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АННОТАЦИЯ
Введение. Развитие автомобилизации в Российской Федерации требует оптимальной организации без-
аварийного дорожного движения, что особенно актуально для городов и городских агломераций с милли-
онным населением. Решение проблем с возникновением заторов и пробок в крупных населенных пунктах, 
являющееся характерным и для г. Новосибирска, невозможно без своевременного развития дорожной ин-
фраструктуры и оптимизации управления дорожным движением. Наиболее перспективными методами 
оптимизации управления транспортными потоками на городских магистралях и перекрестках являют-
ся различные методы моделирования, способствующие установлению причин формирования заторов на 
проезжей части и разработке мероприятий по их устранению. 
Материалы и методы. Одним из перспективных методов анализа и моделирования транспортных 
потоков может служить имитационное моделирование в среде AnyLogic. В качестве объекта анализа 
условий и оптимизации организации движения выбрано пересечение улиц Георгия Колонды – Окружная в 
г. Новосибирске. Натурным способом на основе видеофиксации произведен сбор объективной информа-
ции о количестве транспортных средств, проезжающих через исследуемый перекресток, в утренние и 
вечерние часы пик.
Результаты. На первом этапе исследований для выбранного перекрестка в среде AnyLogic разрабо-
таны исходная и оптимизированная имитационные модели для утреннего и вечернего транспортных 
трафиков. В результате оптимизационного эксперимента на основе изменения фаз светофорного ре-
гулирования предоставляется возможность увеличения пропускной способности перекрестка на 6,6%. 
Организация реверсивного движения на одной из улиц перекрестка и оптимизация параметров работы 
светофоров позволит дополнительно увеличить пропускную способность еще на 7,7%. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследований подтверждают перспективность применения 
имитационного моделирования в среде AnyLogic для оптимизации параметров светофорного регулиро-
вания и целесообразность организации реверсивного движения на высоконагруженных городских маги-
стралях. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: имитационное моделирование, реверсивное движение, оптимизационный экспери-
мент, транспортный поток, интенсивность дорожного движения, дорожный затор, пропускная способ-
ность, AnyLogic, перекресток дорог
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ABSTRACT
Introduction. The development of transport use in the Russian Federation requires the optimal organization of 
accident-free road traffic, which is especially important for cities and urban agglomerations with a population ex-
ceeding one million. Solving problems with the occurrence of traffic congestion and traffic jams in large settlements 
such as Novosibirsk is impossible without the timely development of road infrastructure and optimization of traffic 
management. The most promising methods for optimizing traffic flow management on urban highways and inter-
sections are various modeling methods that help to identify the reasons of traffic congestion on the roadway and to 
develop measures in order to eliminate them.
Research methodology. Simulation in the AnyLogic environment is one of the promising ways for analyzing and 
modeling traffic flows. The intersection of Georgiay Kolondy and Okruzhnaya streets in Novosibirsk city was chosen 
as the object of traffic flow condition analysis and optimization. Objective information on the number of vehicles 
passing through the intersection during the morning and evening “rush hours” was collected by video recording, a 
natural way of obtaining data.
Results. The initial and optimized simulation models for morning and evening traffic have been developed at the 
first stage of research for the selected intersection in the AnyLogic environment. As a result of the optimization ex-
periment, based on the change in the phases of traffic light regulation, it has been found the possibility to increase 
the intersection capacity by 6.6 %. Establishing reversible traffic on one of the intersection streets and optimizing 
traffic light parameters will additionally increase flow capacity by another 7.7 %.
Discussion and conclusion. The research results confirm the prospects of using simulation modeling in the Any-
Logic environment to optimize traffic light control parameters and the feasibility of implementing reversible traffic on 
heavily loaded urban highways.

