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Аннотация. Решается задача моделирования маршрутов автопилотируемых транспортных средств в транспорт-
ном потоке, при котором отсутствуют их столкновения. Предлагается новый роевой алгоритм, основанный на мик-
роскопической модели транспортного потока, обеспечивающий движение агентов без столкновений. Рассматрива-
ется изменение в процессе работы алгоритма нескольких критериев оптимальности, таких как: средняя скорость 
агентов, пропускная способность, количество перестроений. Оцениваются границы эффективных значений гипер-
параметров алгоритма. При определенных параметрах плотности и коэффициентах отталкивания/притяжения в 
транспортном потоке наблюдаются свободный поток и улучшение значений критериев оптимизации. 
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Введение 

Агентный подход, то есть модель, состоящая 
из множества независимых частиц с одинако-
вым набором реакций на окружающую среду, а 
также включающая в себя способы принятия ре-
шений, правила обучения, топологию взаимо-
действия агентов и среды, находит свое приме-
нение во многих областях науки и техники [1]: 
многоагентные системы, позволяющие решать 
задачи логистики и моделировать социальные 
структуры; роевые алгоритмы, обеспечивающие 
численную оптимизацию функций, не являю-
щихся дифференцируемыми и гладкими; кле-
точные автоматы, описывающие жидкость в 
виде множества частиц, перемещающихся 
между узлами дискретной решетки, и обеспечи-
вающие возможность параллельных вычисле-
ний; микроскопические модели транспортного 
потока [2–3], рассматривающие не отдельные 
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макрохарактеристики потока, а множество ре-
альных автомобилей, взаимодействие которых 
эти макрохарактеристики формирует. Несмотря 
на различные термины и степень формализации, 
используемые в работах по этим направлениям, 
близка суть подходов, заключающаяся в запуске 
модели со множеством агентов и предоставле-
нии им возможности взаимодействовать друг с 
другом. 

Роевыми алгоритмами или роевым интеллек-
том называются алгоритмы, использующие  
коллективное поведение децентрализованной 
самоорганизующийся системы, в основном, яв-
ляющееся обобщением биологических систем. 
Они используются для численной оптимизации 
функций в случаях, когда применение классиче-
ских методов является проблематичным, по-
тому что не предъявляют строгих требований к 
функции, вроде гладкости, монотонности, диф-
ференцируемости. Роевые алгоритмы являются 
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эвристическими, то есть направлены на поиск 
приближенного эффективного решения, когда 
другие методы не в состоянии найти точное ре-
шение при заданных ограничениях. Существует 
множество роевых алгоритмов, и продолжают 
создаваться новые. В недавно вышедшей работе 
[4] приводится список из 511 алгоритмов, среди 
которых представлены алгоритмы, вдохновлен-
ные поведением животных, растений, небиоло-
гическими природными явлениями, поведением 
человека и созданными им предметами. Многие 
из алгоритмов широко исследуются и использу-
ются, например, алгоритм роя частиц [5], алго-
ритм серых волков [6], муравьиный алгоритм 
[7], пчелиный алгоритм [7], алгоритм летучих 
мышей [7], алгоритм кукушки [8]. Кроме того, 
разрабатываются гибридные модели, как в ра-
боте [9]. 

Остановимся на алгоритме косяка рыб, со-
зданном в 2007 году и представленном в работе 
[10] (эффективность алгоритма исследуется в 
работе [11]). Можно рассматривать и другие ал-
горитмы, но выберем этот в качестве примера. 
Если обратить внимание на источник вдохнове-
ния – косяк рыб, то можно отметить, что он 
представляет собой множество идентичных 
агентов, которые движутся без столкновений по 
сложными траекториям. Что напоминает инте-
ресующий нас транспортный поток. 

