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Обща характеристика на дисертационния труд: 
 

Актуалност на проблема: 

 

Актуалност на проблема за оптимизиране на трафик в градска среда в глобален мащаб е 

свързан с развитието на градовете. Актуалност на проблема по отношение на България е 

свързана с разрастването на столицата София, където се струпва все повече население, от там 

и автомобили и нужда от по-ефективно и ефикасно управление на трафика. Управлението на 

трафика в градска среда се осъществява основно посредством светофарните уредби, които 

разделят потока на автомобили, както и на пешеходци във времето. 

 

Обект и област на изследването: 

 

Обекта на изследване в дисертационния труд е мрежа от светлинно сигнално регулирани 

кръстовища по протежението на бул. Шипченски проход в гр. София. Областта на изследване 

е транспортен трафик в градска среда. 

 

Съдържание на дисертацията: 

 

В Глава 1 се разглеждат основни понятия при управление на трафика, както и различни 

модели за управление на трафик в градска мрежа. Дефинирани са основни за 

дисертационната работа понятия като продължителност на цикъла, продължителност на 

зеления сигнал като част от цикъла, offset и други. Важна част от главата са моделите за 

интензивност на трафика, един от които използва принципа store-and-foward,  прилаган за 

дефиниране и решаване на задачите в дисертационната работа. 

Глава 2 представя йерархична оптимизационна задача за управление и оптимизиране 

на трафик в градска среда. Представено е досегашно изследване в областта на двуйерархична 

оптимизация за целите на оптимизация на трафика. Описана е и същността на 

двуйерархичната задача. 

В Глава 3 са описани проведени експерименти за моделиране, симулиране, 

оптимизиране на градски трафик върху избран обект от градска транспортна мрежа. Всеки 

експеримент е описан накратко в резюме, представени са резултати от съответното 

изследване и са направени изводи. Направени са над 6 експеримента за оптимизиране на 

трафика с различни акценти: прилагане на оптимизация с програмен продукт TRANSYT, 

прилагане на резултати от две двуйерархични задачи в програмния продукт Aimsun, оценка 

на трафични показатели при извършените симулации, оценка на консумацията на гориво и 

замърсителите на въздуха, усложняване на компютърния модел посредством добавяне на 
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ефекта от трамвайни спирки и паркиране и улицата и др. 

Глава 4 представя сравнение между извършените изследвания и експерименти в Глава 

3. Глава 4 демонстрира оптимизацията на трафика по определени показатели. В тази глава са 

сравнени резултатите от двуйерархични оптимизационни задачи с резултатите от 

симулацията с реални данни и с резултатите от TRANSYT. В резултат на сравненията са 

направени и съответните изводи. 

В заключението са обобщени основни аспекти на дисертационната работа. Направен е и 

преглед на основните изводи. 

Дефинирани са приносите на дисертационния труд, бъдещите насоки на работа, 

представени са научните публикации по дисертацията, както и научно-изследователските 

проекти, по които е работено във връзка с изследванията по дисертационната работа и 

цитирания. 

 

Цел и задачи на дисертацията: 

 

Цел на дисертационната работа е да се разработи математически модел за решаване на 

изследователска задача за оптимизиране на пътен трафик в градски тип транспортна мрежа. 

Обект на изследването е мрежа от четири свързани, светлинно регулирани кръстовища, 

разположени по булевард „Шипченски проход“ в град София, България. 

Поставени са за решаване следните задачи във връзка с конкретизиране на целта на 

дисертационната работа: 

- Разработване на математически модел на транспортна мрежа от градски тип.  

- Разработване на йерархичен модел за управление на мрежа от кръстовища; 

- Дефиниране и решаване на йерархични оптимизационни задачи; 

- Изграждане на компютърен модел и симулации в програмния пакет Aimsun; 

- Изпробване на резултати без и с данни от решената оптимизационна задача в 

симулационна среда Aimsun; 

- Оценка на получените решения посредством сравнение TRANSYT – програмен 

продукт, който се използва в световен мащаб за оценка на управляващи стратегии в 

областта на автомобилния трафик. 

 

Апробация на резултатите: 

 

Част от резултатите, включени в дисертационния труд, са представени на следните 

международни конференции: Automatics and Informatics’2019 - София., CompSysTech'20 - 

Русе, TechSys 2020 – Пловдив и др. 
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Глава 1 

 

МОДЕЛИ НА УПРАВЛЕНИЕ НА ТРАНСПОРТЕН ТРАФИК 
 

 

Светлинната регулация е един от най-ефективните и гъвкави начини за управление на 

трафика. Възникващите конфликти от движението на трафика в различни посоки е решено 

чрез принципа разделяне на потоците по време. Предимствата на светлинната регулация 

включват движение на трафика в определена последователност, повишен капацитет на 

кръстовищата и изисква прост геометричен дизайн (Teodorovic и Janic, 2017). 

Градската мрежа включва няколко улици, които се пресичат в кръстовища, които могат 

или не могат да бъдат управлявани от светлинна сигнализация. Градското кръстовище се 

състои от набор от подходи и обща зона на пресичане - кръстовище. Подходът е част от 

улица, състояща се от една или повече ленти. Подстъп (англ. approach) е водещи до общата 

зона на пресичане на кръстовището, така че трафикът върху него има предимство (англ. 

r.o.w.) едновременно и превозно средство, в съответната опашка може да очаква да премине 

по време на сигнала приблизително по същото време, каквато и лента да избере. Трафикът на 

кръстовище се разделя на потоци. Поток е най-малката част от разглеждания трафик и се 

образува от всички превозни средства, които пресичат кръстовището от един и същи подстъп. 

Два потока се наричат съвместими когато могат спокойно да преминат кръстовището 

едновременно; в противен случай те се наричат несъвместими или конфликтни. Цикълът на 

сигнала е едно повторение на основната серия от комбинации от сигнали на кръстовище. 

Продължителността му се нарича времетраене на цикъла или просто цикъл. Етап (или фаза) 

е част от цикъла, по време на който един набор от потоци има предимство Константни 

загубени времена (англ. constant lost times) от няколко секунди са разположени между 

етапите, за да се избегнат конфликт между несъвместими потоци на последователни етапи 

(Diakaki и др., 2002). 

Цикъл на светофара 

На фигура 1.3.e  показана продължителността на цикъла на светофара  (Mathew, 2014). 

 

 
 

Фиг. 1.3. Продължителност на цикъла 
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Част на зеления сигнал от цикъла (англ. Green splitting) 

Част на зеления сигнал от цикъла е разпределение на ефективното зелено време във 

всяка от фазите. 

 

Подходът store-and-forward 

Подходът store-and-forward първоначално е предложен от Gazis за представяне на 

състоянието на трафика при претоварени кръстовища и от тогава се използва в различи 

трудове свързани с управление на трафика. (Gazis, (1964), Papageorgiou, (1995)). Концепцията 

е възприето от теорията на комуникационните мрежи. 

Представено е звено z, което свързва две кръстовища i - 1 и i (фигурата 1.4.), динамиката 

на трафика на звено z е дадена посредством уравнението за запазване (уравнение 1.22.), 

(Aboudolas и др., 2009). Опашките са представени посредством уравнение 2-8. По време на 

периоди на висока натовареност това ограничение може автоматично да доведе до подходящо 

натрупване на коли в дадено звено, за да се предпазят следващите след него области от 

претоварване. Приливът на коли към звено z е представен посредством уравнение 1.23. 