KEYWORDS: simulation modeling, reversible traffic, optimization experiment, traffic flow, traffic intensity, traffic 
congestion, flow capacity, AnyLogic, road intersection
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ВВЕДЕНИЕ
Процесс автомобилизации Российской Фе-

дерации как сопутствующий эффект развития 
экономики и повышения благосостояния насе-
ления наряду с положительными моментами 
имеет и отрицательные последствия, такие 
как увеличение количества дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП), ухудшение 
экологической обстановки, заторы на доро-
гах и загромождение улиц припаркованными 
транспортными средствами. При этом более 
70% ДТП происходит в населенных в пунктах 
в первую очередь в крупных городах. Ущерб от 
дорожно-транспортных происшествий оцени-
вается не только количеством пострадавших 
участников дорожного движения, но имеет и 
экономические последствия в виде затрат на 
лечение и частичной потери производитель-
ности активной части населения. Особенно 
значимым решение проблемы организации 
безаварийного дорожного движения является 
для городских агломераций с миллионным на-
селением, причем по мере роста числа авто-
мобилей на дорогах проблемы возникновения 
заторов и пробок в городах-миллионниках без 
своевременного развития дорожной инфра-
структуры и оптимизации управления дорож-
ным движением будут многократно возрас-
тать.

Данное состояние вопроса представляет-
ся особенно характерным для г. Новосибир-
ска, являющегося на сегодняшний момент 
крупнейшим мультимодальным транспорт-
ным узлом Сибирского федерального округа. 
Существующие планы объединения города и 
ближайших населенных пунктов в Новосибир-
скую агломерацию сталкиваются с имеющей 
место изначальной хаотичной застройкой го-
рода, обусловленной особенностями релье-
фа, и организацией дорожной инфраструктуры 
г. Новосибирска в соответствии с генеральны-
ми планами развития, разработанными еще 
в период существования Советского Союза и 
основанными на соответствующих прогнозах 
численности транспортных средств и населе-
ния. Новосибирск, являясь третьим городом 
страны по численности населения, занимает 
девятое место в мировом рейтинге городов по 
загруженности дорожного движения и количе-
ству дорожных заторов, опережая Санкт-Пе-
тербург, Токио, Нью-Йорк и другие мировые 
столицы. Причинами такого состояния дел 
следует считать разделение города на две ча-
сти рекой Обь, проблемы организации ремонт-
но-строительных работ в дорожной отрасли, 

отсутствие дальнейшего развития метрополи-
тена, бурный рост жилищного строительства 
и, соответственно, численности транспортных 
единиц на душу населения. Наиболее ярко это 
проявляется в транспортном обеспечении уда-
ленных спальных районов г. Новосибирска.

Для оперативного решения имеющихся 
проблем требуется проведение комплексных 
исследований в области управления дорож-
ным движением на основе современных ме-
тодов анализа дорожной ситуации и моде-
лирования транспортных потоков. Одним из 
основных мест концентрации ДТП являются 
перекрестки дорог, оказывающие при возрас-
тании интенсивности дорожного движения 
значительное влияние на время проезда пе-
ресечения проезжих частей и возможные за-
держки трафика. Только наличие комплексно-
го подхода к организации дорожного движения 
позволит реализовать создание эффектив-
ных, адаптивных и устойчивых транспортных 
систем, способных не противостоять совре-
менным вызовам городской среды и гаранти-
рующих высокий уровень мобильности насе-
ления [1]. При этом для оценки параметров 
транспортного потока должны использоваться 
современные методы, обеспечивающие из-
мерение и количественную оценку в каждой 
из транспортных зон, выявление и количе-
ственная оценка влияния факторов риска на 
безопасность движения на перекрестках [2]. 
Наиболее перспективными методами оптими-
зации управления транспортными потоками 
на городских пересечениях проезжих частей 
являются различные методы моделирования, 
позволяющие на основе анализа геометрии 
автострад и городских уличных систем способ-
ствовать установлению причин формирования 
заторов на проезжей части и разработке ме-
роприятий по их устранению. Подобные ме-
тоды исследования применяются уже в тече-
ние длительного отрезка времени в мировой 
и отечественной практике, однако процессы 
постоянного развития и изменения дорожной 
ситуации в каждом конкретном населенном 
пункте требуют оперативного решения воз-
никающих проблем [3, 4, 5]. Особенно акту-
альными вопросы использования интеллек-
туальных технологий представляются в связи 
с возможностью их использования не только 
для управления дорожными сигналами на пе-
рекрестках, но и при использовании в перспек-
тиве дорожной сети наряду с традиционными 
автомобилями автономными транспортными 
средствами [6, 7, 8].
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Одним из перспективных направлений со-
вершенствования организации городского до-
рожного движения является использование 
реверсивных полос. Реверсивное движение 
представляет собой в достаточной степени 
эффективный инструмент организации транс-
портных потоков в условиях ограниченной про-
пускной способности дорог и высокой интен-
сивности движения в определенные периоды 
времени. При использовании реверсивных по-
лос и адекватном оперативном управлении ре-
версным движением сокращается время про-
езда перекрестков и уменьшается количество 
заторов. Также доказано, что в этом случае сни-
жается уровень стрессовых ситуаций у водите-
лей транспортных средств, что является нема-
ловажным, поскольку личностные качества и 
показатели психофизиологического состояния 
водителей в значительной степени влияют на 
безопасность дорожного движения [9]. 

