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Задача эффективной организации дорожного движения с каждым годом становится все актуальнее. По-
стоянный рост числа автомобилей и объема перевозок требует совершенствования методов и алгоритмов 
управления  движением.  Такое  совершенствование  становится  возможным  за  счет  повсеместного  распро-
странения  глобальных систем навигации и позиционирования, развития технологий связи и мобильного ин-
тернета, появления специализированных технологий взаимодействия между автомобилями и дорожной ин-
фраструктурой (V2I), повышения качества моделей машинного обучения, компьютерного зрения, появления 
автономных автомобилей. В работе рассматривается подход к управлению движением на перекрестке, осно-
ванный на использовании V2I взаимодействия, приводится общая схема такого подхода и отличие от обычно-
го светофорного регулирования. Описывается алгоритм организации движения, использующий преимущества 
V2I взаимодействия для повышения пропускной способности перекрестка, а также проводится анализ эф-
фективности данного алгоритма по сравнению с классическим светофорным регулированием и более совер-
шенными  адаптивными  системами  управления.  Повышение  пропускной  способности  достигается  за  счет 
динамического формирования тактов перекрестка на основе более полной информации о транспортном по-
токе. Для сравнения различных методов регулирования используется авторская среда имитационного модели-
рования с применением мультиагентного подхода.

Введение
Современные коммуникационные техноло­

гии, позволяющие осуществлять передачу дан­
ных между автомобилями – V2V (Vehicle­to­
Vehicle), либо между автомобилями и дорожной 
инфраструктурой – V2I (Vehicle­to­Infra struc­
ture), базируются на стандартах беспроводной 
связи DSRC (Dedicated short­range com muni ca­
tions), WAVE (Wireless Access in Vehicular En­
vironments) IEEE 802.11p [1]. Одно из очевид­
ных применений этих технологий заключается 
в совершенствовании алгоритмов управления 
движением для повышения пропускной спо­
собности транспортных сетей. Общий прин­
цип организации движения на перекрестке 
с использованием V2I­взаимодействия заклю­
чается в установке на перекрестке специаль­
ного устройства­передатчика (RSU – road side 
unit), соединенного через проводную сеть с сер­
вером или местным центром управления до­
рожным движением (рис. 1). Передатчик име­
ет определенный радиус действия, находясь 
в котором, автомобили имеют возможность 
осуществлять с ним обмен данными, сообщая 
свое положение, скорость и маршрут движе­

ния. На основе собранной информации, в со­
ответствии с алгоритмом управления, система 
генерирует команды как для групп, так и для 
отдельных автомобилей, контролирующие по­
рядок прохождения перекрестка, эффективное 
и безопасное использование его пропускной 
способности. Повышение эффективности управ­

Рис. 1. Схема управления перекрестком с использова­
нием V2I взаимодействия



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 4, 2018

22 Управление техническими объектами 

ления достигается за счет принятия решений 
на основе более детальной информации о транс­
портных потоках и возможности более гибкого 
управления через передачу сообщений. Не­
смотря на имеющиеся варианты организации 
движения по описанной схеме [2, 3, 4], пока не 
существует какой­либо реализации, претенду­
ющей на повсеместное внедрение в качестве 
замены классическому светофорному регули­
рованию.

Предлагаемый алгоритм управления 
перекрестком

При классическом светофорном регулиро­
вании управление перекрестком осуществля­
ется путем последовательной смены тактов 
управления. Каждый такт обладает определен­
ной длительностью и задает разрешенные для 
движения направления. При этом такты меня­
ются циклически, чтобы обеспечить возмож­
ность проезда в каждом направлении. Это при­
водит к растрате пропускной способности для 
направлений с низкой интенсивностью движе­
ния. Также статически заданные такты не всег­
да оптимально подходят для текущего состоя­
ния транспортных потоков. 