 

    (1.22) 

 

 

 

qz(k)= ti,zui(k)           (1.23) 

 

където: T е дискретната времева стъпка 

k = 0, 1, …., дискретен времеви индекс 

xz(k) = броят превозни средства в звено z по време на kT 

qz(k), uz(k) = притокът и отливът от звено z в периода [kT, (k+1)T] 

dz(k), sz(k) = интензивността на пристигащите, съответно интензивността на излизащите 

автомобили от звено z 

xz, max = максимално допустимата дължина на опашката, в брой превозни средства 

t i,z = съотношение на завиващите към звено z, които навлизат в кръстовище i 

На фигура 1.4. е показан пример за модела Store-and-Forward (Liu, 2015). 
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Фиг. 1.4. Пример за модела Store-and-Forward 

Заключение 

 

В глава първа бе направен обзор на по-значими понятия и теоретични постановки в 

областта на трафика в градска среда, което да постави основата за по-нататъшното 

разглеждане на темата. В тази връзка са изяснени понятия, свързани със светлинно сигнално 

регулиране. Описана е математическата основа на светлинното сигнално регулиране, която е 

важна за дефинирането на оптимизационните задачи в дисертационната работа. 

Разгледан е подхода store-and-forward, който е в основата на формулирането на модел на 

трафика и решаването на оптимизационна задача за избрана мрежа от кръстовища. 
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Глава 2 
 

АНАЛИЗ НА ЙЕРАРХИЧНИ ОПТИМИЗАЦИОННИ ЗАДАЧИ И МОДЕЛИ 
 

Двуйерархична оптимизация  

Идеята за двуйерархична стратегия за управление се отнася до решаването на две задачи 

за оптимизация, които са взаимосвързани (Фиг. 2.2), (Stoilova и Stoilov. 2020).  

 

 

Фиг. 2.2. Двуйерархична оптимизация 

Задачата на горното ниво приема стойностите на y = y * като известни параметри и 

намира оптимално решение x * (y) чрез решаване на задачата 

 

      (2.11) 

 

 

Решението x* (y) е функция на параметъра y. Съответно, задачата с по-ниското ниво 

приема x = x* като известни параметри и намира решение y* (x) като функция на х. 

Тези две взаимосвързани задачи за оптимизация дават решение на глобалната задача. 

 

       (2.12) 

 

 

 

което означава, че xopt е решението на задачата за оптимизация, където y променя 

основната функция fx(x, y) и допустимата област Sx(y). Също така, y е решение на задачата от 

ниско ниво, повлияно от своя страна от x. За класическия случай на оптимизация целевата 

функция е само една - fx(x). 

 

 



 

11 

 

Заключение 

Във втора глава са разгледани постиженията в областта на дефинирането и решаването 

на двуйерархични оптимизационни задачи в областта на оптимизацията на градски трафик в 

мрежа от кръстовища. 

Представена е формалната постановка на една двуйерархична оптимизационна задача. 

Същата формална постановка, бе представена в контекста на автомобилния трафик в градска 

среда т.е. управлението на светлинно сигнално регулирани кръстовища. Това е важно, от 

гледна точна на поставяне основата на дефинираните и решени двуйерархични задачи в 

същата област на приложение в настоящата дисертационна работа.  

Формалната постановка на двуйерархичната задача и контекста на приложение са същите 

за дисертационната работа. Разликата от разгледаната в тази точка задача е в дефинирането 

на целевите функции и логиката на избор на параметри за горната и долната целеви функции. 
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Глава 3 
 

РАЗРАБОТВАНЕ НА ЙЕРАРХИЧНИ МОДЕЛИ ЗА ОПТИМИЗИРАНЕ 

НА ТРАНСПОРТЕН ТРАФИК 
 

 

Използвани програмни пакети за моделиране и оптимизиране на трафик 

 

В дисертацията са използвани три софтуерни пакета – Aimsun, TRANSYT 15 и MATLAB. 

Aimsun и TRANSYT 15 са специализирани пакети са симулиране и съответно оптимизиране 

на автомобилен трафик (Aimsun, (2013), Binning, (2015)). MATLAB е използван за 

математическо симулиране на разглеждана група от кръстовища, като са описани опашки на 

база на store-and-forward модел и е приложена двуйерархична оптимизация. Резултатите, 

получени от MATLAB за продължителност на цикъла и за зелена светлина са въведени в 

Aimsun за валидация на тяхната валидност и превъзходство спрямо измерванията преди 

оптимизация. 

Aimsun (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks-

Усъвършенстван интерактивен микроскопски симулатор за градски и не-градски мрежи), 

(Aimsun, 2013). Той е в състояние да възпроизведе реалните особености на трафика на всеки 

мрежов транспорт. Използван е за проектирането и тестването на системите за управление на 

движението, правилата за управление на трафика, контролите за достъп, местоположението 

на устройствата за таксуване на изминат участък, мрежите за обществен транспорт, пътните 

платна, възможностите за работа заедно със системите за управление на превозните средства 

и други приложения в реално време. 

Софтуерната среда за оптимизация на светлинната регулация - TRANSYT 15 също е 

приложена в изследванията по задачата за оптимизиране на трафик в градска среда. 

Моделът на работа на TRANSYT 15 е представен на фигура 3.1. (Binning, 2015). 

Софтуерът пресмята и оптимизира целева, функция наречена Performance Index, част от която 

е времезакъснението и броя спирания на автомобилите, целта е тези два показателя да са 

минимални за мрежата, така че да се образува “зелена вълна”. При зелена вълна платото от 

автомобили от предходен светофар достига светофара на следващото кръстовище на зелен 

сигнал и това може да се случи за няколко последователни кръстовища. 
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Фиг. 3.1. Процедура по оптимизация в TRANSYT 15 

Процесите, описани в по-тъмния участък от фигура 3.1 протичат в средата TRANSYT. 

Процесите, отбелязани в светли правоъгълници са в друг софтуерен пакет. В случая за 

направените изследвания, това е софтуерният пакет Aimsun.  

Първоначално се създава модел на транспортна мрежа в пакет Aimsun, където са 

въведени и първоначални настройки на светлинната сигнализация. Създадената транспортна 

мрежа се експортира в TRANSYT 15. Изчислява се първоначалния Performance Index и се 

провежда първа итерация на оптимизационна процедура за намаляване на този Performance 

Index. Тази оптимизационна процедура води до нови настройки на светофара, които се 

вкарват в началния модел и по този начин кръга се затваря и се почва с нова итерация по 

пресмятане на Performance Index, оптимизация, нови настройки на светофарите и тяхното 

въвеждане в модела на трафика. Софтуерът предлага метода на „най-стръмното спускане“ 

като оптимизационен метод. 

Трябва да се напише специален скрипт на програмата, който да се използва при 

двуйерархичната оптимизация. Проблемът с двуйерархичната оптимизация е решен в средата 

MATLAB. В MATLAB е включен специален допълнителен инструмент за решаване на 

подобни задачи. Допълнителният инструмент се нарича YALMIP. YALMIP е безплатен 

инструмент, който улеснява дефинирането и решаването на задачи за оптимизация 
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(https://yalmip.github.io/). Подробно описание на този инструмент е дадено в (Lofberg, 2004). 

Други подходи за решаване на оптимизационни проблеми, свързани с пътния трафик, са 

обсъдени в (Стоилов и др. (2017), Балабанов и др. (2016), Casas и др., (2010), Ghadiri и др. 

(2019)). 

 

Обект на симулацията 

 

На фигура 3.2. е показан изглед на градската мрежа от четири кръстовища взет от Google 

Maps. На нея се виждат наименованията на някои улици, на търговски и други обекти и се 

получава цялостно впечатление за гъста населеност от гледна точка на сгради. 

