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Аннотация
Статья посвящена исследованию и оптимизации 

системы согласованного управления сложным пере-
крестком на основе построения имитационной модели. 
Такой перекресток включает в себя комбинированные 
геометрические, планировочные (указательные знаки, 
разметку на проезжей части) и управляющие (светофор-
ное управление, датчики подсчета количества транс-
портных средств) структуры. 

Рост логистической составляющей городов России, 
увеличение населения, изменение инфраструктуры, 
повышение автомобилизации побуждают и рост уров-
ня грузо- и пассажиропотоков. 

Все это влияет на распределение транспортных 
потоков, фиксируется на оперативном светофорном 
регулировании на локальном и глобальном уровнях. 

Рассмотрен вопрос выбора оптимального согла-
сованного режима работы светофоров с учетом геоме-
трии перекрестка и анализа основных характеристик, 
влияющих на эффективность работы комплекса свето-
форных объектов. Также стоит отметить краткий обзор 
наиболее распространенных моделей и алгоритмов для 
исследования поведения транспортных потоков в раз-
личных дорожных сетях. Рассмотрено специализиро-
ванное программное обеспечение для создания ими-
тационных моделей. Произведен анализ зарубежного 
и отечественного опыта для определения основных эта-
пов моделирования транспортных потоков с последую-
щим применением к реальному исследуемому объекту. 

Для построения модели использовались среда 
Anylogic и оптимизатор OptQuest для оптимизации ра-
боты системы согласованного управления; рисунки вы-
полнены с помощью САПР «Компас». Проанализиро-
ваны различные подходы к выбору оптимальных па-
раметров функционирования управляющей системы.

Ключевые слова: сложный перекресток, имитаци-
онное моделирование, оптимизация, согласованное 
управление.
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Abstract
The article is focused on research and optimisation 

of the system of coordinated management of a complex 
intersection based on building a simulation model. 
Such an intersection includes combined geometric, 
layout (indicating signs, road marking) structures as 
well as controlling ��������control, detector units 
for counting the number of vehicles) ones. 

The growth of a logistical component of Russia’s 
cities, rising of population, change of infrastructure, 
increase in automobilisation provoke rising of the 
����������������������

All these have an impact on allocation of transport 
�������and are registered on prompt ������� 
signalisation on the local and global level.

The issue of selection of optimal coordinated mode 
of �������operation is considered taking into 
account intersection geometry and analysis of basic 
characteristics, which have an impact on the ����� 
of operation of �������complex of facilities. 
Also, a brief survey of the most common models and 
algorithms for investigating the ����������� 
behaviour in various road networks is worthwhile to 
note. Specialized software for building simulation 
models is given a consideration. The analysis of foreign 
and domestic experience in �����the basic stages 
of modelling of ������������is carried out 
with further practical use to an actual object under 
examination.

For building the model, Anylogic environment 
and OptQuest optimiser were used to streamline 
the work of a coordinated management system; the 
����were done by means of «Kompas» System of 
Automated Design. The various approaches to the 
selection of optimal parameters of management system 
operation are analysed. 

Key words: complex intersection, simulation 
modelling, optimization, coordinated management.
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Для описания транпортных пото-
ков испльзуются различные мо-

дели, в том числе гидродинамические, 
модели клеточных автоматов, имитаци-
онные [1, 4, 11, 14], модели следования 
за лидером, мультиагентные [3, 6, 5]. 
Важный параметр для гидродинами-
ческих, гравитационных, макромоде-
лей – анализ времени перемещения 
транспортных средств по транспорт-
ной сети, например, города или райо-
на в достаточно большом масштабе, что 
позволяет пренебречь конкретной ди-
намикой разгонов-торможений и неко-
торыми индивидуальными поведени-
ями транспортных средств [1, 5]. Для 
исследования транспорта и выбора оп-
тимальных режимов работы активно 
применяются теория графов (задачи 
Штейнера, алгоритмы Диница), веро-
ятностные модели оптимизации, мно-
гокритериальный подход и Парето-оп-
тимальные решения [6], линейное про-
граммирование (алгоритм Форда – Фал-
керсона, теорема Гофмана – Краскала, 
алгоритмы Эдмонса – Карпа, алгоритм 
Карзанова) [1, 5] и др. 

