
_________________________________________________________________________________

УДК 004.942 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СРЕДСТВ ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ СВЕТОФОРНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ  

 
Григорьева Д.Н., Фасхутдинова А.Р. (Казань) 

 
Введение 
Мы живем в технологическую эпоху, которая предусматривает быстрые 

изменения в технологиях, отраслях, социальных моделях и процессах как следствие 
улучшенной взаимосвязи и интеллектуальной автоматизации. Эта революция 
затрагивает почти все отрасли в каждой стране и вызывает огромные изменения с 
беспрецедентной скоростью, с последствиями для всех дисциплин, отраслей 
промышленности и экономики. Использование современных интеллектуальных 
технологий позволяет принимать более разумные и быстрые решения относительно 
бизнес-процесса, в конечном счете повышая производительность и прибыльность всей 
операции.  

Моделирование на основе искусственного интеллекта является ключом к 
созданию автоматизированных интеллектуальных систем в соответствии с 
сегодняшними потребностями. Существуют отделы, занимающиеся исключительно 
управлением и организацией интеллектуальной дорожной системы, которая позволила 
бы оптимизировать время прохождения траекторий, используемых их пользователями. 
Важно разработать модель, которая позволила бы реализовать решение, использующее 
усовершенствованные технологии.  

 
Основная часть 

Рассмотрим участок в городе Москве. Необходимо регулировать движение, 
изменяя параметры интенсивности движения автомобилей с помощью установления 
различных фаз работ светофоров. В AnyLogic встроена библиотека дорожного 
движения, которая позволяет размещать дороги, перекрёстки, стоп-линии, парковки и 
автобусные остановки. Используя элементы управления библиотеки дорожного 
движения, поместим дороги, перекрёстки, остановки и парковки на изображение 
(рис. 1).  

 
Рис. 1. Моделирование участка дороги в AnyLogic 
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Добавим светофоры и установим режимы работы для семи перекрёстков. Далее 
описывается логика движения и остановки автобусов. Время нахождения автобуса на 
остановке устанавливается с помощью блока Delay. Так же необходимо смоделировать 
логику аварийной ситуации на дороге. 

 
Рис. 2. Модель движения транспорта 

Для оптимизации движения используем настройку параметров фаз работы 
светофора. Параметры p1, p2, p3, p4, p5, p6, p7 будут отвечать за длительность зеленой 
или красной фазы светофора (в секундах). Далее необходимо рассчитывать время 
нахождения каждого транспортного средства в модели. Результаты времени 
нахождения автомобиля в модели удобно представить с помощью диаграммы (рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма времени нахождения авто в модели 

 
В случае поломки машины и образования затора отображается аварийная 

ситуация, начинает образовываться пробка. 
Для создания оптимизационного эксперимента используем стандартный 

интерфейс. Свойства оптимизационной модели представим на рисунке 4. 

Рис. 4. Свойства оптимизационной модели 
 

Анализ собранной статистики 
Основные статистические характеристики исходных данных.  

Вычисление основных статистических характеристик ИСД 
Важно знать, насколько точно экспериментальное распределение случайных 

чисел приближается к нормальному распределению. Наиболее общее первоначальное 
представление о распределении случайных величин можно получить из анализа их 
основных статистических свойств.  

Среднее арифметическое значение (оценка математического ожидания): 
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где n – количество учитываемых временных интервалов; N – количество 
производственно-экономических факторов;  K – количество результативных 
показателей эффективности; V – общее количество факторов внешней среды; L – общее 
количество тарифных факторов; vij – значение j–й переменной на i–ом временном 

интервале; jv  – среднее арифметическое значение j–той переменной по n 
экспериментальным значениям; i – номер строки в таблице ИСД; j – номер столбца в 
таблице ИСД. 

Стандартное отклонение – это мера того, насколько широко распределены 
экспериментальные данные относительно их среднего значения: 
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Оценка асимметрии: 
3

1)2()1( ∑
= 










 −

−⋅−
=

n

i i

jij
j

vv
nn

na
σ

; LVMNj +++= ,1 .  

Эксцесс характеризует относительную четкость или сглаженность 
распределения по сравнению с нормальным распределением. Отрицательный эксцесс 
соответствует относительно равномерному распределению: 
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LVMNj +++= ,1  
где n – количество учитываемых временных интервалов. 

 
Таблица 1. Основные статистические характеристики ИСД 

 
 

Временное прогнозирование 
При наличии квартальных данных за 7-летнюю деятельность компании 

рекомендуется использовать наиболее широко используемый на практике метод 
прогнозирования – метод Бокса-Дженкинса, названный в честь ученого, который его 
предложил. Прогнозы ВДР (временных динамических рядов) очень хорошо применимы 
и называются АРПСС – авторегрессии и проинтегрированного скользящего среднего.  
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Общая модель, предложенная Боксом и Дженкинсом, включает параметры 
авторегрессии и параметры скользящего среднего. Вводится три типа параметров 
модели: параметры авторегрессии (p), порядок разности (d), параметры скользящего 
среднего (q). В обозначениях Бокса и Дженкинса модель записывается как АРПСС (p, 
d, q).  

