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Аннотация. В условиях быстрого роста населения и увеличения количества 

автомобилей в Астане проблема дорожных заторов становится всё более актуальной. 

Традиционные методы регулирования транспортных потоков, включая светофорное 

управление и расширение дорожной инфраструктуры, не всегда дают долгосрочный 

эффект. В данной работе исследуются современные подходы к оптимизации городского 

движения, основанные на математическом моделировании, алгоритмах машинного 

обучения и интеллектуальных транспортных системах. Проведен анализ текущего 

состояния дорожной сети Астаны, выявлены ключевые проблемные зоны и предложены 

методы адаптивного управления трафиком. Для тестирования эффективности 

предложенной модели проведены симуляционные эксперименты, демонстрирующие 

снижение заторов и сокращение времени в пути. Представленные результаты могут быть 

использованы для дальнейшего совершенствования транспортной политики города. 

Ключевые слова: оптимизация трафика, интеллектуальные системы, машинное 

обучение, маршрутизация, моделирование, Астана. 

Введение. Рост населения и автомобилизации в Астане приводит к увеличению 

дорожных заторов, снижению мобильности и ухудшению экологической ситуации. 

Традиционные методы регулирования движения, такие как светофорное управление и 

расширение дорог, не всегда обеспечивают долгосрочный эффект. В связи с этим 

возникает необходимость внедрения интеллектуальных транспортных систем, 

использующих алгоритмы машинного обучения, симуляционное моделирование и 

адаптивное управление трафиком. 

Разработка и тестирование эффективных методов оптимизации дорожного движения 

в Астане. В работе анализируется существующая транспортная инфраструктура, 

рассматриваются международные практики, а также предлагается модель адаптивного 

управления трафиком, способная динамически перераспределять транспортные потоки. 

Оценка эффективности решений проводится на основе симуляционного моделирования, 

что позволяет выявить наилучшие стратегии снижения заторов и сокращения времени в 

пути. 

Выявление узких мест в движении имеет решающее значение для уменьшения 

заторов. Новый подход определяет узкие места, учитывая как уровень загруженности 

участка дороги, так и потенциал распространения заторов. Этот метод использует графики 

распространения заторов и марковский анализ для выявления узких мест, что приводит к 

более эффективному улучшению потока движения[1]. Кроме того, данные 

низкочастотного зондирования транспортных средств могут использоваться для 

выявления заторов на уровне поворота, предоставляя независимый от карты и 

вычислительно эффективный метод для инженеров дорожного движения[2](рисунок 1). 



 

 
(Рисунок – 1) 

Преимущества симуляции транспортных потоков Астаны с использованием 

мультиагентных систем: 

• Реалистичное моделирование – мультиагентный подход позволяет учитывать 

индивидуальное поведение водителей, общественного транспорта и пешеходов, что 

делает симуляцию ближе к реальной дорожной обстановке. 

• Адаптивность к изменениям – модели могут динамически реагировать на 

изменения трафика, аварии, погодные условия и другие факторы, влияющие на движение. 

• Оценка альтернативных сценариев – позволяет тестировать различные стратегии 

управления движением, включая адаптивные светофоры, зонирование и динамическую 

маршрутизацию. 

• Оптимизация транспортных потоков – помогает выявлять узкие места в дорожной 

сети и находить решения для перераспределения нагрузки. 

• Эффективное тестирование инноваций – безопасный способ проверки новых 

методов управления трафиком без риска для реальных водителей. 

• Интеграция с машинным обучением – возможность использования reinforcement 

learning и других методов для автоматического поиска наилучших стратегий. 

• Гибкость и масштабируемость – модель можно адаптировать под различные 

районы города, учитывая особенности инфраструктуры и плотность движения. 

Методы проведенных исследований: 

В рамках данного исследования были применены различные методы анализа и 

оптимизации транспортных потоков Астаны, позволяющие всесторонне оценить 

существующие проблемы и предложить эффективные решения. 



 

 

Гибридные модели объединяют макроскопические и микроскопические подходы к 

моделированию дорожного движения. Дифференцируемый гибридный симулятор 

дорожного движения интегрирует эти модели в нейронную сеть для управления и 

оптимизации дорожного движения, предоставляя масштабируемые решения для сложных 

проблем дорожного движения[4]. Другая гибридная модель использует как 

континуальные, так и агентные методы для моделирования крупномасштабного 

дорожного движения, динамически связывая дискретное моделирование транспортного 

средства с агрегированными методами континуума[5]. 

Несмотря на достижения, проблемы в прогнозировании и управлении заторами на 

движении остаются (рисунок - 2). Отсутствие высококачественных данных о дорожном 

движении по всему городу и эффективных с вычислительной точки зрения алгоритмов 

сдерживает прогресс[3]. Более того, понимание сложных пространственно-временных 

отношений, влияющих на заторы, и обнаружение неизвестных причин требуют 

инновационных подходов, таких как глубокая кластеризация переносов, для 

систематического выявления причин заторов.