Цель настоящего исследования заключа-
ется в исследовании перспектив организации 
реверсивного движения автотранспорта на 
основе моделирования в среде AnyLogic. Для 
достижения поставленной цели необходимо 
решение следующих основных задач: анализ 
транспортных потоков на одном из проблем-
ных перекрестков г. Новосибирска, разработ-
ка и анализ имитационных моделей движе-
ния транспортных средств в среде AnyLogic, 
разработка оптимизационных мероприятий 
и оценка их эффективности, формирование 
предложений по совершенствованию орга-
низации дорожного движения на выбранном 
перекрестке с использованием реверсивного 
движения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Применение среды AnyLogic, объединя-

ющей методы системной динамики и про-
цессного моделирования, является одним 
из возможных аналитических методов и ин-
струментов имитационного моделирования, 
позволяющих найти оптимальные решения в 
заявленной области исследований. Известны 
примеры успешного применения AnyLogic для 
моделирования транспортных процессов [10, 
11, 12], но каждая конкретная логистическая 
либо иная аналогичная задача требует инди-
видуального подхода к анализу и формули-
ровке поставленных задач. В качестве объек-
та анализа условий и организации движения 
для достижения поставленной цели выбрано 
пересечение улиц Георгия Колонды – Окруж-
ная в г. Новосибирске [13, 14], представляю-
щее собой одно из немногих возможных ва-

риантов проезда к бурно развивающемуся 
микрорайону Родники и характеризующееся 
ежедневным интенсивным движением в часы 
пик. Альтернативные варианты проезда жите-
лей к спальному микрорайону возможны через 
улицы Курчатова, Мясниковой, Красных Зорь, 
Краузе, Рассветная, но наиболее коротким и 
востребованным маршрутом движения явля-
ется проезд через перекресток улиц Георгия 
Колонды – Окружная, являющийся в то же 
время наиболее проблемным участком. Во-
дители на данном перекрестке прибегают к 
вынужденному нарушению правил дорожного 
движения при движении по улице Георгия Ко-
лонды, поворачивая налево на улицу Окруж-
ную с правой полосы, так как интенсивность 
движения по левой полосе значительно выше 
по сравнению с правой полосой, которая раз-
гружена и преимущественно используется во-
дителями маршрутных транспортных средств 
для поворота направо на улицу Окружную. В 
итоге создаются аварийные ситуации на пе-
рекрестке и заторы по причине несоблюде-
ния рядности движения. Участники дорожно-
го движения, следующие по улице Окружная 
с улицы Светлановская, не могут выехать на 
перекресток на разрешающий сигнал свето-
фора ввиду его загруженности. Не следует 
также оставлять без внимания и перекресток 
Рекордного переулка, улиц Окружная и Фаде-
ева. Даже помимо времени пиковых значений 
трафика на участке улицы Окружная между 
двумя светофорами практически постоянно 
возникают дорожные заторы. В направлении 
с улицы Фадеева в сторону улицы Георгия 
Колонды проблемы движения меньших мас-
штабов благодаря наличию дополнительной 
секции светофора, согласно которой поворот 
направо с улицы Окружная на улицу Георгия 
Колонды разрешен практически постоянно, 
за исключением того времени, когда пешехо-
дам горит разрешающий сигнал для перехода 
проезжей части по улице Георгия Колонды. 
Наблюдения показали, что и в данном случае 
водители нарушают ПДД и поворачивают без 
горящей зеленой стрелки светофора, подвер-
гая опасности жизнь и здоровье пешеходов. 
Схема выбранного перекрестка представле-
на на рисунке 1, на котором цифрами 1, 2 и 
3 условно обозначены направления движения 
трафика.