Цель алгоритма – найти глобальный мини-
мум функции. Для этого создается косяк рыб, 
состоящий из особей с заданными одинаковыми 
правилами поведения. У каждой рыбы есть вес 
и положение в пространстве. На каждом шаге 
вес обновляется на величину, зависящую от из-
менения значения оптимизируемой функции в 
результате перемещения на предыдущем шаге. 
После чего на основе предыдущих координат и 
веса всего косяка обновляется координата каж-
дой из рыб. Более подробно алгоритм будет при-
веден ниже. 

В данном роевом алгоритме не рассматрива-
ются проблема пересечения траекторий и задача 
избегания столкновения агентов. В том числе 
это связано с тем, что агенты ведут себя как ма-
териальные точки. Физическое столкновение в 
данном случае является лишь повторным посе-
щением агентами одной и той же точки про-
странства, которое может дать новый результат 
благодаря различным значениям параметра веса 
различных агентов. 

Есть несколько метаэвристических оптими-
зационных алгоритмов, которые сами основаны 
на идеях движения автомобилей [12–13]. 

В области дорожного движения роевые алго-
ритмы применяются для решения транспортных 
задач, таких как задача коммивояжера [14] или 
маршрутизации транспорта [15], управления 
длительностью сигналов светофора [16]. Приме-
нение алгоритмов муравьиной колонии, роя ча-
стиц и пчелиной колонии в решении транспорт-
ных задач рассматривается в работе [17]. 

Роевой интеллект успешно используется для 
решения задачи управления дронами [18–19], но 
не транспортным потоком. Хотя, как отмечается 
в работе [20], рой автономных автомобилей мо-
жет оптимизировать транспортный поток и со-
кращать заторы посредством координации дей-
ствий агентов внутри роя и избегания коллизий. 

Тем не менее к роевым алгоритмам близка 
суть подхода микроскопического моделирова-
ния транспортного потока. При моделировании 
движения агентов (косяка рыб, стаи птиц, по-
тока автомобилей, в том числе беспилотных) 
ставится задача, которую мы планируем решить 
в данной статье: эффективное в заданных огра-
ничениях перемещение всех агентов из началь-
ного положения в конечное таким образом, 
чтобы в процессе движения они не сталкива-
лись. В данной постановке задачи оптимизиру-
ется количество изменений скорости, измене-
ний направления или пропускная способность 
дороги / канала движения, что будет рассмот-
рено подробнее в обсуждении. Поскольку рое-
вые алгоритмы являются методами численной 
оптимизации, в результате решения поставлен-
ной задачи может быть предложен роевой алго-
ритм, основанный на поведении транспортного 
потока. 

Более строго задачу моделирования можно 
сформулировать следующим образом: постро-
ить функции x(t) и v(t), где x(t) – закон измене-
ния координат автомобилей, в момент времени  
τ = 1..N значением функции является набор  
элементов из бесконечного множества  
ܺ ൌ ൛ݔ∀|ݔఛ௜ ് ,ఛ௝ݔ ݅ ് ݆, ݅, ݆ ൌ 1. . ݊ൟ, ௜ݔ ∈ ܺ௨, где 
Xu – задаваемый пользователем маршрут, v(t) – 
закон изменения скоростей автомобилей, в мо-
мент времени τ = 1..N значением функции явля-
ется набор элементов из бесконечного множе-
ства V ൌ ሼݒ∀|ݒ௜ ൑ ,௠௔௫ݒ ݅ ൌ 1. . ݊ሽ, ௜ݒ ∈ ௨ܸ, где 
Vu – возможные значения скорости автомоби-
лей, ограниченные задаваемым пользователем 
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значением максимальной скорости, t = 1..N – 
время, N – заданное пользователем количество 
итераций алгоритма; и рассмотреть значение  
заданного функционала 
,ሺ݊݌ X௨, ,଴ݔ ,଴ݒ ,ሻݐሺݔ ,ሻݐሺݒ ௠௔௫ሻݒ ൌ ܣ ∈ ܴଷ, где  
n – количество автомобилей, Xu – маршрут, 
включающий продольную форму дороги и кон-
фигурацию полос, доступных для перестроения, 
x0 – начальные координаты автомобилей, v0 – 
начальные скорости автомобилей, x(t) – закон 
изменения координаты автомобилей, рассмот-
ренный ранее, v(t) – закон изменения скоростей 
автомобилей, рассмотренный ранее, vmax – зада-
ваемое пользователем ограничение скорости,  A 
– набор следующих элементов: 1) количество 
перестроений; 2) отрицательная величина про-
пускной способности дороги; 3) отрицательная 
величина средней скорости автомобиля; кото-
рый описывает работу алгоритма транспортного 
потока. 