 
(Рисунок – 2) 

1. Анализ транспортной инфраструктуры. Первый этап исследования включал 

детальный анализ существующей дорожной сети Астаны. Изучались основные 

транспортные артерии города, узлы с высокой загруженностью, расположение 

светофорных объектов, мостов, развязок и общественного транспорта. Особое внимание 

уделялось анализу узких мест дорожной сети, создающих наибольшие заторы. 

2. Сбор и обработка данных.Для объективной оценки транспортной ситуации были 

использованы различные источники данных (таблица - 1). 

Источник данных Назначение 

Статистика ДТП Выявление аварийно-опасных участков 

GPS-треки Анализ маршрутов и времени в пути 

Камеры 

видеонаблюдения 

Фиксация интенсивности транспортных 

потоков 

Дорожные сенсоры Измерение скорости и плотности движения 

(Таблица – 1) 



 

3. Математическое моделирование. Для анализа маршрутов и оптимизации 

транспортных потоков использовались графовые алгоритмы: 

- Алгоритм Дейкстры – применялся для нахождения кратчайших маршрутов на 

основе фиксированных характеристик дорог (расстояние, время в пути). 

- Алгоритм A* – улучшенная версия Дейкстры, использующая эвристики для более 

быстрого поиска оптимального маршрута. 

- Генетические алгоритмы – применялись для поиска глобально оптимальных 

маршрутов с учетом динамических факторов. 

Эти методы позволили сформировать базовые модели оптимизации движения и 

определить потенциальные пути сокращения пробок. 

4. Симуляционное моделирование. Ключевой частью исследования стало 

проведение мультиагентного симуляционного моделирования в SUMO (Simulation of 

Urban Mobility). Эта среда позволяет детально воспроизводить движение транспортных 

средств, учитывать поведение водителей, работу светофоров и влияние различных 

сценариев управления движением. 

В симуляции были заложены реальные данные о дорожной сети Астаны(Рисунок – 

3), а также различные сценарии, включая 

 
(Рисунок – 3) 

Использование адаптивных светофоров с динамическим перераспределением фаз 

(Рисунок - 4). 



 

 
(Рисунок – 4) 

5. Методы машинного обучения .Для повышения эффективности управления 

трафиком были использованы методы машинного обучения: 

- Reinforcement Learning (обучение с подкреплением) – применялось для 

адаптивного управления светофорами. Алгоритмы анализировали данные о потоках и 

динамически изменяли фазы сигналов, минимизируя заторы. 

- Кластеризация транспортных потоков – позволила выявить закономерности в 

поведении водителей и оптимизировать схемы движения. 

- Прогнозирование пробок – на основе исторических данных использовались модели 

временных рядов для предсказания загруженности дорог в разные временные интервалы. 

Формализация задачи поиска кратчайшего пути 

Поиск оптимального маршрута можно представить как задачу поиска кратчайшего 

пути в графе. Пусть транспортная сеть представлена графом 𝑮 = (𝑽, 𝑬), где V — 

множество вершин (перекрестков), а E — множество ребер (дорожных сегментов) с 

весами, представляющими стоимость перемещения. Тогда задача поиска оптимального  

маршрута между двумя вершинами s и t сводится к минимизации функции: 

𝑚𝑖𝑛 ∑ 𝑤𝑖∈𝑃 ij.  где P — путь от s до t, а wij — вес ребра, определяемый, например, 

длиной сегмента, временем поездки или уровнем загруженности. В классическом 

варианте алгоритм Дейкстры использует жадный подход для нахождения P, тогда как A* 

вводит эвристическую функцию h(n), оценивающую расстояние до цели: 

𝒇(𝒏) = 𝒈(𝒏) + 𝒉(𝒏), где g(n) — накопленная стоимость пути до вершины n, а h(n) 

— эвристическая оценка оставшегося пути. 

Управление светофорами с учетом загруженности 

Для динамического управления светофорными объектами можно использовать 

модель адаптивного переключения фаз, основанную на данных о плотности транспортных 

потоков. Пусть T — текущая длительность зеленого сигнала, а D — плотность потока в 

зоне светофора. Тогда адаптивное управление можно выразить как: 

𝑻𝒏𝒆𝒘 = 𝑻 +  𝒌(𝑫 –  𝑫𝒗) ,  

где k — коэффициент адаптации, Dv — средняя плотность потока за выбранный 

период. Такой подход позволяет минимизировать задержки на перекрестках за счет 

динамического перераспределения времени фаз(таблица – 2). 

Алгоритм Тип Время 

вычисления 

Учет 

динамически

х факторов 

Достоинства 



 

A* Графовый 

эвристикой 

Высокое Ограниченн

ый 

Быстрее 

Дейкстры за 

счет эвристики 

RL (Q-

Learning) 

Машинное 

обучение 

Высокое Да Адаптивность 

к изменениям, 

самообучаемос

ть 

Генетически

е алгоритмы 

Эвристический Среднее Частично Хорошо 

работает в 

сложных сетях 

Дейкстры Графовый Среднее Нет Гарантированн

ое нахождение 

кратчайшего 

пути 

(Таблица – 2) 
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