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Введение 
 
В настоящее время темпы роста количества 
автомобилей значительно опережают темпы 
развития дорожно-транспортной сети, в ре-
зультате возникают транспортные заторы, 
снижается безопасность дорожного движе-
ния. Быстрый рост количества автомобилей 
приводит к увеличению интенсивности дви-
жения в городах, следствие которого прояв-
ляется в обострении транспортных проблем, 
особенно остро проявляющихся в узловых 

пунктах улично-дорожной сети – перекрест-
ках. Обеспечение быстрого и безопасного 
движения в современных городах требует 
применения комплекса организационных, 
архитектурно планировочных мероприятий 
способствующих упорядочению движения на 
уже существующей улично-дорожной сети. 
В то время как реализация мероприятий ар-
хитектурно-планировочного характера тре-
бует, помимо значительных капиталовложе-
ний, довольно большого периода времени, 
организационные мероприятия. 
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Перечисленные проблемы можно решить, 
применяя новые формы и методы организа-
ции движения. Данная задача представляет 
из себя задачу создания прежде всего эффек-
тивных моделей дорожного движения. Вме-
сте с тем повышение возможностей компью-
терной техники в последнее время позволяет 
решать данную задачу с большей эффектив-
ностью. Отсюда можно сделать вывод, что 
решение задачи моделирования транспорт-
ных процессов и систем должно решатся с 
помощью компьютерного моделирования. 
 

Анализ литературы 
 
Наиболее отвечающим поставленным требо-
вания решения задачи являются математиче-
ские имитационные модели, с помощью ко-
торых возможно оценить эффективность 
планируемых мероприятий по улучшению 
организации дорожного движения [1]. 
 
С помощью имитационных моделей возмож-
но оценить скорость движения, задержки на 
перекрестках, длину и динамику образования 
заторов и т.д., способны привести к сравни-
тельно быстрому эффекту. В ряде случаев 
организационные мероприятия выступают в 
роли единственного средства для решения 
проблемы. Эффективным методом поиска 
оптимальных решений может служить ими-
тационное моделирование городских транс-
портных потоков на перекрестках [2]. 
 
К имитационному моделированию относят 
дискретно-событийное моделирование, си-
стемную динамику, мультиагентные систе-
мы. Подробнее остановимся на последнем 
методе [2]. 
 
Вычислительные мультиагентные модели 
применяются для имитирования поведения, 
действий и взаимодействий автономных ин-
дивидуумов (агентов), объединенных в си-
стему. Целью такого моделирования являет-
ся оценка влияния поведения каждого агента 
на систему в целом. Имитирование действий 
каждого агента позволяет воспроизводить и 
предсказывать поведение системы. Считает-
ся, что мультиагентное моделирование до-
полняют традиционные аналитические мето-
ды. Последние позволяют охарактеризовать 
состояние равновесия системы, в то время как 
моделирование дает возможность исследова-
ния способов получения такого состояния. 
 

В данной статье предлагается подход к моде-
лированию транспортных систем на основе 
именно мультиагентного подхода. В основе 
подхода лежит предположение о том, что 
каждый участник движения действует инди-
видуально взаимодействуя с остальными 
участника движения на основе общих правил 
движения [3,4]. 
 

Описание объекта моделирования 
 
В статье рассматривается подход к созданию 
имитационной динамической модели пове-
дения транспортных потоков на улично-
дорожной сети города. Модель динамики 
транспортных потоков должна обеспечивать 
учет индивидуального поведения транспорт-
ных средств в условиях пересекающихся по-
токов, что характеризуется высокой детали-
зацией описания процесса движения транс-
портных средств и позволит оценить дина-
мику изменения скорости движения транс-
портных потоков, задержки на перекрестках, 
длину и динамику образования очередей или 
заторов, эффективность разметки и установ-
ленных знаков. 
 
