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Аннотация 

 
В статье представлена новая программная платформа для моделирования 

транспортных потоков с участием беспилотных автомобилей, использующая ряд 

передовых технологических решений, в частности, инструменты 

суперкомпьютерного агентного моделирования FLAME GPU, интеллектуальные 

программные модули на основе нечёткой и иерархической кластеризации, 

генетические оптимизационные алгоритмы, подсистему визуализации состояния 

агентов-транспортных средств (ТС) на основе OpenGL и др. В результате, 

обеспечивается возможность моделирования динамики дорожно-транспортных 

происшествий (ДТП) и траффика выходного потока при различных конфигурациях 

цифровых дорожных сетей (ЦДС) в масштабах «умного города». 

Продемонстрирована возможность применения предложенной программной 

платформы (реализованной с использованием С++ и FLAME GPU) для задачи 

оценки чувствительности общего числа ДТП по отношению к важным 

управляющим параметрам: интенсивности прибытия и средней скорости 

беспилотных транспортных средств (БТС), взаимодействующих с обычными 

транспортными средствами (ОТС) и иными агентами интеллектуальной 

транспортной системы. 
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1                                 Введение 
 

2                   В     последние     десятилетия     наблюдается     большой     интерес     к 

проектированию программных платформ, предназначенных для моделирования 

транспортных потоков. В частности, наиболее известными являются системы 

TRANSSIM, PARAMICS, PTV VISSIM, AIMSUN, MITSIMLab и др. [33, 38, 39]. 

Теоретические основы математического моделирования пространственной 

динамики ансамбля взаимодействующих транспортных средств были предложены 

в работах D. Helbing, посвященных изучению поведения людей под воздействием 

социальных сил [34], а также моделированию многочастичных взаимодействий в 

транспортных системах [35]. В дальнейшем, используя идеи D. Helbing, был 

разработан феноменологический подход к моделированию поведения толпы в 

чрезвычайных ситуациях (модели Акопова-Бекларяна [3, 16, 22, 31]). 

Особенностью   такого   феноменологический   подхода   является   принятие   во 

внимание влияния личного пространства каждого агента, являющегося функцией 

плотности окружающего его пространства. При увеличении плотности 

(пешеходного траффика) радиус личного пространства сжимается до достижения 

пороговых   значений,   после   чего   резко   увеличивается,   порождая   эффект 

«турбулентности». Подобный подход, был применен авторами при моделировании 

многоагентной транспортной системы с участием наземных беспилотных 

транспортных средств (БТС), взаимодействующих с обычными транспортными 

средствами (ОТС) [4, 5, 6, 7, 10, 12, 23]. При этом, для моделирования поведения 

ансамбля БТС и ОТС применялись методы агентного имитационного 

моделирования [1, 2, 17, 18, 19, 40], поддерживаемые в системах AnyLogic [1, 2] и 

FLAME GPU [42, 43]. В частности, с использованием FLAME GPU были 

разработаны имитационные модели интеллектуальных транспортных систем в 

масштабе «умного города» [5, 6, 7, 8, 9], реализованные на суперкомпьютере 

ЦЭМИ РАН (FORSITE DSWS PRO на базе QUADRO RTX 6000 с поддержкой 

симуляции динамики более 100 000 агентов). 
 

3                   Важным преимуществом использования методов агентного моделирования 

является возможность принятия во внимание индивидуальной системы принятия 

решений на уровне каждого агента (БТС, ОТС, пешехода и т. д.), что позволяет, в 

частности, моделировать различные сценарии развития дорожной ситуации [8] с 

целью улучшения маневренности [23]. Актуальность подобных задач, а именно 



возрастающая потребность в создании цифровых двойников интеллектуальных 

транспортных систем (ИТС) описана в [37]. При этом, следует отметить 

возможности оптимизации характеристик ИТС с использованием генетических 

оптимизационных алгоритмов [24-30], среди которых следует выделить 

генетические алгоритмы вещественного кодирования (RCGA). Такие алгоритмы, 

впервые предложенные в работе [36], обеспечивают более высокую точность 

получаемых решений в условиях большой размерности пространства поиска при 

относительно меньших временных затратах. Развитие подобных алгоритмов 

выполнено в работах [23, 24, 27]. Использование RCGA позволило, в частности, 

найти оптимальные характеристики ИТС, например, наилучшую конфигурацию 

цифровой дорожной сети (ЦДС) [4], построить фронты Парето для задачи 

минимизации ДТП и максимизации трафика выходного потока [23] и т. д. При 

этом, предложенные модели, агрегированные по целевым функционалам и 

ограничениям,   с   разработанными   генетическими   алгоритмами   используют 

конечно-разностные уравнения с переменной структурой [5, 6, 10, 11, 12], что 

позволяет моделировать различные сценарии взаимодействия агентов (V2V, V2P, 

V2I и т. д.). Важной особенностью таких генетических алгоритмов является их 

параллелизуемость, достигаемая в рамках архитектуры MPI (Message Passing 

Interface) (см., например, работы [13, 14, 15, 20, 21]) и GPU (Graphic processing 