 

 

Фиг. 3.2.. Изображение на четирите свързани кръстовища от Google Maps 

 

На фигура 3.3. са показани четири свързани светлинно регулирани кръстовища, 

моделирани в софтуерната среда Aimsun. Кръстовищата се намират по протежението на бул. 

Шипченски проход в град София.  Кръстовищата се намират на относително малко 

разстояние едно от друго, което е добра предпоставка за достигането на зелена вълна. 

Общата дължина на разглеждания участък е 1.5 км. 
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Фиг. 3.3. Четири свързани светлинно регулирани кръстовища в Aimsun 

В разглеждания участък има много точки на интерес (Points of Interest) като офиси, 

търговски центрове, училища, детски градини, поликлиника и други. Тези точки на интерес 

са места, които по определени причини привличат хора. На тези места се генерира трафик, 

както от местното население, така и от хора от други райони на града. 

При извършеното на място проучване на изследвания участък в някои части от него са 

установени условия на пренатоварване - опашки, които не могат да преминат изцяло по 

време на зеления сигнал от светофарния цикъл и съответно формират остатъчна опашка, 

която заема част от зеленото време на следващия цикъл, за да премине през кръстовището. 

Капацитетът на кръстовището може да бъде надвишен, както по отношение на времеви 

аспект, така и по отношение на пространство. По отношение на времеви аспект, 

пренатоварването се наблюдава, когато продължителността на зеления сигнал не е 

достатъчна, за да преминат всички коли, пристигнали пред светофара по време на червения 

сигнал т.е. формира се остатъчна опашка. По отношение на пространствения аспект се 

говори за пренатоварване, ако опашката от коли достига предходното кръстовище и по този 

начин част от зеления сигнал остава отново неизползвана, поради невъзможността колите от 

предходното кръстовище да преминат през него. Докато времевото пренатоварване може да 

засяга изолирано кръстовище, пространственото пренатоварване е признак за деградация в 

мрежата от кръстовища.  

Подробно описание на методологията за определяне на пренатоварено кръстовище 

посредством събиране на информация от сензори, може да бъде намерено в (Wu и Liu, 2010), 

която методология има за цел и да определи сериозността на пренатоварването. 
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Проведени експерименти 

Фигура 3.4. представя проведени експерименти във връзка с дисертационния труд. Всеки 

един от тези експерименти ще бъде подробно описан в по-нататъшното изложение. 

 

Фиг. 3.4. Преглед на направените експерименти 

Първоначалните експерименти наблягат повече на ползването на програмните продукти, 

тяхното разучаване и прилагане – тези експерименти са обозначени в червено на графиката 

(първи и втори правоъгълник). Следват същинските експерименти за дисертационния труд, 

които носят по-значителната част от приложния и научно-приложния принос. Тези така 
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наречени същински експерименти използват двуйерархична оптимизация и функцията 

solvebilevel() в MATLAB и тестват получените резултати за светлинната регулация в 

специализираните програмни среди за симулация и оптимизация на трафик – на фигурата са 

обозначени в жълто (трети и четвърти правоъгълник). След тях следват извършени 

експерименти за усложняване на използвания модел и доближаването му до реални условия с 

въвеждане на трамвайни спирки и паркиране на улицата.(пети правоъгълник). Накрая са 

поставени експерименти за гъвкаво управление на трафика, които са направени изцяло в 

Aimusn. Освен добрите трафични показатели, до които водят тези изследвания, се разглеждат 

и аспектите консумация на гориво и замърсяване на околната среда. (шести правоъгълник). 

Посоките за бъдещо развитие (седми правоъгълник) са представени в частта „Бъдещо 

развитие“, намиращ се към края на дисертационната работа. 

 

Оптимизация на автомобилен трафик на светлинно регулирани кръстовища 

посредством симулационна среда Aimsun 

 

Резюме на експеримента 

 

В представения експеримент се изследва възможността за подобрение на трафика по 

протежението на бул. Шипченски проход. Извършва се динамична микросимулация. 

Променят се настройките на зеления сигнал за светофарите на булеварда и малките улици 

пресичащи булеварда. Хипотезата е, че съществуват настройки на светофарите, които са по-

добри от действителните, които ще подобрят показателите на трафика по булеварда и могат 

да бъдат установени посредством симулация. 

Това изследване се провежда само и единствено посредством използване на 

симулационен програмен продукт Aimsun. Сравнени са 10 показателя на трафика за мрежа от 

4 кръстовища по бул. Шипченски проход, за различни настройки на зеления сигнал за 

светофарите на булеварда и за светофарите на малките улички.  

Резултатите доказват хипотезата, че съществуват по-добри настройки на светофарните 

уредби с оглед на подобряване на 10-те избрани показателя на трафика за мрежата от 

кръстовища, които настройки са открити експериментално чрез симулация. Разгледани са 

четири случай на настройки на светофарната сигнализация. 

 



 

18 

 

 

Фиг.3.7. Настройка на светофарните уредби за различните случаи. 

На фигура 3.11. е илюстрирано сравнени между втори и четвърти случай от общо 

разгледаните 4 случай в разглеждания експеримент.  

 

 

Фиг. 3.11. Случай 2 и случай 4 сравнение - Сравнение между 10% промяна на зеления 

сигнал за всички кръстовища и случая с 20% промяна за всички кръстовища и само 10% за Т-

образно кръстовище 

Изводи от експеримента 

Симулационното променяне на параметрите на светофарните уредби пести време и 
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Определяне на целева транспортна мрежа 

Проучване на трафика: интензивност на трафика, 

геометрия на мрежата, план на светлинната 

сигнализация 

Изграждане на транспортната мрежа в Aimsun 

Изграждане и пускане на микросимулация в Aimsun 

Определяне на индикатори за оценка на оптимизационните 

резултати. Примери: общо време за пътуване, скорост, средна 

опашка 

Експортиране на модела в TRANSYT 15 за оптимизация на 

светлинната сигнализация 

Експортиране на модела обратно в Aimsun с цел валидиране 

на резултатите от оптимизационния процес с TRANSYT 15 

Сравнение на ключови индикатори преди и след 

оптимизацията на светофарната сигнализация с фиксирано 

времетраене. 

средства и прави възможни симулации, които в реални условия биха могли да доведат до 

затруднения в движението, задръствания, замърсяване и неудовлетвореност във водачите. на 

В тази точка бяха разгледани 10 показателя на трафика. От изследването става ясно, че 

понякога се налага и отделно разглеждане на кръстовището в рамките на общия модел. С 

този резултат беше доказана хипотезата, че по емпиричен начин и чрез компютърна 

симулация могат да бъдат намерени по-добри настройки на светофарната уредба от реално 

действащите. 

 

Подобрение на трафика в градска среда чрез оптимизация на светофарната 

сигнализация 

Резюме на експеримента 

Този експеримент представя обекта на изследването, който е моделиран в програмна 

среда Aimsun, след това оптимизиран в софтуерната среда TRANSYT и експортиран обратно 

към Aimsun за валидиране на резултатите. Експериментът се състои в оптимизация на 

зеления сигнал и offset на светлинно регулирани кръстовища, което води до подобряване на 

единадесет избрани трафични индикатори. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Фиг. 3.12. Работен процес при изследването 
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Оптимизацията и управлението на системата кръстовища е представена като система за 

автоматично управление на блокова схема фиг 3.13. 