1. Алгоритм косяка рыб 

С момента создания алгоритма косяка рыб 
было предложено множество модификаций, 
улучшающих его работу. Рассмотрим ориги-
нальную версию алгоритма, представленную на 
сайте [21]. 

У каждой рыбы есть вес Wi, положение в про-
странстве ݔԦ௜. Новая координата на следующем 
шаге рассчитывается на основании этих значе-
ний для всего косяка рыб на предыдущем шаге. 

Вес обновляется каждый шаг на величину, 
зависящую от изменения значения оптимизиру-
емой функции за шаг.  

௜ܹሺݐ ൅ 1ሻ ൌ ௜ܹሺݐሻ ൅
∆݂

max	ሺ|∆݂|ሻ
 

∆݂ ൌ ݂ሾݔԦ௜ሺݐሻሿ ൌ ݂ሾݔԦ௜ሺݐ െ 1ሻሿ, 

где Wi(t)  [1, w_scale] – вес i-ой рыбы, ∆݂ – из-
менение целевой функции между предыдущей и 
новой позицией, max	ሺ|∆݂|ሻ – максимум из абсо-
лютных значений целевой функции среди всех 
рыб в косяке. 

При запуске алгоритма все рыбы инициали-

зируются со значением веса, равным 
୵_ୱୡୟ୪ୣ

ଶ
, в 

случайных координатах в заданном интервале. 
Перемещение в пространстве за шаг (ско-

рость рыбы) складывается из 3-х составляющих:  
1) индивидуальное движение, задающееся 

случайно: 

xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ 	ൌ xሬԦ௜ሺtሻ ൅ Uሺെ1,1ሻstep୧୬ୢሺtሻ 

step୧୬ୢሺt ൅ 1ሻ ൌ 

ൌ step୧୬ୢሺtሻ െ
ୱ୲ୣ୮౟౤ౚ	౟౤౟ౙ౟౗ౢିୱ୲ୣ୮౟౤ౚ	౜౟౤౗ౢ

୧୬୲ୣ୰ୟ୲୧୭୬ୱ
, 

где xሬԦ௜ሺtሻ и xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ представляют позиции рыб 
до и после применения индивидуального опера-
тора движения, U(-1,1) – равномерное распреде-
ление случайных чисел от -1 до 1, step୧୬ୢሺtሻ – 
это параметр, который определяет максималь-
ное смещение для этого шага. Новая позиция 
xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ обновляется, только если изменение 
позиции приведет к улучшению целевой функ-
ции рыбы, иначе остается предыдущее значение 
xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ 	ൌ xሬԦ௜ሺtሻ. Iterations – это количество вза-
имодействий / итераций, используемых в моде-
лировании; 

2) коллективно-инстинктивное движение, 
направленное к наиболее тяжелым (успешным) 
рыбам в косяке: 

IԦሺtሻ ൌ
∑ ∆xనሬሬሬԦ∆f୧
୒
୧ୀଵ

∑ ∆f୧୒
୧ୀଵ

 

∆xሬԦ௜ ൌ xሬԦ௜ሺtሻ െ xሬԦ௜ሺt െ 1ሻ. 

I представляет взвешенное среднее смещения 
(перемещения) каждой рыбы, N – количество 
рыб. После его вычисления по каждой рыбе об-
новляется позиция по: xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ ൌ xሬԦ௜ሺtሻ ൅ IԦሺtሻ; 

3) коллективно-волевое движение, собираю-
щее всех рыб в косяк, если вес косяка увеличи-
вается, и рассредоточивающее косяк по про-
странству, если вес косяка уменьшается. 