При выборе оптимальных решений 
при проектировании и настройке си-
стемы управления транспортными по-
токами активно используются различ-
ные компьютерные системы моделиро-
вания. Наиболее известные: PTV Vissim 
(ведущее программное обеспечение для 
микроскопического моделирования дви-
жения с возможностью отображения 
всех участников дорожного движения 
и их взаимодействия в одной модели 
[5]), Transyt (программный пакет, со-
держащий макроскопическую модель 
трафика, программу-оптимизатор дли-
тельности разрешающих и запрещаю-
щих сигналов, с рабочей областью для 
создания имитационной модели [1]), 
Highway Capacity (HCS7), ArteryLite, 
AnyLogic (инструмент, который пред-
ставляет мультимедийное имитаци-
онное моделирование, с рабочей обла-
стью для создания имитационной мо-
дели), LISA+. 

Эффективность работы городской 
транспортной сети зависит от эффек-

тивности качества работы и согласован-
ности отдельных компонентов данной 
сети, транспортных узлов (транспор-
тно-пересадочные узлы, перекрестки, 
остановки и т.д.). Отметим ряд науч-
ных работ, которые посвящены иссле-
дованию влияния различных геометри-
ческих и инфраструктурных факторов 
на транспортные потоки [2, 11, 15]. Си-
стемы согласованного управления слож-
ными перекрестками и другими транс-
портными системами создаются на ос-
нове имитационной модели исследуе-
мого объекта, в которой применяются 
датчики случайного появления авто-
мобилей, имитируется движение авто-
транспортных средств, переключаются 
разрешающие сигналы светофора, визу-
ализирована карта пробок. Для повы-
шения эффективности работы сложных 
перекрестков самый удачный вариант – 
применение различных вероятностных, 
адаптивных и интеллектуальных ме-
тодов поиска лучших вариантов дли-
тельности разрешающих сигналов фаз 
[13, 10]. Существуют различные направ-
ления в области исследования построе-
ния композиции алгоритмов для поиска 
оптимальных решений [5, 9]. В рамках 
исследований разработано несколько 
имитационных моделей, которые при-
меняются для различных адаптивных 
систем управления и более точного рас-
чета оптимальной длительности, опре-
деления востребованных направлений, 
разработки планов пуска и т.д. 

В качестве примеров применения на 
практике систем согласованного управ-
ления можно привести «умные светофо-
ры». В их контроллеры загружают не-
обходимый набор команд или план ре-
гулирования перекрестка, который ос-
новывается на наборе статистических 
данных (собираются наблюдением за 
интенсивностью потоков автотранспор-
та). Статистика показывает, в какое вре-
мя суток автопоток пиковый. Большую 
роль в организации движения играют 
и межпиковые состояния потока. Один 
из важных факторов – выбор из суще-
ствующих направлений самых востре-
бованных в пиковые или межпиковые 
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часы, таким направлениям придается 
большее значение при выборе режимов 
регулирования. 

При оптимизации дорожной структу-
ры, в том числе сложных пересечений, 
специалисты исследуют проблемы, свя-
занные с образованием пробок и зато-
ров, увеличением числа конфликтных 
точек, проблемы увеличения количе-
ства ДТП и ухудшения экологической 
составляющей. Условно выделяются 
три направления исследований: строи-
тельное, планировочное, управляющее 
[7, 8]. В настоящей статье рассмотрены 
только управляющие решения для оп-
тимизации работы сложного светофор-
ного объекта. 

Имитационная система 
согласованного управления

Оптимизация управления светофор-
ными сигналами на основе имитаци-
онной модели рассматривалась в ра-
ботах [4, 6]. Основываясь на опыте оте-
чественных и иностранных специали-
стов, можно выделить основные этапы 
для реализации имитационной моде-
ли сложного перекрестка [5].

1. Описание местоположения пере-
крестка и примыкающей к нему улич-
но-дорожной сети (УДС), изучение ар-
хитектуры исследуемого объекта (нали-
чие железнодорожных путей, радиусы 
поворотов, длина и ширина проезжей 
части и т.д.). Определение состава (ко-
личество грузовых, легковых машин, ав-
тобусов, маршрутных такси и т.п.) и ин-
тенсивности существующих транспорт-
ного потоков по направлениям. 

2. Определение количества и распо-
ложения светофоров, наличия различ-
ных светофорных фаз, в том числе вы-
деления правых и (или) левых поворо-
тов в отдельную разрешающую фазу. 

3. Проведение статистического ана-
лиза распределений и интенсивностей 
существующих транспортных потоков 
по направлениям, суточных колеба-
ний трафика, анализ проблемных на-
правлений и выявление критических  
точек.