 
Фиг 3.13 Блокова схема за автоматично управление на система, представляваща градска 

пътна мрежа 

Наблюдават се подобрения на всички изследвани показатели след оптимизацията с 

TRANSYT (Таблица 3.1) 

Таблица 3.1.: Трафични индикатори „преди“ и „след“ оптимизация в  TRANSYT 

Трафични 

индикатори  

Преди оптимизация в                                                                             

TRANSYT  

                     След оптимизация 

                            в  TRANSYT  

  

Мерни 

единици Стойност 

Стандартно 

отклонение Стойност 

Стандартно 

отклонение Разлика 

Разлика 

в  % 

Времезакъснение  sec/km 51.16 40.3 36.33 35.88 -14.83 -28.99% 

Плътност veh/km 7.69 N/A 6.53 N/A -1.16 -15.08% 

Интензивност  veh/h 4095 N/A 4126 N/A 31 0.76% 

Хармонична 

скорост  km/h 30.57 10.61 34.97 10.66 4.4 14.39% 

Опашка veh 29.85 N/A 19.08 N/A -10.77 -36.08% 

Брой спирания #/veh/km 0.16 N/A 0.12 N/A -0.04 -25.00% 

Скорост  km/h 34.25 11.56 38.21 10.37 3.96 11.56% 

Време в спряло 

състояние sec/km 38.42 35.17 26.34 32.84 -12.08 -31.44% 

Общ брой 

спирания   8322.87 N/A 6367.76 N/A -1955.11 -23.49% 

Общо 

пропътувано 

време h 94.76 N/A 81.2 N/A -13.56 -14.31% 

Пропътувано 

време от една 

кола sec/km 117.76 40.53 102.96 35.96 -14.8 -12.57% 
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Изводи от експеримента 

 

Подобрението от оптимизацията се измерва с единадесет показателя на трафика като 

опашки, скорост, време на пътуване и др. Два случая са сравнени - преди оптимизация и след 

оптимизиране на светлините сигнали с TRANSYT. Резултатите показват, че след 

оптимизацията трафик индикаторите са се подобрили значително, като някои от 

показателите, достигат подобрение от над 30 процента в сравнение със случая преди 

оптимизация.  

 

Оптимизация на зеления сигнал и опашките в транспортната мрежа чрез 

двуйерархична оптимизация 

 

Резюме на експеримента 

Настоящата точка описва използването на двуйерархична оптимизация, както и добре 

познатия store-and-forward подход за оптимизиране на транспортната мрежа 

Нуждата от светофар и необходимостта да се управлява по оптимален начин са довели до 

множество изследвания и изобретяването на различни подходи. Подходът, предложен тук, се 

основава на популярния модел store-and-forward. Добавената стойност на това изследване е, 

че подходът store-and-forward е формализиран в проблема за оптимизация на двуйерархична 

задача. По този начин допълнителните параметри на транспортната система се оценяват с 

оптимални стойности. Това изследване чрез прилагането на двуйерархична оптимизация 

намира оптималната продължителност на зелените светлини като стойност от цикъла на 

светофара. Освен това опашките на превозните средства са сведени до минимум, но 

интензивността на трафика през градската мрежа е увеличен. Поради потенциалните си 

предимства, двуйерархичната оптимизация се използва в практически области като 

оптимизация на портфолио, оптимизация на железопътни планове и др., (Павлова, (2017), 

Stoilov и др. (2016), Stoilov и Stoilova, (2012)). Това изследване прави формално разработване 

на двуйерархичен транспортен модел. Демонстрирано е как този проблем може да бъде 

решен с подходящи програмни инструменти. 

Това изследване прави композиция от подхода store-and-forward с допълнителен проблем с 

оптимизацията, който е насочен към максимизиране на потока на трафика, пресичащ 

транспортната мрежа. Композицията на тези два проблема е интегрирана в двуйерархичен 

оптимизационен модел. 
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Фиг. 3.17. Графичен модел на разглежданата градска мрежа 

 

Показаният модел на фигура 3.17. е използван като ограничение за долната целева 

функция, целяща минимизиране на опашките пред светофарите. Обозначенията на фигурата 

са както следва: 

ci – e продължителността на цикъла 

ui – обозначава каква част от цикъла представлява зеленият сигнал 

si – e saturation flow (поток на насищане), който представлява коли на час, които 

преминават по даденото направление. 

x1in – x8in – са коли влизащи на час за дадения подход (улица) 

x1 – x11 – са опашки пред светофарите, измерени в коли за един цикъл на светофара  

Целта е да се минимизират опашките пред светофарите т.е. сборът от всички опашки от 

x1 + x2 +....+ x11 да е минимален, което се представя с целевата функция. 

Формулата, по която се изчислява опашка пред светофар е следната за x1 и тя е 

аналогична за всички опашки от фигура 3.17. 

x1 <= x10 + x1in - u1*s2*c1 - u1*s1*c1 

Опашката е равна на намиращите се от предишен времеви период коли на светофара x10, 

плюс колите които пристигат на светофара за даден период от време x1in, минус колите, 

които преминават през кръстовището по време на зеления сигнал в права посока (u1*s2*c1) и 

завиващи коли (u1*s1*c1). Изчисляването на опашки по този начин се основава на 
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използвания подход store-and-forward. 

Нуждата от минимизиране на цикъла произтича от изследване, според което по-късият 

цикъл на светофара в градска среда води до по-добри резултати (https://nacto.org/). 

Продължителността на цикъла е дефинирана от закона (Наредба № 17, 2001) в 

определени рамки – за минимална и максимална продължителност.  

 

На таблица 3.2. е направено сравнение на резултатите от симулациите с фиксиран времеви 

план и при двуйерархична оптимизация. 

 

Таблица 3.2.: Сравнение на резултатите от симулацията 

 

Фиксиран 

времеви 

план 

Резултати от 

двуйерархична 

оптимизация  
Трафични параметри  Стойност  Стойност  Мерни единици 

Времезакъснение 51.16 37.23 sec/km 

Плътност 7.69 6.67 veh/km 

Интензивност  4095 4126 veh/h 

Консумация на гориво  355.53 300.6 l 

CO2 874077.52 775912.65 g 

NOx  1835.5 1658.83 g 

PM – прахови частици  340.52 274.26 g 

VOC – летливи вещества 1131.69 980.42 g 

Средна опашка 29.85 21.17 veh 

Брой спирания 0.16 0.12 #/veh/km 

Скорост  34.25 38.98 km/h 

Време в спряло състояние 38.42 27.73 sec/km 

Общ брой спирания 8322.87 6069.72   

Общо пропътувано време 94.76 82.9 h 

Пропътувано време за участъка 117.76 103.86 sec/km 

 

Изводи от експеримента  

Това изследване разработва нов математически модел за управление на трафични потоци 

в градска среда. Определена и решена е задача на двуйерархична оптимизация. 

Дефинирането двуйерархична задача позволява да се постигнат две целеви функции, да се 

разшири дефиниционната област на управляващите въздействия на транспортната задача и да 

се включи по-голям набор от ограничения.  

Резултатите от двуйерархичната оптимизация са оценени и сравнени в симулационна 

среда с установения понастоящем фиксиран план. Мрежата е избрана като важно 
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направление в град София. Резултатите от йерархичната  оптимизация са сравнени с набор от 

параметри на трафика. Очевидно, двуйерархичният формализъм в транспортните системи 

има голям потенциал. Всички изследвани транспортни параметри дават предимство на 

двуйерархичния транспортен модел. 