Барицентр: BሬሬԦሺtሻ ൌ
∑ ∆୶ሬԦ೔୛౟ሺ୲ሻ
ొ
౟సభ

∑ ୛౟ሺ୲ሻ
ొ
౟సభ

 

xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ ൌ xሬԦ௜ሺtሻ ൅	step୴୭୪Uሺ0,1ሻ
ሺxሬԦ௜ሺtሻ െ BሬሬԦሺtሻሻ

DEሺxሬԦ௜ሺtሻ, BሬሬԦሺtሻሻ
 

xሬԦ௜ሺt ൅ 1ሻ ൌ xሬԦ௜ሺtሻ െ	step୴୭୪Uሺ0,1ሻ
ሺxሬԦ௜ሺtሻ െ BሬሬԦሺtሻሻ

DEሺxሬԦ௜ሺtሻ, BሬሬԦሺtሻሻ
 

step୴୭୪ሺt ൅ 1ሻ ൌ 

ൌ step୴୭୪ሺtሻ െ
ୱ୲ୣ୮౬౥ౢ	౟౤౟ౙ౟౗ౢିୱ୲ୣ୮౬౥ౢ	౜౟౤౗ౢ

୧୲ୣ୰ୟ୲୧୭୬ୱ
, 

 

где stepvol определяет размер максимального 
смещения, полученного с использованием этих 
формул, рекомендуется в два раза больше stepind. 
,ሻݐԦ௜ሺݔሺܧܦ  ሻሻ – евклидово расстояние междуݐሬԦሺܤ
позицией рыбы i-ой и барицентром. 

Возьмем данный алгоритм за основу нового 
алгоритма транспортного потока. 
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2. Алгоритм транспортного потока 

В работе [22] была предложена модель транс-
портного потока, основанная на потенциале  
действия. Автомобили были представлены  
частицами, притягивающимися или отталкива-
ющимися друг от друга в зависимости от рассто-
яния между ними. Ограничившись рассмотре-
нием только автопилотируемых транспортных 
средств, поведение которых строго задано пра-
вилами, обобщим эту модель на трехмерное 
пространство и представим в виде алгоритма. 

Гиперпараметры – это параметры алгоритма, 
задаваемые перед запуском и неизменные в про-
цессе его работы, в отличие от такого параметра, 
как скорость каждого агента, меняющегося на 
каждом шаге. Гиперпараметрами алгоритма 
транспортного потока являются: n – количество 
агентов; R – радиус кругового трека; Vmax – огра-
ничение скорости; ΔT – шаг времени; dстанд. – 
стандартная дистанция; kотт. – коэффициент от-
талкивания; kприт. – коэффициент притяжения,  
r – коэффициент, уменьшающий влияние позади 
идущего автомобиля. Зависимость от формы 
или протяженности маршрута в алгоритме не 
учитывается. 

Пусть даны агенты, с начальной скоростью, 
положением, движущиеся по одному маршруту. 
Агент – это некоторая сущность, система, кото-
рая обладает состоянием и поведением (имеет па-
раметры и функции, их изменяющие), а также 
свойствами существовать и объединять, необхо-
димыми для взаимодействия с внешней средой. 
Маршрут – набор коридоров одинаковой формы 
(для простоты используются параллелепипеды), 
перестроение возможно только в соседние 4 ко-
ридора (Рис. 1): левый, верхний, правый и ниж-
ний. Перестроение происходит за расчетный шаг. 