Мультипликативная сезонная АРПСС представляет собой естественное 
эволюцию и обобщение традиционной модели АРПСС на ВДР, где существует 
периодическая сезонная компонента. Несезонные параметры – в дополнение к общей 
тенденции изменений ВДР в модель вводятся сезонные параметры и определяются 
интервалы (указанные на этапе идентификации модели). Подобно параметрам простой 
модели АРПСС, эти параметры называются: сезонная авторегрессия (ps), сезонная 
разность (ds), сезонное скользящее среднее (qs). Таким образом, полная сезонная 
АРПСС может быть записана как АРПСС (p, d, q) (ps, ds, qs). Для учета имеющейся 
авторегрессии требуется выделить элементы, которые последовательно зависят друг от 
друга. 

В таблице 2 представлен фрагмент результата прогноза переменных. В таблицах 
приведены средние прогнозируемые значения во втором столбце; левые границы 90% 
доверительных интервалов в третьем столбце и правые – в четвертом столбце; 
стандартные ошибки прогноза в пятом столбце. 

 
Таблица 2. Фрагмент результата прогноза переменных  

 
Корреляционный анализ 

Корреляция – это взаимозависимость случайных величин между собой. Тесноту 
связи между переменными принято характеризовать парными коэффициентами 
линейной корреляции, вычисляемыми по формуле:  
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где n – количество учитываемых временных интервалов; N – количество 
производственно-экономических факторов; K – количество результативных 
показателей эффективности; V – общее количество факторов внешней среды; L – общее 
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количество тарифных факторов; ( )jgig vv  - значение i-той (j-той) переменной на g-ом 
временном интервале [1]. 

Критическое значение коэффициента линейной корреляции: 
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где 
критijr  – критическое значение критерия Стьюдента для рекомендуемого 

уровня значимости 05,0=α , определяемого по статистическим таблицам при n–2 =25–
2 = 23 степенях свободы. 

n = 25– количество значений в ИСД. 

Находим  𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖 = ±� 2.06872

2.06872+25−2
 = ± 0,396077. 

Таблица 3. Парные коэффициенты линейной корреляции 

 
 

Построение регрессионной модели 
Повторим постановку задачи построения математической модели в виде 

совокупности уравнений регрессии [2]. 
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где yj – j-й результативный показатель эффективности (отклик); К – общее 
количество результативных показателей эффективности; хi – i-й фактор, влияющий на 
отклики; М – общее количество факторов. 

Величина стандартной ошибки:  
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В дополнение к этому показателю рекомендуется использовать дополнительные 
показатели, которые вводятся на основе дисперсионного анализа. Если показатель не 
предъявляет требований к переменной, для которой производится подгонка, 
дисперсионный анализ требует, чтобы переменная, для которой производится 
подгонка, подчинялась нормальному закону [3]. 

Оценка влияния факторов на результативные показатели функционирования 
моделируемой информационной системы (отклики) производится по удельным весам и 
коэффициентам эластичности [4].  
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На рисунке 5 представлены графики для y (наблюдаемое) и f 
(прогнозированное), указаны значения коэффициентов множественной детерминации 
для наблюдаемых и прогнозируемых значений, вычисленные при помощи встроенного 
в Excel функционала. 

 
Рис.5. Графики для y и f 

Таким образом, получили уравнение множественной регрессии для переменной 
y: 

y = 126,801235 + 0,0578914851 *x1 + 0,10740065*x2 - 0,21824644*x3 -
0,0528141774*x4 - 0,0941167978*x5 + 0,0444530619*x6 + 0,0973568085*x7 

 
Оптимизация по модели 

По полученным уравнениям регрессии проводится оптимизация с минимизацией 
основного показателя у за счет выбора оптимальных значений факторов х1,х2,х3,….,хМ. 

f(х1,х2,х3,……,xМ)→min  
В дополнение к основному условию оптимизации можно налагать условия и на 

другие показатели эффективности (если их несколько), т.к. в их вычислении участвуют 
те же оптимизируемые факторы [5]. Например, эти условия могут выглядеть так: 

c1≤  f1(х1,х2,……,xМ)≤ d1 

c2≤  f2(х1,х2,……,xМ)≤ d2 

….. 

и при ограничениях на влияющие факторы: 
х min1 ≤ х1≤ х max1  

х min2 ≤ х2≤ х max2  
….. 
х minM ≤ хМ≤ х maxM  
По полученным регрессионным уравнениям выполняем оптимизацию. 

Оптимизируемым уравнением будет регрессионное уравнение по параметру y: 
y = 126,801235 + 0,0578914851 *x1 + 0,10740065*x2 - 0,21824644*x3 -

0,0528141774*x4 - 0,0941167978*x5 + 0,0444530619*x6 + 0,0973568085*x7 min  
Выберем следующие ограничения: 
10 ≤ x1 ≤ 50, 10 ≤ x2 ≤ 50, 10 ≤ x3 ≤ 50, 10 ≤ x4 ≤ 50, 10 ≤ x5 ≤ 50, 10 ≤ x6 ≤ 50, 10 

≤ x7 ≤ 50 
При этом получаем y = 111,613384. 
Аналогично проводится анализ для второй оптимизации. 
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Рис. 6. Статистика для проведения анализа 

 
Таблица 4. Основные статистические характеристики ИСД 

 
 

Заключение 
Была смоделирована имитационная модель, с помощью результатов которой 

были собраны статистические данные. Оптимизационные данные получены из 
выгрузки данных в программе AnyLogic. Предложены алгоритмы оптимизации 
светофорного регулирования. 

Научный руководитель: В.В. Мокшин, к.т.н., доцент, Казань. 
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