 

Оптимизация на продължителността на цикъла чрез двуйерархична оптимизация 

Резюме на експеримента 

Този експеримент описва формализацията на store-and-forward подхода в двуйерархичен 

оптимизационен проблем. Проучването открива оптималната продължителност на дължината 

на цикъла по зададени продължителности на зеления сигнал. Опашките пред светофарите са 

сведени до минимум. По този начин мрежата позволява по-голяма пропускателна способност 

и по-малко задръствания в резултат на това по-малко замърсяване и по-добри показатели на 

трафика като забавяне, плътност, скорост и др.  

Резултатите за индикатори на трафика и замърсяване се получават от програмния продукт 

Aimsun. Оптимизацията се извършва чрез MATLAB скрипт, базиран на допълнителния 

инструмент, наречен YALMIP, както и със съвременен програмен продукт TRANSYT, който е 

съвместим със програмния пакет Aismun. Резултатите показват, че е разумно да се използва 

скриптът за оптимизиране на трафика, тъй като TRANSYT оптимизира само 

продължителността на зеления сигнал, но работи със стойността на цикъла от Aimsun. 

На таблица 3.3. са сравнение симулационни данни от основен експеримент (с реално 

събрани данни), експеримент с резултати от MATLAB и експеримент с резултати от 

TRANSYT. 

Таблица 3.3. Сравнение на показателите за трафик за три случая 

Индикатори на трафика 

Основен 

експеримент 

MATLAB  

скрипт 

TRANSYT 

оптимизация 

Мерни 

единици 

Времезакъснение  51.16 36.4 35.51 sec/km 

Плътност  7.69 6.91 6.27 veh/km 

Интензивност  4095 4107 4124 veh/h 

Консумация на гориво  355.53 338.06 293.98 l 

CO2  875112.07 843316.7 768464.08 g 

NOx  1311.3 1250.91 1130.48 g 

PM (прахови частици) 223.74 210.73 174.77 g 

VOC (летливи вещества) 1107.33 997.88 917.66 g 

Средна опашка  29.85 20.88 16.28 veh 

Брой спирания  0.16 0.14 0.12 #/veh/km 

Скорост 34.25 37.59 38.8 km/h 

Време в спряно състояние  38.42 25.48 25.76 sec/km 

Общ брой спирания  8322.87 7404.37 6401.28   
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Общо пропътувано време  94.76 85.44 77.96 h 

Обща пропътувана 

дистанция 2925.17 2939.58 2932.89 km 

Време за пътуване 117.76 102.99 102.13 sec/km 

 

Изводи от експеримента 

В експеримента беше представена скрипт в MATLAB за оптимизиране на дължината на 

цикъла на мрежа от светофари по бул. Шипченски проход в София. Скриптът решава 

проблем на две нива, използвайки подхода store-and-forward като ограничение за долната 

целева функция. Прави се сравнение с резултатите на най-съвременния софтуер за 

оптимизация TRANSYT. Три експеримента са симулирани в софтуерния пакет Aimsun. Като 

заключение въз основа на резултата може да се посочи, че двуйерархичната оптимизацията 

има потенциал да бъде проучена по-задълбочено като подход за целите на оптимизацията на 

трафика. 

 

Усложняване на модела. Въвеждане на трамвайни спирки и паркиране на улицата. 

Резюме на експеримента 

Експериментът ще резултати от проучване относно влиянието на трамвайните спирки 

върху движението. Хипотезата е, че трамвайните спирки ще повлияят отрицателно на 

движението. По-важно е обаче да се установи степента на това влияние, тъй като това може 

да служи за целите на управлението на града за вземане на информирани решения относно 

разписанията на трамваите. Също така в отделен експеримент компютърният модел е 

усложнен допълнително като е включена и симулация на паркирането на улицата – съответно 

се прави сравнение на случаите без и с паркиране на улицата. Възможностите на софтуерния 

пакет Aimsun за измерване на различни индикатори на трафика, както и индикатори за 

разхода на гориво и замърсяването на въздуха. Двете проучвания са обединени в тази обща 

точка, като проучвания, които усложняват изследвания компютърен модел и го доближават 

повече до реалните условия в пътната мрежа от посочените кръстовища. 

На фигура 3.17. е представен изглед от симулация в програмната среда Aimsun. Фигурата 

илюстрира опашка от автомобили, чакащи пътници да се качат на трамвайна спирка. 
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Фиг. 3.18. Опашка от автомобили пред трамвайна спирка 

На Фиг. 3.19. са представени симулациите на осем спирки по бул. Шипченски проход. 

 

Фиг. 3.19. Периодичните инциденти в участъка представляват трамвайни спирки по бул. 

Шипченски проход 
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Изводи от експеримента 

 

От направените експерименти, които усложняват и доближават до реалните условия 

симулационния модел, става ясно, че трамвайните спирки не влияят значително на 

трафичните показатели и замърсяването на околната среда, докато паркирането на улицата 

води до по-осезаеми промени в трафичните показатели и влияе отрицателно на околната 

среда.  

Може да се направи заключение, че всички изследвани трафични индикатори се влошават 

в случай на улично паркиране в сравнение със случая, в който няма паркиране на улицата. 

Друг не особено очевиден резултат е увеличаването на разхода на гориво и емисиите на CO2, 

което при внимателен анализ е логично поради намаления капацитет на мрежата и 

задръстванията, които се образуват чрез паркиране на улицата. 

 

 

Гъвкаво управление и изследване на трафични индикатори, консумация на гориво и 

замърсяване на околната среда. 

Резюме на експеримента 

 

Съществуват различни подходи, свързани с намаляване на замърсяването от автомобилен 

трафик. Това изследване се фокусира върху политиките за управление светлинната 

сигнализация и тяхното въздействие върху замърсяването на въздуха. Проведена е софтуерна 

симулация програмните продукти Aimsun и TRANSYT. Aimsun използва екологичния модел 

на (Panis и др. (2006), (Panis и др., (2011)). 

Използван е микроскопичен модел за симулация на трафика за оценка на въздействието 

върху околната среда от прилагането на различни политики за синхронизиране на сигнала. 

Експериментите водят до заключението, че замърсяването на трафика може да бъде повлияно 

от промени в политиките за управление на светлинната сигнализация. 

На таблица 3.8. са представени консумацията на гориво и вредните емисии при различно 

управление на трафика – 1) твърд режим на управление; 2) твърд режим на управление, 

оптимизиран за зелена вълна; 3) гъвкаво управление. 
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Таблица 3.8. Консумация на гориво и вредни емисии при различно управление на трафика. 

 

Настоящо 

твърдо 

управление 

Твърдо 

управление, 

оптимизирано 

за зелена 

вълна 

Гъвкаво 

управление 

на 

светофарите 

Мерни 

единици 

Консумация на 

гориво  355.53 307.52 289.86 l 

CO2 (въглероден 

диоксид) 874077.52 788275.5 762346.78 g 

NOx (азотни 

оксиди) 1835.5 1680.73 1614.73 g 

PM (прахови 

частици) 340.52 288.71 271.36 g 

VOC (ЛОС) 1131.69 963.57 876.51 g 

 

Таблица 3.9. представя относителните разлики на твърдото управление с оптимизация за 

зелена вълна и гъвкавото управление на светофарите в сравнение с графа “Настоящо твърдо 

управление” по отношение на консумацията на гориво и вредни емисии. 

 

Таблица 3.9. Консумация на гориво и вредни емисии при различно управление на трафика 

(относителни разлики). 