Каждый агент имеет следующие параметры: 
x – координата; v – скорость; i+ – впереди иду-
щий агент по коридору и i- – позади идущий, а 
также впереди и позади идущие агенты для 
смежных коридоров, на которые возможно пере-
строение. На каждом шаге рассчитывается уско-
рение (1), (2), в соответствии с которым изменя-
ется скорость (3), а затем координата агента по 
формуле ݔ௜,ఛାଵ ൌ ௜,ఛݔ ൅   .ݐ∆௜,ఛାଵݒ

Формулы для расчета ускорения на каждом 
новом шаге: 

ܽ௜ି ൌ ൝
௞отт.
௥௟೔ష

, если	݈௜ି ൏ ݀станд.;

0, если	݈௜ି ൒ ݀станд.;
 (1) 

ܽ௜ା ൌ ൝
௞отт.
௟೔శ

, если	݈௜ା ൏ ݀станд.;

݇прит. ∗ ݈௜ା, если	݈௜ା ൒ ݀станд.,
 (2) 

где ai- – ускорение i-го агента, которое вызывает 
позади идущий агент; 

kотт. – коэффициент отталкивания; 
li- – расстояние до позади идущего агента для 

i-ого агента; 
r – коэффициент, уменьшающий влияние по-

зади идущего автомобиля; 
dстанд. – стандартная дистанция; 
ai+ – ускорение i-го агента, которое вызывает 

впереди идущий агент; 
li+ – расстояние до впереди идущего агента 

для i-ого агента; 
kприт. – коэффициент притяжения. 
На Рис. 2 наглядно представлены индексы 

приведенных в уравнениях переменных. 
Формула расчета скорости агента на новом 

шаге: 
௜,ఛାଵݒ ൌ min൫ݒ௜,ఛ ൅ ሺܽ௜ି ൅ ܽ௜ାሻ∆ݐ,  ௠௔௫൯, (3)ݒ

где vi,τ+1 – скорость i-ого агента в момент вре-
мени τ + 1; 

minሺܽ, ܾሻ ൌ ൜
ܽ, если	ܽ ൏ ܾ;
ܾ, если	ܽ ൒ ܾ;  

vi,τ – скорость i-ого агента в момент времени τ; 
vmax – ограничение скорости. 
Всем агентам при создании задается начальная 

скорость и нулевое ускорение. Также агенту зада-
ется начальное положение. Так как агенты пред-
ставляют собой окружности (сферы) с заданным  
радиусом, то при начальном размещении (как и  
в дальнейшем) обеспечивается непересечение  

Рис. 1. Коридоры, доступные агенту для перестроения



О. П. Бобровская, Т. В. Гавриленко, В. А. Галкин   

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2023 62 

границ других агентов. Исходный рой размеща-
ется в заданном месте с заданным количеством 
агентов, обеспечивающим нужную плотность.  

Алгоритм, по которому изменяются коорди-
наты агентов: 

1. Расчет скорости для каждого агента: 
a. Расчет ускорения, из предположения, 

что агенты будут продолжать дви-
гаться по своей полосе. 

b. Если ускорение отрицательное, про-
верка ближайших полос на возмож-
ность перестроения на них. 

c. Расчет скорости для следующего шага. 
d. Расчет новых положений агентов. 

2. Проверка столкновений. 
3. Изменение положения агентов. 
Условием останова является выполнение за-

данного пользователем количества итераций. 
Подробнее алгоритм представлен на Рис. 3. 

Как можно видеть из блок-схемы, в алго-
ритме есть цикл по j до N, в который вложен 
цикл по i до n. В последнем цикле все операции 
требуют c*n времени, где c – константа, которой 
можно пренебречь. Следовательно, асимптоти-
ческая сложность алгоритма O(n2N), где n – ко-
личество особей, N – количество итераций. 

Проверка возможности перестроения и его 
осуществление описаны на Рис. 4. 

Выбор полосы из возможных свободных для 
перестроения осуществляется последовательно. 
Кроме того, само перестроение происходит с ве-
роятностью 30 % (в случае отрицательного уско-
рения) и после этого на фиксированное количе-
ство времени для перестроившегося агента 
действует запрет на дальнейшие перестроения. 

Изменение положения агентов за один шаг 
алгоритма представлено на Рис. 5. 

Сферы, изображающие агентов роевого алго-
ритма, движутся вдоль оси x. У однотонных 
агентов одинаковая скорость, перестроений не 
произошло. У отмеченного сеткой агента ско-
рость больше, чем у впереди идущего агента, и 

имелось свободное пространство в смежном ле-
вом коридоре, в результате чего произошло пе-
рестроение. 