Перекресток оснащен средствами свето-
форного регулирования. Установленный над 
знаком 2.1 «Главная дорога» знак 8.13 «На-
правление главной дороги» определяет и 
указывает поворот налево с улицы Георгия 
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Колонды на улицу Окружную, а также поворот 
направо с улицы Окружной на улицу Георгия 
Колонды как направление главной дороги на 
перекрестке. Соответственно на улице Окруж-
ная при движении с улицы Светлановская 
установлены знаки приоритета 2.4 «Уступите 
дорогу» и 8.13 «Направление главной доро-
ги», а светофоры оборудованы дополнитель-
ной секцией для поворота на улицу Георгия 
Колонды. Расположенный перед перекрест-
ком на улице Георгия Колонды пешеходный 
переход обозначен знаком 5.19.1 «Пешеход-
ный переход» и продублирован расположен-
ным на высоте 5 м над дорожным полотном 
дополнительным аналогичным дорожным зна-
ком. Имеется также разметка 1.14.1 «Пеше-
ходный переход», тротуары от проезжей части 
отделены ограждениями. Остановочные пун-
кты общественного транспорта, обозначен-
ные знаком 5.16 «Место остановки автобуса», 
расположены с обеих сторон улицы Георгия 
Колонды. Длительность интервалов вклю-
чения разрешающего сигнала для перехода 
пешеходов через улицу Георгия Колонды со-

ставляет 13 с; для пешеходов, не успевающих 
завершить переход за указанный промежуток 
времени, предусмотрен островок безопасно-
сти с разметкой 1.16.1. Транспортные потоки 
попутных транспортных средств разделены 
разметкой 1.5, для разделения транспортных 
средств встречных направлений используется 
разметка 1.3. 

Анализ дорожной обстановки на исследу-
емом перекрестке выявил недостатки органи-
зации дорожного движения, связанные с гео-
графической удаленностью спального района 
Родники Калининского района г. Новосибирска 
от центра города. Загруженность трафика на 
данном перекрестке зависит от времени су-
ток: в утренние часы дорожный поток сосредо-
точен на направлении от спального района к 
центру, а вечером основная масса транспорт-
ных средств движется в обратном направле-
нии. Во втором случае определенный прирост 
трафика в вечерние часы связан с необходи-
мостью проезда жителей Калининского и За-
ельцовского районов к филиалам гипермарке-
тов «Лента» и «Лемана ПРО».

Рисунок 1 – Схема исследуемого перекрестка дорог
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Diagram of the investigated road intersection 
Source: compiled by the authors.
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Таблица
Состав и интенсивность движения транспортных потоков на выбранном участке дорожной сети  

во время утреннего и вечернего часов пик
Источник: составлено авторами.

Table
Modes and intensity of traffic flows on the selected section of the road network during morning  

and evening «rush hours».
Source: compiled by the authors.

№ направления № полосы

Интенсивность движения транспортных потоков авт./ч

Легковые Грузовые Автобусы Автопоезда

вечер утро вечер утро вечер утро вечер утро

1 2 732 639 24 32 8 11 - 4

3 49 84 44 6 - 3 3 -

2 1 480 823 24 61 10 12 1 -

3 12 26 5 15 8 5 - -

3
2 - 1 - 1 4 6 - 1

1 55 181 16 10 2 - - 1

Сбор необходимой для аналитических ис-
следований и моделирования параметров 
транспортных потоков на пересечении улиц 
Георгия Колонды – Окружная осуществлялся 
натурным способом на основе видеофикса-
ции. Объективная информация о количестве 
транспортных средств, проезжающих через 
исследуемый перекресток, фиксировалась в 
сентябре 2025 г. в различное время суток, ха-
рактеризующихся максимальными (пиковыми) 
значениями трафика: в будние дни в утренний 
(с 09:00 до 10:00) и вечерний (с 17:20 до 18:20) 
периоды. В это время автомобильные зато-
ры на анализируемом перекрестке достигали 
восьми баллов, а их протяженность по направ-
лению от центра к Родникам достигала 570 м. 
Результаты изучения состава трафика и ин-
тенсивности движения транспортных потоков 
представлены в таблице. В итоге установлено, 
что в утренние часы средние показатели об-
щей численности транспортных средств на пе-
рекрестке составляют 1912 ед., среди которых 
преобладающее количество среди различных 
видов автомобильного подвижного состава со-
ставляют легковые автомобили в объеме 1754 
ед. или же 91,3% от общей численности тра-
фика автотранспорта. Также в транспортном 
потоке отмечено наличие грузовых автомоби-
лей в количестве 125 ед. (6,5%), автобусов – 
37 ед. (1,9%) и автопоездов – 6 ед. (0,3%). В 
свою очередь, общая численность автомоби-
лей на перекрестке в вечерние часы состави-
ла 1477 ед., где также преобладают легковые 
автомобили в количестве 1328 ед. или 89,9% 
от общей численности. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Целевой функцией имитационного моде-