4. Выбор среды имитационного мо-
делирования, определение характери-
стик транспортного потока, его соста-
ва и других свойств, необходимых для 
имитационной модели. 

5. Разработка имитационной моде-
ли в выбранной среде.

6. Исследование поведения имита-
ционной модели при существующем ре-
жиме работы светофора, проверка адек-
ватности модели.

7. Выбор критериев и методов оп-
тимизации, оптимизация режима про-
граммными средствами, анализ ре-
зультатов. 

Имитационное моделирование слож-
ных перекрестков, состоящих из более 
чем двух пересечений и нескольких све-
тофорных объектов, имеет особенности, 
которые следует учитывать при разра-
ботке модели. Важная задача управле-
ния транспортными потоками в этом 
случае – не столько выбор оптималь-
ной продолжительности фаз, сколько 
обеспечение согласованной работы све-
тофоров. Для выявления критических 
точек принципиально важно детальное 
и точное отображение геометрии пере-
крестка, поэтому для решения задачи 
первого этапа использовались Яндекс-
карты, для имитационного моделиро-
вания и оптимизации – две различные 
среды: среда имитационного моделиро-
вания программирования Anylogic и оп-
тимизатор OptQuest.

Для исследования системы согласо-
ванного управления выбран отдельный 
сложный перекресток городской транс-
портной системы г. Костаная с промежу-
точными стоп-линиями и с нескольки-
ми главными дорогами. Исследование 
заключалось в создании имитационной 
модели с учетом геометрии перекрестка, 
проведении экспериментов на модели 
для выявления влияния промежуточ-
ных стоп-линий и сложной геометрии 
на работу транспортного узла, выборе 
оптимальных параметров и режимов 
работы. Под параметрами подразуме-
ваются геометрические характеристи-
ки перекрестка, интенсивность движе-
ния транспортных средств, количество 
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входных и выходных направлений на 
перекрестке, длительность разрешаю-
щих сигналов фаз, планировочные па-
раметры перекрестка (т.е. расположе-
ние различных дорожных знаков: знак 
главной дороги, разрешающие знаки, 
запрещающие знаки, пешеходные пе-
реходы и расположение промежуточ-
ных стоп-линий т.д.).

 
Этапы построения модели

Этап 1. Исследование реально дей-
ствующего объекта моделирования, 
изучение параметров проезжей части 
Костаная. Объектом моделирования 
служит пересечение просп. Абая, ул. 
Воинов-интернационалистов – ул. Бай-
магамбетова с большой разделитель-
ной зоной посредине. На подходе к пе-
рекрестку по просп. Абая с обеих сторон 
ул. Воинов-интернационалистов движе-
ние транспортных потоков осуществля-
ется по двум полосам в каждом направ-
лении, по ул. Баймагамбетова – по трем 
полосам в обоих направлениях, на при-
мыкании со стороны училища по одной 
полосе в каждом направлении.

 Интенсивность транспортных пото-
ков по просп. Абая составляет в среднем 

1317 привед. ед./ч, по ул. Воинов-ин-
тернационалистов – 570 привед. ед./ч 
в обоих направлениях, по ул. Байма-
гамбетова – 270 привед. ед./ч в обоих 
направлениях. Состав транспортно-
го потока на пересечении представлен 
легковым и грузовым транспортом, ав-
тобусами; преобладает легковой транс-
порт (рис. 1). 

В настоящее время движение транс-
портных потоков регулируется свето-
форами.

Отметим планировочную составля-
ющую сложного перекрестка, т.е. рас-
положение основных дорожных зна-
ков (рис. 2). 

Перекресток (рис. 2) состоит из трех 
основных направлений (ул. Воинов-ин-
тернационалистов, ул. Баймагамбето-
ва, просп. Абая); эти направления ука-
заны знаком «Главная дорога», на пе-
рекрестке есть еще два второстепенных 
направления, выходящих на ул. Бы-
ковского и во двор общеобразователь-
ного учреждения. Кроме этого, на ис-
следуемом объекте имеются две про-
межуточные стоп-линии, пешеходные 
переходы, присутствуют знаки «Въезд 
запрещён», т.к. на перекресток входят 
второстепенные направления, знаки 

Рис. 1. Карта местности для имитационного исследования по г. Костанаю (Яндекс-карты)
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«Уступи дорогу». Есть разметка, ука-
зывающая направление движения ав-
тотранспорта.