 

Настоящо 

твърдо 

управление 

Твърдо 

управление, 

оптимизирано 

за зелена 

вълна 

Гъвкаво 

управление 

на 

светофарите 

Консумация на гориво  355.53 -13.50 -18.47 

CO2 (въглероден 

диоксид) 874077.52 -9.82 -12.78 

NOx (азотни оксиди) 1835.5 -8.43 -12.03 

PM (прахови частици) 340.52 -15.21 -20.31 

VOC (ЛОС) 1131.69 -14.86 -22.55 

 

На фигура 3.20 са илюстрирани относителните промени на изследваните показатели за 

консумация на гориво и замърсяване на въздуха в зависимост от типа управление. За базово 

се приема настоящето твърдо управление (Табл. 3.8 и Табл. 3.9). В сравнение с него, с чевен 

стълб е показано твърдо управление, оптимизирано за зелена вълна, а със зелен стълб – 

гъвкаво управление. На фигура 3.20 се вижда, че гъвкавото управление довежда до 

намаляване на консумацията на гориво и на замърсителите на въздуха в по-голяма степен, 

отколкото е наблюдаваното намаление при твърдото управление, оптимизирано за зелена 

вълна. 
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Фиг. 3.20. Относителни промени при показателите в зависимост от типа управление 

Изводи от експеримента 

 

Оценени са различни настройки за синхронизация на сигнала, влияещи върху емисиите 

на замърсяване на въздуха. Направени са микросимулации с Aimsun. TRANSYT също се 

използва за оптимизиране на твърдото управление на светофарната уредба за зелена вълна. 

Резултатите от изследването ясно показват, че в случая когато се взема предвид реалния 

трафик към даден момент, намаляват както замърсяването на въздуха, така и разходът на 

гориво. 

 

Заключение 

 

В трета глава са представени извършените експерименти по дисертационната работа. 

Представен бе обектът на оптимизация – мрежа от четири светлинно регулирани кръстовища. 

Обектът е моделиран в симулационната среда Aimsun. Описание и основна информация за 

използваните програмни продукти – Aimsun, TRANSYT и MATLAB също е представена в 

тази глава от дисертационната работа. 

Подробно са описани проведените симулации и експерименти. Те са обвързани, както 

със събиране на данни за геометрия на пътната мрежа и интензивността на трафика в този 

участък, така и с последващото изграждане на компютърни симулации и математически 
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модел. Въз основа на съставените модели – математически и симулационни, и приложените 

оптимизационни методи, се прави оценка на резултатите. 

В главата са представени програмните кодове на две двуйерархични оптимизационни 

задачи, използващи функцията solvebilevel(). Решенията от изпълнението на тези кодове са 

приложени в симулационна среда Aimsun и са изведени резултати под формата на трафични 

параметри, които да се сравнят със симулация в TRANSYT. Постигнатите резултати са 

свързани с увеличаване на пропускателната способност на мрежата, намаляване на опашките 

пред светофарите и намаляване на задръстванията. Двуйерархичната оптимизация дава 

възможност за повече целеви функции, управляващи параметри и повече ограничения в 

управляваното пространство. Подробно сравнение на резултатите от приложението на 

оптимизационните методи е дадено в глава четири. 

Обектът на изследване бе усложнен с допълнения като трамвайни спирки и паркиране на 

улицата, които явления са налични в реалните условия. По този начин симулационният модел 

бе доближен до реалните условия в пътната мрежа и ще е обект на по-подробни бъдещи 

изследвания. 

Обърнато бе внимание и на влиянието на оптимизацията на трафика на обекта върху 

консумацията на гориво и показателите за замърсяване на въздуха. Тази взаимовръзка се 

изразява в това, че с намаляването на опашките и задръстванията се намаляват и вредните 

емисии, и консумацията на гориво. Това намаление носи ползи за обществото от гледна точка 

на здравен аспект. Затова оптимизацията на трафика в градски условия е важна не само за по-

бързо придвижване от една до друга точка на града, но и за оптимизиране на нежеланите 

аспекти на трафика като замърсяване на въздуха. 
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Глава 4 
 

СИМУЛАЦИОННИ И ЧИСЛЕНИ ЕКСПЕРИМЕНТИ, И РЕЗУЛТАТИ 

 
 

Сравнение на резултати от симулационни експерименти 

 

В настоящата глава са представени, в табличен и графичен вид, резултатите от 

симулационни и числени експерименти. Това са резултати от експериментите, които са 

описани самостоятелно в предходната глава 3. Направено е сравнение между отделните 

експерименти, като се прави сравнение на оптимизираните резултати с резултатите от 

експеримента с реални данни и отчита подобрението на няколко трафични показатели. Освен 

сравнение между трафичните показатели, при различните експерименти, е направено и 

сравнение на консумацията на гориво и два замърсителя на околната среда – въглероден 

диоксид и прахови частици. С това сравнение се цели да се покаже, че оптималното 

управление на трафика благоприятства и показатели за замърсяване на околната среда.  

Първата колона на таблица 4.1. представя основни трафични показатели, консумацията 

на гориво и замърсители на околната среда. Втората колона от таблицата представя резултати 

от симулацията на експеримента с реални данни. Трета колона представя резултати от 

симулация след въвеждане на оптимизирани посредством двуйерархична оптимизация 

данни, чрез функцията solvebilevel() в MATLAB за продължителност на зелените светлини на 

светофарите от изследваната пътна мрежа. Четвъртата колона представя резултати от 

симулация, в която са въведени оптимизирани данни за цикъла след двуйерархична 

оптимизация посредством функцията solvebilevel() в MATLAB. Петата колона представлява 

оптимизация посредством софтуерния пакет TRANSYT, който се използва като стандарт за 

оценка на редица стратегии за управление на трафика в световен мащаб.  

Последната шеста колона представя мерните единици. В нея внимание трябва да се 

обърне на съкращението veh (англ. vehicles) – превозни средства или в този дисертационен 

труд - коли. Изразходваното гориво се измерва за всички превозни средства, за целия период 

на симулацията и мерната единица е литри. Двата споменати замърсители на въздуха се 

измерват в грамове.  
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Таблица 4.1.: Сравнение на трафични показатели, консумация на гориво и замърсяване на околната 

среда при четири симулации 

 

Общ извод от представените данни в таблицата е, че най-добри решения се достигат при 

използване на софтуерния продукт TRANSYT. Тук обаче важно за направеното изследване е 

наблюдението, че разликите в числените резултати от другите два експеримента, използващи 

двуйерархична оптимизация се доближават изключително много до постигнатите резултати с 

TRANSYT.  

 

Това наблюдение води до два съществени извода: 

• Първо, формалният модел за двуйерархичната задача, дава правдоподобни резултати, 

които са сравними със софтуерен пакет, който е от години на пазара, и който, както беше 

споменато, се използва при оценка на различни стратегии за управление на трафика.  

• Второ, тъй като резултатите може да се влияят от изменението във входните данни, е 

възможно при определени входни данни двуйерархичната оптимизация да се окаже, че 

постига по-добри стойности на трафичните показатели, отколкото се постигат със 

софтуерния пакет TRANSYT. Този извод, обаче, по-скоро има характер на хипотеза за 

бъдещи изследвания в областта на използването на двуйерархичната оптимизация за целите 

на подобряване на трафика в градска среда. 