лирования возможных вариантов организа-
ции дорожного движения является минимиза-
ция времени ожидания проезда перекрестка 
транспортными средствами Т или, соответ-
ственно, обеспечение максимальной пропуск-
ной способности перекрестка при пиковых 
значениях трафика, что в первую очередь до-
стигается путем оптимизации длительности 
фаз светофорного регулирования. Примени-
тельно к наиболее загруженным направлени-
ям движения на исследуемом перекрестке при 
включении разрешающих сигналов светофора 
со стороны улицы Георгия Колонды и дополни-
тельной секции со стороны улицы Окружная, 
разрешающей поворот направо (направления 
движения 2-1 и 1-2), данную целевую функцию 
можно представить в следующем виде: 
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Состав и интенсивность движения транспортных потоков на выбранном участке дорожной сети во время утреннего и 
вечернего часов пик 

Источник: составлено авторами. 
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светофорного регулирования. Применительно к наиболее загруженным направлениям движения на 
исследуемом перекрестке при включении разрешающих сигналов светофора со стороны улицы Георгия 
Колонды и дополнительной секции со стороны улицы Окружная, разрешающей поворот направо 
(направления движения 2-1 и 1-2), данную целевую функцию можно представить в следующем виде:  

𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡21, 𝑡𝑡𝑡𝑡12) → min.                                                         (1) 
Граничными условиями при оптимизации движения автотранспорта со средней интенсивностью q 

являются минимальная tmin и максимальная tmax длительность разрешающих сигналов светофоров, 
определяющие в итоге суммарно возможное количество транспортных единиц М, проезжающих 
перекресток за полный цикл работы светофоров, которое зависит также от состава транспортного потока 
и состояния дорожного покрытия:  

𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡min;   (𝑞𝑞𝑞𝑞21 + 𝑞𝑞𝑞𝑞12)𝑡𝑡𝑡𝑡max ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀.                                              (2) 
Кроме того, необходимо учитывать ограничения в виде количества полос n на прилегающих к 

перекрестку проезжих частях, пригодных для организации реверсивного движения. Указанные 
ограничения в заданной ситуации при наличии очереди без учета времени подъезда транспортных 
средств к перекрестку позволяют описать функцию (1) следующим выражением: 

  𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑡𝑡21𝑞𝑞𝑞𝑞21
2

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡12𝑞𝑞𝑞𝑞12
𝑛𝑛𝑛𝑛

→ min.                                                         (3) 
Имитационные модели в среде AnyLogic создавались на основе спутниковых снимков местности, 

позволяющих оценить все нюансы организации движения на выбранном в качестве объекта 
исследований участка дорожной инфраструктуры. Обе примыкающие к перекрестку проезжие части 
предназначены для двустороннего движения, причем на улице Георгия Колонды имеется две полосы 
движения в каждом направлении; на улице Окружной со стороны улицы Фадеева две полосы при 
движении по направлению к улице Георгия Колонды, а на встречном движении после пересечения с 
улицей Георгия Колонды – одна полоса. Исходные длительности фаз работы светофоров на перекрестке 
составляют следующие временные интервалы: p1 = 55 c, p2 = 33 c, p3 = 67 с, p4 = 35 с. Результаты 
пятичасовой работы исходной имитационной модели с интенсивностью дорожного движения, полученной 
в период максимальных значений утреннего трафика, представлены на рисунке 2, a. Среднее время 
нахождения агента в модели составило 73,688 с, а пропускная способность исследуемого перекрестка за 
пять часов составила 5640 ед. 