Использование V2I­взаимодействия позво­
ляет динамически формировать разрешенные 
для движения направления исходя из потреб­
ностей и загрузки транспортной сети. Для обе­
спечения безопасности проезда разрешать 
движение предлагается только автомобилям, 
движущимся по непересекающимся траекто­
риям. Выбирать, в каких направлениях разре­
шать, а в каких запрещать движение, следует 
исходя из цели минимизировать задержки на 
перекрестке и повысить его пропускную спо­
собность. Однако напрямую оптимизировать 
эти показатели сложно в связи с большим ко­
личеством неопределенностей. Поэтому пред­
лагается осуществлять выбор набора траекто­
рий, разрешенных для движения, исходя из 
присвоенного им веса, который, в свою очередь, 
является суммой весов автомобилей, движу­
щихся по этим траекториям. Весовую функцию 
следует выбирать таким образом, чтобы опти­
мизация, основанная на присвоенных весах, 
приводила в итоге к повышению эффективно­
сти перекрестка. Формально, пусть { }iV v=  – 
множество автомобилей, находящихся в ради­
усе действия передатчика, установленного на 

перекрестке. Каждый автомобиль описывается 
набором параметров ( ), ,i i i iv d t m= , где id  – 
расстояние до перекрестка, it  – время ожида­
ния, а im  – маршрут движения, задающий до­
рогу и номер полосы до и после перекрестка. 
Для работы системы необходимо задать функ­
цию ( )f v , определяющую вес w  отдельного 
автомобиля, а также матрицу конфликтных 
маршрутов , i jC m m   , в которой элемент ра­
вен 1, если траектории автомобилей, движу­
щихся по маршрутам, пересекаются, и 0 – ина­
че. Задача алгоритма управления перекрестком 
заключается в формировании последователь­
ности тактов, где каждый такт описывается на­
бором разрешенных направлений движения M 
и набором автомобилей А, которые должны 
проехать перекресток за время этого такта. 
Множество автомобилей выбирается так, что­
бы максимизировать их суммарный вес, с уче­
том ограничения, что эти автомобили не долж­
ны двигаться по пересекающимся траекториям:

 
( )®

v A
f v max∑


  (1)

( ),  , ,  0i j i ji j m M m M C m m " ⇒ =   , 

где 
 { }: i iM m v A=    (2)

Для поиска автомобилей, входящих в мно­
жество А, выполняется их группировка. Обо­
значим через ( )k

rG n  максимальное по размеру 
подмножество ближайших к перекрестку авто­
мобилей, находящихся на полосе k  дороги r , 
движущихся по n  различным траекториям. 
Процесс формирования таких групп из авто­
мобилей, относящихся к одной полосе описан 
в функции CreateGroups  (Рис. 2). 

Для каждой группы ( )k
rG n  можно опреде­

лить вес, как сумму весов принадлежащих ей ав­
томобилей. Назовем две группы конфликтующи­
ми, если они относятся к одной полосе одной 
дороги, или если этим группам принадлежат ав­
томобили, движущиеся по пересекающимся тра­
екториям. Правило определения конфликтности 
групп описано в функции AreConflictGroups  
(рис. 3). 

Построим граф, в котором вершинам соот­
ветствуют группы автомобилей ( )k

rG n , а ребро 
между вершинами существует тогда и только 
тогда, когда группы не конфликтуют. За построе­
ние такого графа отвечает функция CreateGraph  
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(рис. 4). Заметим, что любой полный подграф, 
или клика, этого графа задает некоторое мно­
жество автомобилей, движущихся по непере­
секающимся траекториям. Тогда клика наи­
большего веса и будет определять множество 
автомобилей А для текущего такта светофора. 
Поиск клики максимального веса является ти­
повой задачей, для которой известны эффек­
тивные алгоритмы [5, 6]. Поэтому в дальней­
шем при описании алгоритмов будем ссылаться 
на функцию FindMaxWeightClique , принима­
ющую на вход описание графа и возвращаю­
щую множество вершин, принадлежащих кли­
ке максимального веса в этом графе.