Трябва да се спомене също и бързината на достигане до решение при използване на 

  

Текущи 

настройки 

(условно 

наречен 

експеримент 

с реални 

данни) 

Двуйерархична 

оптимизационна 

задача с горна 

целева функция, 

максимизираща 

зеления сигнал 

Двуйерархична 

оптимизационна 

задача с горна 

целева функция, 

минимизираща 

цикъла 

Оптимизация 

на текущите 

настройки 

посредством 

TRANSYT 

Мерни 

единици 

Времезакъснение  51.16 37.23 36.4 35.51 sec/km 

Плътност 7.69 6.67 6.91 6.27 veh/km 

Интензивност 4095 4126 4107 4124 veh/h 

Опашка 29.85 21.17 20.88 16.28 veh 

Скорост 34.25 38.98 37.59 38.8 km/h 

Общ брой спирания 8322.87 6069.72 7404.37 6401.28 брой 

Време за пътуване 

през участъка 117.76 103.86 102.99 102.13 sec/km 

Консумация на 

гориво 355.53 300.6 338.06 293.98 liter 

CO2 874077.52 775912.65 843316.7 768464.08 gram 

Прахови частици 340.52 274.26 210.73 174.77 gram 
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MATLAB и TRANSYT. При използване на MATLAB решението на задачата се постига 

няколко пъти по-бързо, отколкото е нужно на TRANSYT, да направи оптимизацията на 

пътната мрежа.  

На фигура 4.1 са представени данните за интензивността на трафика при четирите 

симулации. Както се забелязва, най-ниска интензивност има при експеримента с реални 

данни – 4095 коли/час. Изненадващо при този показател интензивността при експеримента с 

оптимизация на зеления сигнал е най-висока – 4126 коли/час, макар и с незначителна 

преднина спрямо оптимизацията с TRANSYT. 

 

 

Фиг. 4.1. Сравнение на интензивността при четири симулации 

 

Фигура 4.2. представя показателя времезакъснение. По този показател отново най-лош 

резултат е за експеримента с реални данни (51.16 sec/km). Най-добър е за TRANSYT (35.51 

sec/km), но експериментите с двуйерархична оптимизация показва близки до TRANSYT 

стойности, както може да се види на фигурата. 
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Фиг. 4.2. Сравнение на времезакъснението при четири симулации 

 

Показателят плътност е представен на фигура 4.3. Плътността е с най-лоша стойност за 

първи стълб – експеримент с реални данни и най-добра за TRANSYT, последен стълб. При 

двуйерархичните оптимизации на зеления сигнал и на цикъла на светофара, предимството е 

за оптимизацията на зеления сигнал. 

 

 

Фиг. 4.3. Сравнение на плътността при четири симулации 

Опашката, представена на фигура 4.4, измерена в коли е най-дълга при експеримента с 

реални данни и най-къса при експеримента с TRANSYT. Двуйерархичната оптимизация дава 

сравнително задоволителни резултати, клонящи повече към резултата на TRANSYT. 
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Фиг. 4.4. Сравнение на опашки при четири симулации 

 

Скоростта, представена на фигура 4.5., e най-ниска за експеримента с реални данни и за 

втори път двуйерархичната оптимизация на зеления сигнал (38.98 km/h) изпреварва с малко 

TRANSYT (38.8 km/h). Точни стойности за всеки експеримент са видни на фигура 4.5. 

 

 

Фиг. 4.5. Сравнение на скоростта при четири симулации 

Общия брой спирания е представен на фигура 4.6. Най-висок е той отново за първи стълб 

от фигурата. Трети трафичен показател показва най-добри резултати при двуйерархична 

оптимизация на зеления сигнал (6069.72 брой спирания) спрямо TRANSYT (6401.28 брой 

спирания). 
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Фиг. 4.6. Сравнение на общ брой спирания при четири симулации 

 

Времето за пътуване през участъка е представено на фигура 4.7. Най-продължително е 

пътуването при експеримента с реални данни, а най-кратко при TRANSYT, като стойностите 

за двете двуйерархични оптимизации са много близко до стойността на този показател за 

TRANSYT (102.13 sec/km). Тук двуйерархичната оптимизация на цикъла на светофара дава 

по-добри резултати от двуйерархичната оптимизация на зеления сигнал. 

 

 

Фиг. 4.7. Сравнение на време за пътуване през участъка при четири симулации 

Консумацията на гориво за четирите експеримента е представена на фигура 4.8. Най-

висока е консумацията на гориво за първи стълб, а най-ниска за симулацията с TRANSYT 
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(293.98 liters). Двуйерархичната оптимизация на зеления сигнал, във втори стълб, също дава 

приемливо нисък резултат (300.6 liters), приближаващ се до резултата в стълба на TRANSYT. 

 

 

Фиг. 4.8. Сравнение на консумация на гориво при четири симулации 

 

Замърсителят на въздуха, въглероден диоксид, е представен на фигура 4.9. Както е видно 

от фигурата, замърсяването е най-високо при първи стълб и най-ниско при четвърти – 

експеримента с TRANSYT. Като отново трябва да се отбележи близостта на резултатите на 

TRANSYT  с тези на двуйерархичната оптимизация на зеления сигнал. 

 

 

Фиг. 4.9. Сравнение на CO2 при четири симулации 
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Замърсеността на въздуха с прахови частици в следствие трафика е показана на фигура 

4.10. Най-висока замърсеност има в експеримента с реални данни, а най-ниска при 

TRANSYT (174.77 grams). 

 

 

Фиг. 4.10. Сравнение на прахови частици при четири симулации 

От представените графики се стига до извода, че експеримента с реални данни дава най-

незадоволителни резултати при абсолютно всички показатели. Като очевидна тенденция от 

графиките е и близостта на резултатите от двете двуйерархични оптимизации с резултатите 

от оптимизацията с TRANSYT.  

 

Заключение 

В четвърта глава е направено сравнение на резултатите от проведените симулации по 

различни трафични показатели. Тази глава е съществена от гледна точка да онагледяване на 

ползите от двуйерархичната оптимизация за целите на градския трафик. 

Двуйерархичната оптимизация е поставена в контекст на сравнение с един от най-старите 

и най-разпространени програмни продукти, конкретно разработен за оптимизиране на мрежа 

от светлинно регулирани кръстовища – TRANSYT. 

Дефинираните и решени в тази дисертационна работа двуйерархични задачи, дадоха близки 

резултати с резултатите на TRANSYT, като една от двуйерархичните задачи показа леко 

предимство пред TRANSYT по три показателя - интензивност, скорост и брой спирания. Това 

дава основание за по-нататъшна изследователска дейност в областта на използването на 

двуйерархичния оптимизационен метод за целите на оптимизация на автомобилен градски 

трафик. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

Затрудненото придвижване е често разглеждан проблем, свързан с разрастването на 

градовете и увеличаването на броят превозни средства. Това налага търсенето на решения за 

справяне с проблема със задръстванията и затруднения трафик в големите градове и в 

частност в София. 

Направен е обзор на по-значими понятия и теоретични постановки в областта на трафика 

в градска среда. В тази връзка са изяснени понятия, свързани със светлинно сигнално 

регулиране. Разгледан са и три модела на трафика, от които един - store-and-forward модела, е 

в основата на формулирането на модел на трафика в избраната мрежа от кръстовища. 

Споменати са и стратегии за управление на трафика, които са разработени и се прилагат в 

световен мащаб. 

Разгледани са постиженията в областта на дефинирането и решаването на двуйерархични 

оптимизационни задачи в областта на оптимизацията на градски трафик в мрежа от 

кръстовища. Представена е двуйерархична оптимизационна задача. Същата формална 

постановка в контекста на автомобилния трафик в градска среда т.е. управлението на 

светлинно сигнално регулирани кръстовища. Разликата от подобни  изследвания в 

дефинирането на целевите функции и логиката на избор на параметри за горната и долната 

целеви функции. 