Чтобы увеличить пропускную способность, снизить время ожидания разрешающего сигнала 
светофора на исследуемом перекрестке и устранить причины возникновения утреннего дорожного 
затора на данном участке дорожной сети, сопровождающегося затрудненным поворотом направо с 
улицы Окружная на улицу Георгия Колонды, предлагается оптимизировать регулировку фаз и цикла 
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Кроме того, необходимо учитывать ограни-
чения в виде количества полос n на прилега-
ющих к перекрестку проезжих частях, пригод-
ных для организации реверсивного движения. 
Указанные ограничения в заданной ситуации 
при наличии очереди без учета времени подъ-
езда транспортных средств к перекрестку по-
зволяют описать функцию (1) следующим вы-
ражением:
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𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑡𝑡𝑡𝑡21, 𝑡𝑡𝑡𝑡12) → min.                                                         (1) 
Граничными условиями при оптимизации движения автотранспорта со средней интенсивностью q 

являются минимальная tmin и максимальная tmax длительность разрешающих сигналов светофоров, 
определяющие в итоге суммарно возможное количество транспортных единиц М, проезжающих 
перекресток за полный цикл работы светофоров, которое зависит также от состава транспортного потока 
и состояния дорожного покрытия:  

𝑇𝑇𝑇𝑇 ≥ 𝑡𝑡𝑡𝑡min;   (𝑞𝑞𝑞𝑞21 + 𝑞𝑞𝑞𝑞12)𝑡𝑡𝑡𝑡max ≤ 𝑀𝑀𝑀𝑀.                                              (2) 
Кроме того, необходимо учитывать ограничения в виде количества полос n на прилегающих к 

перекрестку проезжих частях, пригодных для организации реверсивного движения. Указанные 
ограничения в заданной ситуации при наличии очереди без учета времени подъезда транспортных 
средств к перекрестку позволяют описать функцию (1) следующим выражением: 

  𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑡𝑡𝑡𝑡21𝑞𝑞𝑞𝑞21
2

+ 𝑡𝑡𝑡𝑡12𝑞𝑞𝑞𝑞12
𝑛𝑛𝑛𝑛

→ min.                                                         (3) 
Имитационные модели в среде AnyLogic создавались на основе спутниковых снимков местности, 

позволяющих оценить все нюансы организации движения на выбранном в качестве объекта 
исследований участка дорожной инфраструктуры. Обе примыкающие к перекрестку проезжие части 
предназначены для двустороннего движения, причем на улице Георгия Колонды имеется две полосы 
движения в каждом направлении; на улице Окружной со стороны улицы Фадеева две полосы при 
движении по направлению к улице Георгия Колонды, а на встречном движении после пересечения с 
улицей Георгия Колонды – одна полоса. Исходные длительности фаз работы светофоров на перекрестке 
составляют следующие временные интервалы: p1 = 55 c, p2 = 33 c, p3 = 67 с, p4 = 35 с. Результаты 
пятичасовой работы исходной имитационной модели с интенсивностью дорожного движения, полученной 
в период максимальных значений утреннего трафика, представлены на рисунке 2, a. Среднее время 
нахождения агента в модели составило 73,688 с, а пропускная способность исследуемого перекрестка за 
пять часов составила 5640 ед. 

Чтобы увеличить пропускную способность, снизить время ожидания разрешающего сигнала 
светофора на исследуемом перекрестке и устранить причины возникновения утреннего дорожного 
затора на данном участке дорожной сети, сопровождающегося затрудненным поворотом направо с 
улицы Окружная на улицу Георгия Колонды, предлагается оптимизировать регулировку фаз и цикла 

(3)

Имитационные модели в среде AnyLogic 
создавались на основе спутниковых снимков 
местности, позволяющих оценить все нюансы 
организации движения на выбранном в каче-
стве объекта исследований участка дорожной 
инфраструктуры. Обе примыкающие к пере-
крестку проезжие части предназначены для 
двустороннего движения, причем на улице Ге-
оргия Колонды имеется две полосы движения 
в каждом направлении; на улице Окружной 
со стороны улицы Фадеева две полосы при 
движении по направлению к улице Георгия 
Колонды, а на встречном движении после пе-
ресечения с улицей Георгия Колонды – одна 
полоса. Исходные длительности фаз рабо-
ты светофоров на перекрестке составляют 
следующие временные интервалы: p1 = 55 c,  
p2 = 33 c, p3 = 67 с, p4 = 35 с. Результаты пяти-
часовой работы исходной имитационной мо-
дели с интенсивностью дорожного движения, 

полученной в период максимальных значений 
утреннего трафика, представлены на рисунке 
2, a. Среднее время нахождения агента в мо-
дели составило 73,688 с, а пропускная способ-
ность исследуемого перекрестка за пять часов 
составила 5640 ед.