Этап 2. Анализ работы светофорно-
го объекта.

Для регулирования представлена 
трехфазная система управления дви-
жением (СОД), исключающая недопу-
стимые конфликты «транспорт – транс-
порт». Результаты анализа конфликт-

ных направлений, проведенные для 
определения пофазного разъезда, при-
ведены на схеме организации дорожно-
го движения (рис. 3, 4).

Длительность фаз определяется ин-
тенсивностью транспортных потоков 
и временем, необходимым пешеходам 
для пересечения проезжей части со ско-
ростью 1,3 км/ч. Длительность проме-
жуточного такта светофорного цикла 

Рис. 2. Топографическое расположение  
основных дорожных знаков
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Рис. 3. Первая фаза
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Рис. 4. Вторая фаза (а) и третья фаза (б)
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обеспечивает полное и безопасное ос-
вобождение перекрестка после окон-
чания основных тактов. 

Первая фаза резрешает движение по 
направлению 1–2, 2–5, 4 – стоп-линия I, 
направление 5 – стоп-линия III, стоп-
линия II.

Этап 3. Исследование интенсивности 
транспортного движения по направле-
ниям (таблица 1).

Таблица 1
Интенсивность транспортного  

движения

Номер  
геометри-

ческого на-
правления

Интенсивность транспорта  
на полосу в приведенные 
ед./ч, пешеходов, чел./ч
фактиче-
ская, λi

допустимая, 
Λi

1 500 900
2 430 900
3 600 700
4 200 700
5 120 700

Этап 4. Выбор среды проектирова-
ния имитационной модели. 

Самая подходящая для реализации 
исследуемой модели – специализиро-
ванная среда AnyLogic (мультимедий-
ная имитационная среда, используется 
агентно-ориентированный метод, упро-
щающий разработку). 

В имитационной модели определя-
ются характеристики транспортного 
потока, его состав и наличие пешехо-
дов. Программная среда AnyLogic по-
зволяет выбирать нужные параметры 
движения автотранспорта (длина – 4 м, 
предпочитаемая скорость – 60 км/ч, 
максимальное ускорение – 1,8 м/с2, 
максимальное возможное торможение –  
4,2 м/с2). Транспортный поток пред-
ставлен легковыми автомобилями, пе-
шеходы на первом этапе исследования 
не учитываются.

Этап 5. Создание имитационной мо-
дели в среде AnyLogic происходит по 
следующему алгоритму: создание до-
рожной сети на соответствующем спут-
никовом снимке транспортного узла, 

подключение карты пробок,  разработка 
интерфейса управления имитационной 
моделью (включает матрицу распреде-
ления вероятности поворота автотран-
спорта, окна управления интенсивно-
стями автотранспорта, датчики при-
бытия и убытия транспортных средств 
с возможностью подсчета последних 
и отображение результата прибытия 
и убытия по направлениям) (рис. 5, 6), 
задание интенсивности транспортных 
потоков (эквивалентной экспоненци-
ально распределенному времени меж-
ду прибытиями со средним значени-
ем, равным 1 (интенсивность прибы-
тия)), создание и настройка светофор-
ных фаз, оптимизация длительности 
светофорных фаз (с помощью оптими-
затора OptQuest). 

Этап 6. Проведение экспериментов 
на соответствие имитационной моде-
ли действительности, т.е. реальному 
светофорному объекту. Проверка ра-
боты имитационной модели в реаль-
ном и ускоренном времени показала 
совпадение средних выходных пара-
метров с реальными на 85–90 % при 
прогонке при существующих параме-
трах движения. 

Этап 7. Проведение оптимизацион-
ных экспериментов для реализации на-
бора команд управления светофорным 
объектом (если необходимо) либо выбор 
наилучшего показателя длительности 
фаз, например, для некоторого востре-
бованного направления, и последую-
щее его применение.

Реализация имитационной модели 
в программе AnyLogic

Для работы в программе нужно за-
дать интенсивности λi, i = 1,..,5, транс-
портных средств по каждому из пяти на-
правлений (поз. 5 – окна ввода, рис. 5, а),  
матрицу распределения вероятностей 
поворота

 P = { pij }, i = 1,..,5, j = 1,..,5,

транспортного средства с одного из пяти 
направлений на одно из пяти других 
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Рис. 5. Интерфейс управления имитационной моделью
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направлений, разворот и движение в об-
ратную сторону по одному и тому же на-
правлению исключается, т.к. такое дви-
жение запрещено (поз. 2, рис. 5), дли-
тельности разрешающих сигналов фаз 
uk, k = 1,2,3 (поз. 6 – окна ввода, рис. 5).