3. Обсуждение 

Описан алгоритм, цель которого – в задании 
такого поведения агентов, при котором отсут-
ствуют столкновения. Представлена имитацион-
ная модель, поскольку аналитическое решение 
затруднительно. 

Агентом является движущееся по заданному 
маршруту автопилотируемое транспортное 
средство или летательный аппарат, у которого 
есть ограниченный набор возможных действий: 
ускорение, замедление, перестроение между по-
лосами (коридорами). Поведение агента осно-
вывается на поступающей из окружающей 
среды информации о расстоянии до соседних 
агентов и скорости впереди идущих агентов на 
полосах (коридорах), на которые возможно пе-
рестроение. 

Обычно цель у роевого интеллекта – численная 
оптимизация, но в нашем случае цель транспорт-
ного потока – это движение без столкновений. 
Рассмотрим несколько возможных критериев оп-
тимизации для описанной задачи движения: 

1. Минимальное количество перестроений. 
2. Максимальная пропускная способность 

дороги (коридоров). 
3. Максимальная средняя скорость агента. 
4. Минимальное количество (резких) изме-

нений скорости – торможений и остановок. 
Приведем примеры работы роевого алгоритма, 

демонстрирующие изменения данных критериев. 
При использовании полученных в работе [22] ко-
эффициентов притяжения и отталкивания, подхо-
дящих для моделирования автомобилей на дороге 
с несколькими полосами в реальном мире, будет 
наблюдаться следующее поведение. Если  
плотность позволяет, то агенты распределяются 
по пространству таким образом, чтобы дистанция 

Рис. 2. Действие сил в рамках одной полосы 
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между ними не вызывала торможения, и дости-
гают максимальной скорости. В противном случае 

(если плотность велика) агенты непрерывно пере-
страиваются, стараясь избегать торможения. 

  

Рис. 3. Роевой алгоритм транспортного потока 
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Рис. 4. Определение новой координаты в результате перестроения 

Рис. 5. Перемещение агентов в пространстве с перестроением 
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Свободный поток при большой плотности и 
заданных параметрах невозможен исходя из 
правил алгоритма: если агентов расставить на 
равных расстояниях и запустить их движение с 
максимальной скоростью, то из-за малых ди-
станций они начнут снижать скорость, а затем 
двигаться с заторами или вовсе остановятся. Из-
бегать снижения скорости на малой дистанции 
опасно из-за возможных непредвиденных обсто-
ятельств, вроде случайно появившегося на до-
роге пешехода. 

Для описанного частного случая модели 
были проведены эксперименты для оценки из-
менения рассматриваемых параметров в резуль-
тате взаимодействия агентов. Модель транс-
портного потока была реализована в виде кода 
на языке Python3 и запускалась на компьютере с 
2 процессорами Intel(R) Xeon(R) Silver 4214R 
CPU 2.40 GHz, оперативной памятью 124 Гб, 
операционной системой Windows 10 Pro в WSL2 
– подсистеме Windows для Linux.  

В данном случае набор коридоров (маршрут) 
представлен двумя полосами, составляющими 
окружность радиусом 360 м; количество агентов 
– 220; максимальная скорость 6 м/с; коэффици-
ент притяжения 0.301, отталкивания – 10.6  

(коэффициенты, найденные экспериментально 
[22] для моделирования реального транспорт-
ного потока). Радиус агентов равен 2 м. Началь-
ная скорость агентов 6 м/с (около 20 км/ч). 
Время запрета на дальнейшие перестроения по-
сле совершенного перестроения равно 3 с. Коэф-
фициент, уменьшающий влияние позади иду-
щего автомобиля, r – 100. Результаты 
представлены на графиках на Рис. 6. 