Чтобы увеличить пропускную способность, 
снизить время ожидания разрешающего сиг-
нала светофора на исследуемом перекрестке 
и устранить причины возникновения утренне-
го дорожного затора на данном участке до-
рожной сети, сопровождающегося затруднен-
ным поворотом направо с улицы Окружная 
на улицу Георгия Колонды, предлагается оп-
тимизировать регулировку фаз и цикла рабо-
ты светофоров с учетом дорожного движения 
на пересечении улиц Окружная – Рекордный 
переулок. В результате проведения оптими-
зационного эксперимента было воспроиз-
ведено 462 итерации (рисунок 2, б), в итоге 
выбрана итерация с наименьшим средним 
временем нахождения агента в модели, кото-
рое составило 52,618 с фазами работы све-
тофоров, составляющими p1 = 60 c, p2 = 22 c,  
p3 = 64 с, p4 = 18 с. Пропускная способность 
дорожного участка за пятичасовой промежу-
ток времени при этом увеличилась до 6014 ед. 
Таким образом, предлагаемые оптимизацион-
ные мероприятия уменьшают среднее время 
нахождения агента на 29% за 5 ч работы ими-
тационной модели и увеличивают пропускную 
способность на 374 автомобиля.

	 а)	 б)	

Рисунок 2 – Имитационные модели утренней дорожной обстановки: a – исходная; б – оптимизированная
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Simulation models of morning road conditions: a) initial; b) optimized
Source: compiled by the authors.
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Аналогичные исследования по оптимиза-
ции имитационной модели были проведены и 
для вечернего часа пик. Среднее время нахож-
дения агента в результате составило 114,763 с, 
а пропускная способность перекрестка – 5937 
автомобилей. Постоянные затруднения при 
повороте налево с улицы Георгия Колонды на 
улицу Окружная в вечерние часы объясняют-
ся единовременным возвращением жителей 
спального микрорайона Родники и прилегаю-
щих территорий с работы домой, при этом не 
наблюдается характерного для утреннего тра-
фика скопления автомобилей с улицы Окруж-
ной в направлении улицы Георгия Колонды. С 
целью минимизации времени проезда и увели-
чения пропускной способности исследуемого 
перекрестка на втором этапе исследований в 
имитационную модель были внесены измене-
ния путем выделения одной из полос по улице 
Окружная в направлении Рекордного переулка 
и организации по ней реверсивного движения 
(рисунок 3).

В настоящее время моделирование транс-
портных потоков при организации реверсив-
ных полос в среде AnyLogic не нашло широко-
го распространения. Известные исследования 
в этой области преимущественно направлены 
на организацию движения по полосам разго-
на при выезде с парковочных площадок и при 
организации въезда на платные участки дорог 
[15, 16, 17, 18, 19, 20]. Тем не менее получен-
ные результаты показывают возможность до-
стижения поставленной цели при использова-
нии данного вида программного обеспечения. 
При имитационном моделировании исполь-
зовалась компьютерная симуляция, причем 
предлагаемые модели учитывали различные 
сценарии изменения направления полос в 
случае применения реверсивного движения в 
течение суток, и выполнялся анализ влияния 
каждого из возможных сценариев на общее 
состояние транспортной сети.

Рисунок 3 – Исходная имитационная модель с использованием реверсивного движения
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Initial simulation model with the use of reversible traffic
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Результаты работы имитационной модели
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Simulation model results
Source: compiled by the authors.

На рисунке 4 представлен фрагмент ре-
зультатов работы имитационной модели и 
машинные результаты вычислительных экспе-
риментов в виде блок-схем, задающих логику 
передвижения агентов в модели, и гистограм-
мы, отображающей значения времени проез-
да агентов через модель и подсчитывающей 
среднее значение нахождения агента в моде-
ли. Использование системной динамики среды 
AnyLogic при решении таких сложных проблем 
информационных систем, как оптимизация 
дорожной сети и организация дорожного дви-
жения, является достаточно эффективной па-
радигмой исследований. 