Позиция 1 (рис. 5) – область визуа-
лизации имитационной модели движе-
ния транспортных средств на сложном 
перекрестке; транспорт поворачивает, 
тормозит на светофорах, ожидает (сто-
ит) при возникновении затора.

В программе предусмотрены датчи-
ки, показывающие сколько транспорт-
ных средств покинуло область имита-
ционного эксперимента, сколько дви-
жется от одного направления к другому 
(рис. 6, поз. 7), номер каждого направ-
ления (точка входа и выхода автотран-
спортных средств 9). Например, легко-
вое транспортное средство появилось 
на направлении 3 (точка входа) и осу-
ществило движение к точке выхода 1; 
рис. 6 показывает: на момент модели-
рования по данному маршруту проеха-
ло всего 25 транспортных средств. Пред-
усмотрена также кнопка активации 

карты пробок, которая подсвечивает 
красным цветом области проезжей ча-
сти, где присутствует большое количе-
ство транспортных средств, т.е. образо-
валась пробка, зеленым – области, где 
транспортных средств нет либо их ко-
личество не критично, желтым – обла-
сти, где количество автомашин еще не 
критично, но уже создает проблемы при 
организации движения (рис. 6, поз. 8).

Результаты эксперимента на основе 
действующего светофорного регулиро-
вания с известными интенсивностями 
λi представлены в таблице 1. В имита-
ционной модели на этом этапе моде-
лирования имеются некоторые упро-
щения: во-первых, рассмотрен толь-
ко локальный перекресток, но не вза-
имодействие перекрестка с другими 
путями движения автотранспорта, то 
есть не учитывается возможность при-
менения «зеленой волны», во-вторых, 
транспортный поток однообразный, 
состоит из только легковых автомоби-
лей. Имитационная модель работает 
в течение 3600 с, т.е. в течение одно-
го часа реального времени. Результат 

Рис. 6. Интерфейс управления имитационной моделью

8

9

7
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моделирования представлен на рис. 7, 
где через 1403 с имитационного моде-
лирования возник затор.

Такая ситуация действительно не 
редкость на исследуемом перекрестке 
из-за множества конфликтных пото-
ков и сложной геометрии пересечения.

Выбор оптимального режима  
работы СОД на основе  
имитационной модели

Оптимизация режимов светофора 
(оптимизация основных длительностей 
разрешающих сигналов фаз) – это ра-
циональное использование разрешаю-
щих сигналов светофора для движения 
транспортных и пешеходных потоков, 
которое обеспечивает наименьшие вре-
мя ожидания и уровень загрузки про-
езжей части дороги. 

Классические методы расчета опти-
мального режима [1, 7, 8] – методы по-
шагового спуска, подъема, сдвига [12] – 
работают только для перекрестков, где 
нет промежуточных стоп-линий. Для 
согласования фаз на сложных пере-
крестках используются расчеты с по-

мощью специального программного 
обеспечения, например, с использова-
нием имитационной модели. При про-
ектировании имитационной модели 
загружается схема пофазного разъез-
да, программа анализирует конфликт-
ные точки, интенсивности, вероятно-
сти поворотов на другие направления 
и находит (при заданной продолжи-
тельности разрешающих фаз) согласо-
ванный режим работы системы свето- 
форов. 

На рассматриваемом сложном пере-
крестке четыре мини-перекрестка, очень 
близких друг к другу (рис. 8). Коорди-
нация проводится с помощью фаз и/или 
сложных промежуточных тактов на од-
ном контроллере, а не с помощью сдви-
га, как можно было бы сделать для че-
тырех отдельных перекрестков. 

В рамках исследуемого объекта для 
поиска лучших длительностей разре-
шающих сигналов фаз применяется оп-
тимизатор OptQues – одно из лучших 
программных решений для поиска оп-
тимальных результатов; в нем приме-
няются методы и алгоритмы нейрон-
ных сетей, генетического программи-

Рис. 7. Результат имитационного моделирования при реальных параметрах
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рования и классических методов опти-
мизации [4]. 