Количество перестроений заметно падает  
через 3 минуты после начала моделирования, и 
затем его значение сохраняется около 20 пере-
строений в секунду. Фундаментальная диа-
грамма показывает интенсивность потока, кото-
рая при практически постоянной плотности 
составляет 6 автомобилей в секунду (количество 
агентов, проезжающих за ед. времени, – это и 
есть пропускная способность). Средняя макси-
мальная скорость равна заданной максимальной 
допустимой скорости. 

Рассмотрим, как поведет себя модель, если 
отойти от реально возможных для автомобилей 
скоростей. Изменения тех же параметров с огра-
ничением максимальной скорости 60 м/с пред-
ставлены на Рис. 7. 

Рис. 6. Экспериментальный расчет. 220 агентов, ограничение скорости 6 м/с 
а) количество перестроений, б) фундаментальная диаграмма, в) средняя скорость 

Рис. 7. Экспериментальный расчет. 220 агентов, ограничение скорости 60 м/с 
а) количество перестроений, б) фундаментальная диаграмма, в) средняя скорость 



О. П. Бобровская, Т. В. Гавриленко, В. А. Галкин   

ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 4/2023 66 

Количество перестроений между полосами – 
от 5 до 25 за 1 с. На фундаментальной диаграмме 
при малой плотности наблюдается свободный 
поток, а затем правее появляются точки, отмеча-
ющие заторное движение (при увеличиваю-
щейся плотности наблюдается одинаковая  
интенсивность). Значение средней скорости 
агентов возрастает до 55 м/с за 7 мин, после чего 
сохраняется постоянным. 

Рассмотрев результаты увеличения ограниче-
ния максимальной скорости, перейдем к измене-
нию следующих гиперпараметров – коэффициен-
тов притяжения и отталкивания. Можно добиться 
максимизации пропускной способности, опреде-
лив vmax и kприт. максимальными значениями, kотт. – 
минимальным и оставив обработку столкновений 
на экстренный вариант. В таком случае адаптив-
ность к возмущениям в реальности будет не-
сколько проблематична. Параметры запуска мо-
дели, представленной на Рис. 8: vmax = 60 м/с, R = 
360, n = 460, kприт. = 3000, kотт. = 0.0001, r = 100. 

Количество перестроений меньше 5 за се-
кунду. Фундаментальная диаграмма так же де-
монстрирует свободный поток и заторное дви-
жение, но максимальная интенсивность, как и 
максимальная плотность, выше. Пропускная 
способность, даже при движении с пробками, 
выше, чем на графике (Рис. 7, б) при свободном 
движении. Скорость за 3 мин поднимается до 
максимального значения. 

У транспортного потока есть 2 качественно 
наблюдаемых состояния: свободный поток и за-
торное движение (пробки). Кроме того, в нашей 
модели, над которой проводятся вычислитель-
ные эксперименты (замкнутый круг), возможна 
полная остановка. Определим, при каких значе-
ниях параметров (коэффициентов притяжения, 
отталкивания и плотности) транспортный поток 

будет находиться в том или ином состоянии 
(Рис. 9). Это позволит определить рекомендуе-
мые границы параметров при дальнейшем ис-
пользовании роевого алгоритма. Эксперимен-
тальные расчеты проводились с двухполосным 
движением агентов по кругу в течение 10 мин, 
после чего снимались показания, характеризую-
щие состояние транспортного потока.  

Транспортный поток продолжает движение 
до тех пор, пока плотность не станет равной еди-
нице. Когда коэффициент отталкивания равен 0, 
наблюдается свободный поток (возможно, нуле-
вая скорость после экстренного торможения не 
успевает фиксироваться). Чем выше коэффици-
ент отталкивания, тем раньше при меньших зна-
чениях плотности появляется заторный поток. 
На близком, но не равном нулю коэффициенте 
притяжения свободный поток наблюдается при 
большей плотности, чем при большем значении 
коэффициента притяжения. После увеличения 
значения коэффициента отталкивания выше 
сотни изменения коэффициента притяжения пе-
рестают влиять на результат. 