unit). Также, для проектирования индивидуальных систем принятия решений БТС 

используются методы нечёткой кластеризации [11, 23, 31], впервые предложенные 

в  работе  [32]  для  управления  маневрированием  при  смене  полос  движения,  а 

также методы быстрой иерархической кластеризации [41] для идентификации 

дорожных заторов и формирования альтернативных маршрутов с целью объезда 

пробок [5]. 
 

4                   В  данной  статье  предложен  подход  к  проектированию  программной 

платформы для моделирования транспортных потоков с участием беспилотных 

автомобилей, использующий комбинацию ранее разработанных методов (в 

частности,  систем  конечно-разностных  уравнений,  генетических 

оптимизационных алгоритмов, методов нечёткой и иерархической кластеризации 

и др.) и позволяющий исследовать зависимость динамики аварий от важнейших 

управляющих  параметров  ИТС  (интенсивности  прибытия  и  средней  скорости 

БТС) при различных конфигурациях ЦДС. 
 

5                                 Описание разработанной программной платформы 
 

6                   Как  было  отмечено  ранее,  в  работах  [4,  5]  для  проектирования  новой 

программной платформы, реализующей имитационную модель транспортных 

потоков с участием беспилотных автомобилей, предлагается использовать FLAME 

GPU 2 (   >>>>  ), что позволяет эффективно распараллелить алгоритмы 

поведения агентов-БТС,  агентов-ОТС  используя  архитектуру  GPU.  В  отличие  

от  других подобных  систем  транспортного  моделирования  (класса   

TRANSSIM   и  др.), спроектированная платформа позволяет: 

моделировать ЦДС со сложной конфигурацией и большим количеством 

взаимодействующих агентов (см. [5, 6, 7, 8]); 

использовать    методы    динамической    (в    том    числе,    нечёткой    и 

иерархической) кластеризации, методы агентного моделирования и др. для 

https://flamegpu.com/


прогнозирования      развития      дорожной      ситуации      и      управления 

маневрированием БТС (см. [5, 6, 9, 10, 11, 23, 25]); 

реализовывать системы принятия решений на индивидуальном уровне 

каждого агента на основе феноменологического подхода с использованием 

систем конечно-разностных уравнений, элементов нечёткой логики и др. (см. 

[10, 11, 12, 23]); 

оптимизировать характеристики ИТС с использованием генетических 

оптимизационных алгоритмов (см. [4, 9, 23, 24]). 
 
Укрупненная  архитектура  разработанной  программной  платформы  показана  на 

рис. 1. 
 

7 

 
 

Рис. 1. Укрупненная архитектура разработанной программной платформы 
 
 

8                   Функциональная   логика,   спроектированной   программной   платформы, 

распределена  между  параллельными  процессами  уровня  GPU  (например, 

процедура обновления состояния агентов-ТС с учётом их местоположения в ЦДС, 

процедура пространственного перемещения агентов-ТС и др.) и центральным 

процессором  CPU  (например,  алгоритмы  нечёткой  и  иерархической 

кластеризации, реализованными с использованием С++, процедура построения и 

визуализации цифровой дорожной сети заданной конфигурации и др.). Подобный 

подход позволяет существенно улучшить производительность спроектированной 

системы и использовать предложенную имитационную модель движения ансамбля 

БТС и ОТС, реализованную с использованием FLAME GPU для оптимизации 

характеристик ИТС. При этом, представляет интерес разработанный впервые 

механизм интеграции параллельного генетического оптимизационного алгоритма 

вещественного кодирования [4] c имитационной моделью движения ансамбля БТС 

и  ОТС,  реализованной  во  FLAME  GPU.  Для  такого  механизма  используется 

метод, основанный на построении вложенной имитационной модели, т. е. 

многоагентный   генетический   алгоритм   (ГА)   является   внешней   моделью   по 



отношению  к  имитационной  модели  движения  БТС  и  ОТС,  исполняемой  на 

каждой итерации ГА. Фрагмент вычислительной процедуры, реализующий 

подобный подход на языке С++, представлен ниже. 
 