После нахождения автомобилей, относя­
щихся к первому такту, процесс продолжается 

для оставшихся автомобилей. В результате по­
лучается последовательность описаний тактов, 
и для каждого автомобиля определено, к како­
му такту он относится. Для этого используется 
функция CreatePhases  (рис. 5).

При классическом светофорном регулиро­
вании перекрестком существует понятие про­
межуточного такта [7]. В отличие от основных 

Рис. 2. Функция группировки автомобилей

Рис. 3. Функция определения конфликтности групп

Рис. 4. Построение графа неконфликтующих групп

Рис. 5. Функция формирования тактов перекрестка
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тактов, которые служат для разрешения дви­
жения определенным группам транспортных 
и пешеходных потоков и запрета движения дру­
гим группам, движущимся в конфликтующем 
направлении, промежуточные обеспечивают 
окончание проезда перекрестка теми транс­
портными средствами, которые не смогли сво­
евременно остановиться у стоп­линии, и служат 
для подготовки перекрестка к передаче права 
на движение следующей группе потоков. Во 
время промежуточного такта во всех направ­
лениях включается запрещающий сигнал све­
тофора и новым транспортным средствам за­
прещается выезжать на перекресток. Обычно, 
промежуточный такт включается на короткий 
промежуток времени в несколько секунд. Так 
как основные такты в нашем алгоритме фор­
мируются динамически, может быть полезным 
и динамическое формирование промежуточ­
ных тактов на основе предыдущего и следую­
щего основных тактов. Для этого из разрешен­
ных для движения направлений выбирается 
неконфликтующее подмножество в соответ­
ствие с функцией CreateIntermediatePhase  
(рис. 6). 

Протокол обмена сообщениями
Алогоритм управления перекрестком осно­

ван на динамическом формировании описаний 
тактов исходя из текущего состояния транс­
портных потоков. Для получения информации 
о транспортных потоках контроллер перекрест­
ка периодически, например каждый 10 с, ини­
циирует запрос данных от автомобилей, нахо­
дящихся в радиусе действия. Каждый автомо­

биль на такой запрос передает необходимые 
данные, такие как d  – расстояние до перекрест­
ка, t  – время, проведенное автомобилем ожи­
дая в очереди, и m  – маршрут, определяющий 
дорогу и номер полосы до и после перекрест­
ка. На основе собранных данных контроллер 
определяет наперед несколько тактов с помо­
щью функции CreatePhases  (рис. 5). Далее 
автомобилям CreateIntermediatePhase  сообща­
ется, в каких направлениях с каких полос раз­
решено движение согласно текущему такту. 
Проехав перекресток, автомобили сообщают 
контроллеру свой идентификатор, что позво­
ляет экономить пропускную способность пе­
рекрестка. Как только все автомобили, относя­
щиеся к текущему такту, проехали перекресток, 
на несколько секунд включается промежуточ­
ный такт, рассчитанный с помощью функции  
(рис. 6), а затем сразу следующий основной 
такт. При каждом переключении такта выпол­
няется передача широковещательного сообще­
ния с информацией о разрешенных для движе­
ния направлениях. Описанный процесс про­
должается циклически.

Моделирование
Для определения эффективности предлага­

емого алгоритма и сравнения его с классиче­
скими методами светофорного регулирования 
перекрестком был проведен ряд эксперимен­
тов в авторской среде моделирования. Были 
созданы модели перекрестков двухполосных 
и трехполосных дорог (рис. 7). Для каждого 
перекрестка выполнялись запуски с различной 

Рис. 6. Функция формирования промежуточного такта

Рис. 7. Пример перекрестка трехполосных дорог в си­
стеме моделирования
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интенсивностью транспортных потоков и раз­
личными формами нагрузки: равномерной, ког­
да интенсивность одинакова с различных на­
правлений, и неравномерной, когда с одного из 
направлений прибывает в два раза больше ав­
томобилей, чем с остальных.