Для придания модели необходимой реально-
сти необходимо задача моделировать транс-
портный процесс с учётом правил дорожного 
движения (ПДД). Кроме того, это даст реа-
листичность визуального представления ди-
намики транспортных потоков в процессе 
моделирования. В качестве представления 
автотранспортных средств (АТС) возможно 
ограничиться легковым автомобилем, так как 
во всех теоретических работах по исследова-
нию транспортных потоков выполняется 
приведение различных видов транспортных 
средств к легковым автомобилям с помощью 
коэффициентов приведения [4]. 
 
Одними из наиболее опасных участков улич-
но-дорожной сети (УДС) являются перекрест-
ки, на которых сосредоточиваются ДТП, 
наблюдается снижение скорости движения 
автомобилей и значительно уменьшается про-
пускная способность дорог, которая во мно-
гом определяется организацией движения на 
нерегулируемых пересечениях дорог. 
Таким образом модель будет содержать че-
тыре класса объектов: 
- автомобиль; 
- магистраль; 
- нерегулируемый перекресток; 
- регулируемый перекресток. 
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Также необходимо определить уровень дета-
лизации модели. Существующие подходы к 
моделированию могут быть классифициро-
ваны в зависимости от уровня детальности 
моделируемого процесса: 
- модели макро-уровня описывают транс-
портный поток как целое, совокупность всех 
транспортных средств. Значимые параметры 
– плотность трафика и т.д. Основная область 
применения этого типа моделей – анализ 
транспортной системы большого объема, т.е. 
сетей магистралей и межрегиональных до-
рожных сетей, улично-дорожных сетей 
больших городов; 
- модели микро-уровня характеризуются 
описанием отдельных транспортных средств 
и взаимодействий между ними. Модели это-
го класса показывают поведение отдельных 
участников дорожного движения, подчиня-
ющиеся правилам поведения и взаимодей-
ствия транспортных средств [1]. Правила по-
ведения содержат дополнительные стратегии 
для управления скоростью и ускорением. В 
настоящее время микроскопические модели 
используются для моделирования трафика на 
отдельных перекрестках и их совокупностях. 
 
Описание взаимодейстия различных элемен-
тов модели представлено на рис. 1. 
 

 
 
Рис. 1. Взаимодействие агентов в модели 

 
Разрабатываемая модель должна решать сле-
дующие задачи: 
- выделение агентов–участников транспорт-
ного процесса; 
- математическое описание поведения участ-
ников транспортного процесса, т.е. создание 
системы правил поведения агентов 
- выделение основных значимых свойств 
участников процесса, или задание атрибутов 
агентов; 
- выделение свойств внешней среды в виде 
задания общесистемных атрибутов, влияю-
щих на все агенты системы. 
 

Описание мультиагентной модели 
 
Мультиагентную систему представим в виде 
множества возможных состояний системы: 
 
 E = {e1, e1,…, en}, (1) 
 
Динамику мультиагентной системы опишем 
в виде: 
 
 A = {Ag1, Ag2, … Agn}, (2) 
 
где – Ag1 множество интеллектуальных аген-
тов, где поведение каждого агента задаётся 
априорно известным вектором состояния 
AgPi: 
 
 AgPi = < Bi, Gi, Pli, Sni, Evi > ; i=1, n, (3) 
 
где Bi = { bi1, bi2,…} – база знаний i-го аген-
та; bij – j-я область знаний; Gi = { gi1, gi2,…} 
– множество  целей gik (k-я цель i-го агента); 
MLi = {mti11, mti12,...} – банк моделей пове-
дения mtikl (l-й план достижения k-й цели  i-
го  агента); Sni = {pi1, pi2, …} – структура 
намерений (список планов поведения pik, 
выбираемых агентом Agi для достижения 
цели);  
Lvi = {Lvi(ag1), Lvi(ag2), … , Lvi(agj), …} – 
описание внешних связей c агентами, взаи-
модействующими с Аgi. 
 
Банк моделей поведения представляет собой 
известные методы и процедуры достижения 
целей. 
 