Обектът на оптимизация – мрежа от четири светлинно регулирани кръстовища. Обектът 

е моделиран в симулационната среда Aimsun. За целите на експериментите е било поведено 

полево проучване като са събрани данни за геометрия на пътната мрежа и интензивността на 

трафика в проучвания участък. 

Обърнато бе внимание и на влиянието на оптимизацията на трафика на обекта върху 

консумацията на гориво и показателите за замърсяване на въздуха. Тази взаимовръзка се 

изразява в това, че с намаляването на опашките и задръстванията се намаляват и вредните 

емисии, и консумацията на гориво. Това намаление носи ползи за обществото от гледна точка 

на здравен аспект. Затова оптимизацията на трафика в градски условия е важна не само за по-

бързо придвижване от една до друга точка на града, но и за оптимизиране на нежеланите 

аспекти на трафика като замърсяване на въздуха. 

Определяне на продължителността на светлинните сигнали може да се извърши чрез 

симулационни модели. Използването на симулационен софтуер има предимството, че не се 

налагат реални промени в движението при изпробването на различни варианти на настройки 

на светофарите. Настройките се извършват в симулационна среда, при тази дисертационна 
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работа използваният програмен продукт е Aimsun. Моделът и настройките на светофарните 

уредби, както и други параметри на инфраструктура и трафик могат да претърпят множество 

промени в рамките на компютърната симулация. 

Друг симулационен програмен продукт е MATLAB, който е използван за математически 

модел на обекта на симулиране и оптимизация – пътна мрежа от четири кръстовища по 

протежението на главен булевард в София.  

Резултатите от решението на двуйерархичната задача са сравнени с резултатите на 

програмния продукт TRANSYT, използван в световен мащаб за оценка на стратегии за 

управление на трафика. Резултатите показват, че една от двуйерархичните задачите дава 

предимство пред TRANSYT по три трафични показателя. Като обобщение от направените 

сравнения се стига до извода, че решенията на двуйерархичните задачи се приближават до 

решението на TRANSYT повече, отколкото до резултатите от симулация с реални данни. По 

този начин, с двуйерархична оптимизация, се постигат по-добри трафични показатели от 

симулацията с реали данни. Предимство на MATLAB пред TRANSYT е по-бързото 

изчисление, което се постига с използването на MATLAB и функцията solvebilevel(). 

Двуйерархичната оптимизация дава възможност за повече целеви функции, управляващи 

параметри и повече ограничения в управляваното пространство. В частност двуйерархичната 

оптимизация постига по-голяма пропускателна способност на транспортната мрежа от 

кръстовища, намалява опашките пред светофарите и чрез това се намаляват и задръстванията 

пред светофарите. Ефектите от по-добрите трафични показатели се усещат и при разхода на 

гориво и вредните емисии, които намаляват с подобряването на трафичните показатели. 
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НАУЧНО-ПРИЛОЖНИ И ПРИЛОЖНИ ПРИНОСИ 

 

 

Приносите на дисертационния труд са както следва: 

 

1. Съставен е математически модел на обект – градска пътна мрежа, регулирана със 

светлинна сигнализация, с цел оптимизация на обекта. Моделът позволява да се правят 

аналитични и числени симулации за определяне на оптимални стойности на система от 

светофари. 

2. Дефиниран e нов математически модел чрез две йерархично свързани задачи за 

оптимизиране на градски трафик, което позволяват да се определят оптималните стойности 

на по-голям брой управляващи променливи: цикъл и продължителност на зелена светлина на 

система от кръстовища. 

3. Оптимизирана е светлинната сигнализация на светофарни уредби и 

продължителността на цикъла чрез прилагане на разработения йерархичен модел за 

оптимизация от т. 2. Резултатите от числените експерименти показват, че получаваните 

решения може да се определят в реално време, което позволява да се адаптира управлението 

на система светофари съгласно динамиката на транспортния трафик. 

4. Разработен е симулационен компютърен модел на мрежа от кръстовища. Моделът 

позволява да се отчитат допълнителни условия при управлението на трафика, които не може 

да се формализират аналитично като отчитане наличието на трамвайна линия, разрешение за 

паркиране в система от транспортни кръстовища. 

5. Направено е сравнение на резултатите, получени от аналитичната оптимизация чрез 

двуйерархичния разработен модел и симулационните резултати на компютърния модел. 

Показано е, че двуйерархичният модел позволява прилагане на управление в реално време в 

следствие по-бързото изчисляване на оптималните управляващи взаимодействия в сравнение 

със симулационните резултати, които изискват значително време за провеждане. 

Научно-приложните и приложните резултати от дисертационния труд са приложени при 

разработването на договори: КП-06-Н37/6 от 6.12.2019 – “Моделиране и оптимизация на 

градски трафик в мрежа от кръстовища” и КП-06-М27/9 от 2018г. – “Съвременни цифрови 

методи и средства за изследване и моделиране на транспортни потоци”. Подробно описание 

на договорите е представено в раздел “Участие в проекти”. 
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Таблица Закл.1. Връзка между резултати, структура на дисертационния труд и направени 

публикации. 

Задача Тип принос Публикация Глава 

Съставен е математически модел на 

обект – градска пътна мрежа, 

регулирана със светлинна 

сигнализация, с цел оптимизация на 

обекта. Моделът позволява да се 

правят аналитични и числени 

симулации за определяне на 

оптимални стойности на система от 

светофари. 

Научно-приложен 1, 2 3 

Дефиниран e нов математически 

модел чрез две йерархично 

свързани задачи за оптимизиране на 

градски трафик. което позволяват да 

се определят оптималните 

стойности на по-голям брой 

управляващи променливи: цикъл и 

продължителност на зелена 

светлина на система от кръстовища. 

Научно-приложен 1, 2 3 

Оптимизирана е светлинната 

сигнализация на светофарни уредби 

и продължителността на цикъла 

чрез прилагане на разработения 

йерархичен модел за оптимизация 

от т. 2. 

Научно-приложен 1, 2 3 

Разработен е симулационен 

компютърен модел на мрежа от 

кръстовища. 

Приложен 4, 5  3 

Усложняване на компютърния 

модел на обекта. Моделът позволява 

да се отчитат допълнителни 

условия при управлението на 

трафика, които не може да се 

формализират аналитично като 

отчитане наличието на трамвайна 

линия, разрешение за паркиране в 

система от транспортни кръстовища 

Приложен 3 3 

Направено е сравнение на 

резултатите, получени от 

аналитичната оптимизация чрез 

двуйерархичния разработен модел и 

симулационните резултати на 

компютърния модел. 

Научно-приложен 2 4 
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БЪДЕЩО РАЗВИТИЕ 

 
 

Въз основа на получените резултати от приложения подход за оптимизиране на трафик в 

градска среда, изследванията ще  се развиват в няколко насоки: 
• Усложняване на формалния двуйерархичен модел. Изследване на горни целеви функции 

на двуйерархичните оптимизационни задачи, които в настоящата дисертация засягат 

продължителността на зеления сигнал и продължителността на цикъла на светофарите. 

• Извършване на експерименти и симулации с новите горни целеви функции в програмни 

продукти Aimsun,  TRANSYT, MATLAB и др. 

• Прилагане на двуйерархична оптимизация и сравняването ѝ с оптимизация в TRANSYT 

върху друг участък от транспортната мрежа в град София. Целта е, да се отчете влиянието 

на геометрията и интензивността на движението в различен от изследвания транспортен 

участък върху получените резултати от оптимизационните експерименти. 
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