Организация поиска оптимальной 
длительности разрешающих фаз u1, u2, 
u3 представляет собой итеративный про-
цесс. Отметим, что длительности раз-
решающих фаз выбираются с учетом 
ограничений: 

 T1 ≤ uk ≤ T2, k = 1,2,3.

Для расчетов выбирались следую-
щие значения: T1 = 10 с, T2 =180 с. Во 
время оптимизации программа выби-
рает оптимальные значения * * *

1 2 3, ,u u u  
в рамках эксперимента. В качестве кри-
терия F выбрано среднее время про-
хождения перекрестка с учетом транс-
порта всех направлений. Входными 

а)

в)

б)

г)

Рис. 8. Мини-перекрестки, входящие в составе исследуемого объекта
а – просп. Абая – ул. Баймагамбетова; б – просп. Абая – ул. Быковского –  
ул. Воинов-интернационалистов; в – ул. Воинов-интернационалистов –  

ул. Баймагамбетова – ул. Быковского; г – ул. Баймагамбетова – просп. Абая –  
Воинов-интернационалистов

параметрами служат интенсивность 
автомашин по направлениям, вероят-
ности поворота транспортного средства 
на другое направление. Программа со-
вершает «прогон» возможных значений 
длительностей u1, u2, u3 на имитаци-
онной модели и вычисляет оптималь-
ное (минимальное) значение целевой 
функции ( )* * *

1 2 3, , , , .iF u u u Pλ  Отметим, 
что модель имитационная; по задан-
ным интенсивностям λi, i = 1,..,5, и ве-
роятностям поворотов P ={pij}, i = 1,..,5, 
j = 1,..,5, с помощью датчиков случай-
ных чисел моделируется случайный 
поток машин, поэтому для коррект-
ной оценки средних показателей сле-
дует запускать процесс моделирова-
ния при каждом значении управля-
ющих воздействий на относительно 
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продолжительный интервал системно-
го времени (например, один час). За-
тем производится анализ полученных 
результатов (таблица 2).

Таблица 2
Оптимальные значения  

длительности разрешающих  
сигналов при средних значениях  

интенсивностей

Параметр Текущее Оптимальное, u*
i

Фаза 1, u1 20 20
Фаза 2, u2 46 21
Фаза 3, u3 60 35

Для выбора оптимальной продол-
жительности разрешающих сигналов 
с использованием имитационной моде-
ли следует еще изучить устойчивость 
полученных оптимальных значений 
и всей системы к возможным колеба-
ниям интенсивностей входящих по-
токов, так как значения разрешаю-
щих фаз, оптимальные при средних 
значениях интенсивностей, могут су-
щественно увеличить среднее время 
прохождения перекрестка при пико-
вой загрузке системы за счет возни-
кающих заторов. Таким образом, при 
выборе оптимального режима работы 
используем два критерия: минимум 
среднего времени прохождения слож-
ного перекрестка при средних значе-
ниях интенсивности и ограничение на 
вероятность появления затора P0 при 
пиковой загрузке системы (средние 
и допустимые значения интенсивно-
стей для рассматриваемой приведе-
ны в таблице 1). 

 

( )
( )

 

 

λ →

Λ ≤

* * *
1 2 3

* * *
0 1 2 3

, , , , min,
, , , , 0,05.

i

i

F u u u P
P u u u P

Решение полученной задачи оптими-
зации при наличии ограничений требу-
ет очень объемных имитационных экс-
периментов с различными значениями 
интенсивности, вероятностями поворо-
та автомашин на другие направления, 
скоростями движения. Также важным 
фактором является разработка специ-
альной программы оптимизации, состо-
ящей из одного базового или компози-
ции базовых алгоритмов.

Композиция не может учитывать все 
описанные данные, а относится только 
к их значимой части. Контрольная про-
верка полученной композиции должна 
осуществляться на последующих экспе-
риментах. Задача считается успешно 
решенной, если контроль подтвержда-
ет результаты. 

Выводы

Предложена методика анализа и вы-
бора оптимальных параметров управ-
ления для сложного перекрестка с ис-
пользованием имитационной модели 
и специальных программ оптимизации 
и имитационного моделирования. По-
казано, что используемых ресурсов не-
достаточно для получения оптималь-
ного режима для средних интенсив-
ностей в пиковые часы. Выяснено, что 
перспективно использование адаптив-
ных моделей регулирования, в том чис-
ле «умных светофоров», которые под-
страиваются под изменение интенсив-
ностей движения. 
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