Структура намерений Sni = {pi1, pi2,…} – это 
упорядоченная совокупность стандартизиро-
ванных процедур поведения, принятых аген-
том Agi, для достижения цели gi Gi. 
 
Внешние связи Evi = [Evi(ag1), Evi(ag2),…, 
Evi(agj),…] – это массив данных о состоянии, 
цели и намерениях взаимодействующих 
агентов. 
 
На каждом этапе взаимодействия i-й агент 
Agi выбирает или корректирует цель gi Gi и 
план действий в виде процедуры достижения 
k-й цели i-го агента Agi с формальными па-
раметрами: 
 

ptikl = < ide , lisstvar, typbehstr, procstr, list-
factinfl, listfacprb > , 

 
где ide – идентификатор (имя) l-й одели до-
стижения k-й цели; lisstvar – список пере-

Агент 1 Агент N 

Агенты, описывающие объекты 
транспортной инфраструктуры 

Перекресток Магистраль 
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менных состояния l-й модели; typbehstr – тип 
стратегии поведения; procstr – собственно 
процедура l-й стратегии достижения k-й це-
ли; listfactinfl – список факторов воздействия 
на элементы тела процедуры; listfacprb – 
список условий выполнения тела процедуры 
l-й стратегии достижения k-й цели. 
 
На следующем этапе зададим целевую функ-
цию агента. В теории мультиагентных си-
стем различают функцию оценки или выиг-
рыша  и целевую функцию. Функция оценки 
рассчитывается для каждого бегущего такта 
взаимодействия агента со средой, исходя из 
воспринятого агентом состояния среды в 
этом такте (функцию оценки иногда называ-
ют откликом среды на действие агента). Це-
левая  функция рассчитывается на основе 
бегущего значения функции выигрыша и 
значений функции выигрыша в предыдущих 
тактах взаимодействия. Функция оценки 
определяет каким образом агент накапливает 
свой интегральный ("итоговый") выигрыш, 
на основе которого он принимает решение о 
выборе своих следующих действий. 
 
Обычный задание целевой функции заклю-
чается в том, чтобы запрограммировать аген-
та, то есть указать в которых обстоятель-
ствах, которую последовательность действий 
он должен выполнять (так называемое про-
граммное управление). Если мы имеем дело с 
непредусмотренными или неизвестными за-
ведомо обстоятельствами, то эта процедура 
задания агента не подходит. В этом случая 
надо указать агенту что делать, вместо того, 
чтобы указывать как это делать [4]. 
 
Одним из возможных подходов к этому есть 
косвенное описание задачи с помощью неко-
торой меры эффективности. 
 
Целевая функция агента определяет каким 
образом показатели эффективности по разным 
состояниям среды или по разным поведениям 
агента объединяются в одну величину, кото-
рая учитывается блоком принятия решений 
при выборе следующих действий агента. 
 
 φ(u) 
 Ag: RE  →  Ac, (4) 
 
Как правило, перед агентом ставятся задачи 
максимизировать значение целевой функции 
φ(u). Вид целевой функции выбирается в за-
висимости от задачи, для решения которой 

проецируется агент. В частности в нашем 
случае так как одним из критериев оптими-
зации дорожного движения является мини-
мизация времени передвижения то в качестве 
целевой функции можно выбрать функцию 
минимизации временных потерь. 
 
Целевая функция коллектива отображает 
предыдущую историю развития событий в 
коллективное поведение. 
 
 W(U) 
 AG: R  →  AD, (5) 
 
где AG = {agl}, i = 1,…, N – коллектив аген-
тов; R – множество всех возможных окон-
ченных последовательностей взаимодействия 
агента со средой; AD = {Adi}, i = 1,…, N – 
коллективное действие всех агентов. 
 

Вывод 
 
В статье были рассмотрены основные ас-
пекты моделирования транспортных процес-
сов и систем с помощью мультиагентного 
моделирования. Данный подход позволяет 
моделировать в частности поведение каж-
дого участника движения, что достаточно 
важно с учетом стохастического характера 
транспортных процессов. 
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