В качестве показателя эффективности ал­
горитма было выбрано среднее время проезда 
перекрестка, включая время нахождения на 
дорогах непосредственно до и после пере­
крестка. Для сравнения были выбраны два ал­
горитма управления движением: классическое 
светофорное регулирование с постоянной дли­
тельностью фазы и адаптивное регулирование, 
когда время фазы в каком­либо направлении 
движения пропорционально соответствующей 
интенсивности транспортного потока. Среднее 
время проезда вычислялось после проведения 
эксперимента в течение часа модельного вре­
мени.

Проведенные эксперименты показали более 
высокую эффективность алгоритма на основе 
V2I­взаимодействия по сравнению с осталь­
ными. Особенно это проявилось на малень­
ких (до 1000 авто/ч) и больших (более 2500– 
3000 авто/ч) интенсивностях. Это объясняется 
тем, что на малых интенсивностях разработан­
ный алгоритм позволяет в большинстве случа­

ев обеспечивать безостановочный проезд. На 
больших интенсивностях, когда классический 
и адаптивный алгоритмы уже не могут обеспе­
чить необходимую пропускную способность, 
и начинается постоянный рост очередей и за­
держки, алгоритм на основе V2I­взаимодей­
ствия продолжает справляться и задержка для 
него растет не так быстро. Результаты экспе­
риментов для трехполосного перекрестка с не­
равномерной формой нагрузки представлены 
на рисунке (рис. 8).

Заключение
В работе был представлен оригинальный 

алгоритм управления движением на перекрест­
ке, в основе которого лежит использование бес­
проводной связи между автомобилями и дорож­
ной инфраструктурой. Был описан процесс 
динамического формирования тактов исходя 
из сведений о транспортных потоках, прибы­
вающих к перекрестку. Для проверки эффек­
тивности описанного алгоритма был проведен 
ряд экспериментов в авторской среде модели­
рования, в результате которых алгоритм пока­
зал хорошие результаты, обеспечив более вы­
сокую пропускную способность перекрестка, 
чем при фиксированном и адаптивном свето­
форном регулировании. Дальнейшая работа по 

Рис. 8. Зависимость среднего времени проезда перекрестка от суммарной интенсивности транспортных потоков



СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ И ПРИКЛАДНАЯ ИНФОРМАТИКА 4, 2018

26 Управление техническими объектами 

улучшению алгоритма заключается в форми­
ровании правил динамического распределения 
автомобилей по полосам в зависимости от со­

стояния транспортных потоков, регулирова­
нию скорости автомобилей с целью обеспече­
ния безостановочного проезда. 
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Klimovich A. N. Shuts V. N.

АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ ПЕРЕКРЕСТКОМ  
НА ОСНОВЕ V2I-ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

The importance of efficient traffic management problem grows every year. Constantly increasing number of vehicles and 
traffic volume requires improvement of methods and algorithms of traffic control. Such improvement becomes possible due to 
the spreading of global navigation and positioning systems, the development of wireless communication technologies and mo-
bile internet, the advance in specialized technologies for interaction between vehicles and road infrastructure (V2I), the en-
hancement of machine learning models, computer vision algorithms, the emergence of driverless cars. This paper considers 
the novel approach to traffic management at intersection based on the use of V2I communication, describes general scheme of 
such approach and differences with conventional  traffic light regulation. Developed algorithm of  intersection management 
utilizes advantages of V2I communication to increase throughput of the intersection comparing to simple traffic light regula-
tion and more advanced adaptive methods. The increase of throughput is achieved due to the dynamic construction of regula-
tion phases which can be done because of more complete information about traffic flow. The comparence of various methods 
of regulation was performed in developed traffic simulation environment based on multi-agent approach. 
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