9                   Листинг 1. Иллюстрация механизма интеграции имитационной модели и 

ГА 
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11                  Отметим,      что      разработанная      процедура      использует      методы 

многопоточного программирования и специальные типы данных std::atomic_int, 

позволяющие обмениваться полезной информацией между параллельными 

потоками (см. Листинг 1). Разработанная программная платформа также позволяет 

реализовывать   эксперименты   класса   Монте-Карло   в   рамках   стандартного 



функционала FLAME GPU, а также осуществлять эксперименты по варьированию 

параметров (см. Листинг 2). 
 

12                 Листинг 2. Организация экспериментов по варьированию параметров 
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14                 Пример    визуализации    состояния    агентов-БТС    и    ОТС,    а    также 

формирующихся дорожных заторов представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Пример визуализации состояний агентов-ТС и дорожных заторов 
 
 

16                 На  рис.  2,  красным  цветом  отмечены  агенты-БТС,  синими  цветом  – 

агенты-ОТС, а серым цветом – дорожные заторы, различающиеся по плотности 

трафика. 
 

17                               Результаты имитационного моделирования 
 

18                 На  рис.  3  показана  зависимость  общего  числа  потенциальных  аварий 

(ДТП) в зависимости от интенсивности прибытия и скорости БТС в ЦДС при 

различных конфигурациях уличной дорожной сети [6]. 



 

 

 
Рис. 3. Зависимость количества потенциальных аварий от интенсивности прибытия и 

скорости БТС при простой и сложной конфигурациях ЦДС 
 
 



 

20                 На  рис.  3  под  «нормированной  скоростью  БТС  в  ЦДС»  понимается 

скорость агентов-БТС от 0 до 120 км/час, линейно нормированная в диапазоне 0– 

10. Под «интенсивностью прибытия БТС в ЦДС», следует понимать количество 

агентов-БТС, въезжающих в ЦДС каждые 10 сек. Как следует из рис.3, количество 

потенциальных аварий существенно зависит от конфигурации ЦДС. В частности, 

при первой радиально-кольцевой конфигурации существуют режимы ИТС, при 

которых существенно увеличивается количество потенциальных аварий, причем, 

наибольший рост аварийности наблюдается при максимально высокой 

интенсивности прибытия БТС в ЦДС и низкой скорости транспортных средств. 

Усложнение конфигурации ЦДС приводит к более равномерному распределению 

транспортных потоков по маршрутам, снижению количества дорожных заторов, и, 

как следствие, существенному снижению аварийности даже в условиях 

интенсивного  и  высокоскоростного  трафика.  Полученные  зависимости 

согласуются с результатами, представленными в работах [4-6], в которых также 

подтверждается зависимость общего количества потенциальный аварий и трафика 

выходного потока от конфигурации ЦДС и других параметров ИТС. 
 

21                               Заключение 
 

22                 В  данной  статье  представлен  оригинальный  подход  к  проектированию 

программной платформы для моделирования транспортных потоков с участием 

беспилотных автомобилей. Центральным элементом такого подхода является 

имитационная модель движения ансамбля БТС и ОТС, реализованная с 

использованием FLAME GPU. Впервые разработан механизм интеграции 

предложенного параллельного генетического оптимизационного алгоритма 

вещественного кодирования c имитационной моделью транспортных потоков на 

языке программирования C++. Продемонстрирована возможность применения 

спроектированной  программной  платформы  для  оценки  зависимости  общего 

числа потенциальных аварий от интенсивности прибытия и скорости БТС при 

различных конфигурациях ЦДС. 
 

23                 Дальнейшие исследования будут направлены на развитие разработанной 

программной платформы и расширение ее функциональных возможностей. 
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Abstract 

 
The article presents a new software platform for modelling traffic flows involving 

unmanned vehicles, using a number of advanced technological solutions, in particular, 

the FLAME GPU supercomputer agent modelling framework, intelligent software 

modules based on fuzzy and hierarchical clustering, genetic optimization algorithms, a 

subsystem for visualizing the state of agents-vehicles based on OpenGL, etc. As a result, 

it is possible to simulate the dynamics of road accidents and output traffic for various 

configurations of digital road networks within the “smart city” scale. The possibility of 

using the proposed software platform (implemented using C++ and FLAME GPU) is 

demonstrated for the problem of estimating the sensitivity of the total number of 

accidents in relation to important control parameters: arrival rate and average speed of 

unmanned ground vehicles interacting with usual ground vehicles and other agents of 

the intelligent transport system. 
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