Если коэффициенты отталкивания и притя-
жения сильно отличаются от тех, что вызывают 
подобное реальности движение, то нагрузка из-
бегания столкновений переходит с потенциала 
действия на экстренный механизм. Это может 
помочь добиться высоких показателей эффек-
тивности потока агентов, но требует выполне-
ния большего количества операций с большей 
затратой ресурсов и практически свидетель-
ствует о столкновениях в реальном мире. 

Более подробное рассмотрение поведения мо-
дели, изменения значений критериев при различ-
ных значениях параметров требует дополнитель-
ных исследований и выходит за рамки данной 
статьи. 

Рис. 8. Экспериментальный запуск. 460 агентов, ограничение скорости 60 м/с 
а) количество перестроений, б) фундаментальная диаграмма, в) средняя скорость 
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Из сказанного выше следует, что через какое-
то время после запуска модели, если позволяют 
плотность и коэффициенты отталкивания / при-
тяжения, образуется стационарный свободный 
поток, который либо основан на притяжении и 
отталкивании, либо на экстренных торможе-
ниях. В противном случае, при отсутствии воз-
можности свободного потока будут наблю-
даться движение с пробками или полная 
остановка. В процессе работы алгоритма, если 
движение потока сохраняется, значения рас-
сматриваемых критериев оптимизации изменя-
ются от худшего к лучшему. 

Можно встраивать этот алгоритм как улуч-
шение в другие алгоритмы для избегания повто-
рений расчетов. Вопрос, будут ли использова-
ние коэффициентов отталкивания и притяжения 
и проверка на столкновение проще, чем лишние 
шаги повторяющихся (или сохраняемых в па-
мяти) расчетов для агента, требует дальнейшего 
рассмотрения. 

Заключение 

В роевых алгоритмах не рассматривается во-
прос столкновений агентов, поскольку размеще-
ние нескольких агентов одновременно в одной и 
той же точке пространства несущественно для 
численной оптимизации. Кроме того, в некото-
рых алгоритмах у них могут быть различные до-
полнительные параметры, что позволяет полу-
чать новые значения для каждого из агентов. Но, 
так как физические объекты имеют объем и не 
могут проходить друг сквозь друга, решение за-
дачи движения без столкновений для роя аген-
тов является имеющим смысл, если возникнет 
необходимость запустить численную оптимиза-
цию в реальности. 

Предложен роевой алгоритм, позволяющий 
обеспечить движение агентов без столкновений. 
Описанный алгоритм может использоваться для 
решения задачи перемещения из пункта А в 
пункт Б по заданному маршруту. В процессе 

Рис. 9. Границы гиперпараметров. 1000 точек по выбранным значениям 
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агенты будут избегать возможных столкнове-
ний, следуя простым правилам ускорения или 
торможения в зависимости от расстояния до 
впереди идущего агента, или, в особых случаях, 
заранее сбрасывая скорость. 

Предложенный новый оптимизационный 
подход может найти практическое применение в 
создании новых алгоритмов управления транс-
портными потоками, с минимальной нагрузкой 
на вычислительные системы и отдельные эле-
менты системы. 

В дальнейшем планируется разработать се-
рию нейронных сетей, которая будет включать в 
себя разработанный алгоритм. Многоагентное 
представление хорошо распараллеливается в 
вычислительных системах (агенты просты и не-
зависимы), поэтому может быть получен набор 
простейших нейронных сетей, реализующих по-
ведение транспортного потока. 
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Abstract. The problem of modeling the routes of self-driving vehicles in a traffic flow in which there 
are no collisions is being solved. A new swarm algorithm based on a microscopic model of traffic flow 
is proposed, which ensures the movement of agents without collisions. Changes in several optimality 
criteria during the operation of the algorithm are considered, such as: average speed of agents, through-
put, number of lane changes. The boundaries of the effective values of the hyperparameters of the algo-
rithm are estimated. At certain density parameters and push/pull coefficients in the traffic flow, free flow 
and an improvement in the values of the optimization criteria are observed. 
Keywords: swarm intelligence, swarm algorithm, microscopic model of traffic flow, agent, fish school 
algorithm. 
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