатели исследуемого перекрёстка, такие как: 
длина цикла светофорного объекта, интенсивность движения транспортных средств на 
перекрёстке за 60 минут. Данные приведены к формату программы SUMO и записаны в 
файл модели.  

В ходе работы рассмотрены современные методы адаптивного управления 
светофором. В программе SUMO создана модель перекрестка улиц  Авроры и 
Партизанской, для которого предложен метод оптимизации работы светофора на 
основе алгоритма Q-learning. 

В дальнейшем планируется разработка нейросети, сравнение метода Q-learning с 
другими методами оптимизации и расширение моделируемой дорожной сети. 
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