Использование реверсивного движения 
позволило снизить среднее время ожидания 
проезда перекрестка на 36,92 с и увеличить 
число агентов, прошедших в имитационной 
модели за пять часов на 940 ед. Однако и этот 
положительный результат можно улучшить, 
использовав подобранные в ходе оптимиза-
ционного эксперимента с учетом внедрения 
реверсивного движения параметры свето-
форного регулирования с фазами p1 = 50 c,  
p2 = 22 c, p3 = 58 с, p4 = 16 с. Результаты рабо-
ты оптимизированной имитационной модели 
представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Оптимизированная имитационная модель с использованием реверсивного движения
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Optimized simulation model with the use of reversible traffic
Source: compiled by the authors.

Реализация данной модели реверсивно-
го движения требует комплексного подхода, 
включающего использование современных 
технологий и инженерно-технических реше-
ний, а также ряда технических аспектов, обе-
спечивающих безопасность и эффективность 
изменения направления транспортного пото-
ка. Основными моментами, которые следует 
учитывать при проектировании и эксплуата-
ции реверсивных полос, являются:

 – использование специальных светофоров 
с дополнительными секциями, управляющими 
движением по реверсивным полосам;

 – наличие дорожных знаков дорожного 
движения переменной информации и при не-
обходимости временных дорожных знаков;

 – нанесение предусмотренной ГОСТом до-
рожной разметки;

 – эффективная автоматизированная си-
стема управления реверсивным движением;

 – установка табло и панелей, информиру-
ющих водителей о режиме работы полос;

 – использование камер фиксации наруше-
ний правил дорожного движения.

ОБСУЖДЕНИЕ

Проведенные эксперименты показали, что 
введение реверсивной полосы существенно 
улучшает ситуацию на исследуемом пере-
крестке г. Новосибирска. В результате анализа 
разработанной оптимизированной имитацион-
ной модели зафиксировано снижение средне-
го времени задержки проезда перекрестка на 
14,92 с и повышение общей пропускной спо-
собности перекрестка на 460 автомобилей за 
5 ч по сравнению с исходной ситуацией. Ана-
лиз также показал, что организация реверсив-
ного движения способна в достаточной степе-
ни эффективно решать проблемы дорожных 
заторов, при этом важнейшим условием его 
успешного внедрения является точное опреде-
ление временных интервалов переключения 
полос и учет особенностей местной дорожной 
сети. Применение современных технологий 
моделирования, в том числе в среде AnyLogic, 
позволяет оптимизировать процесс проекти-
рования и внедрить наиболее эффективные 
схемы организации дорожного движения.
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Полученные результаты имеют значитель-
ный потенциал для реализации и могут слу-
жить основой для разработки комплексных 
программ совершенствования транспортной 
инфраструктуры, включающей модерниза-
цию уличной дорожной сети, развитие обще-
ственного транспорта и внедрение интеллек-
туальных систем управления транспортом. 
Предлагаемые мероприятия позволят сделать 
передвижение по городу комфортным и безо-
пасным для всех участников дорожного дви-
жения.

Следует учесть, что, несмотря на полу-
ченные положительные результаты, разрабо-
танная имитационная модель имеет ряд до-
полнительных ограничений, обеспечивающих 
корректную интерпретацию выводов и опреде-
ляющих направления для будущих исследова-
ний:

 – учет детерминированности и стохастич-
ности поведения агентов (модель предпола-
гает строгое соблюдение правил дорожного 
движения);

 – ограниченный учет состояния внешней 
среды и дорожного покрытия;

 – эффект «узнавания» реверсивной поло-
сы водителями (модель не учитывает период 
адаптации, при котором часть водителей мо-
жет поначалу совершать ошибки при пере-
строении);

 – решение целого ряда технических аспек-
тов реализации реверсивного движения, таких 
как установка реверсивных светофоров и ин-
формационных табло, нанесение дорожной 
разметки, наличие технических средств обе-
спечения безопасности движения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа направлена на привлечение 

внимания к вопросам модернизации городской 
среды и развития новых подходов к управле-
нию транспортными потоками. Эффективное 
использование ресурсов городской инфра-
структуры способствует улучшению качества 
жизни населения и повышению привлекатель-
ности населенных пунктов для проживания и 
бизнеса. Результаты исследований подтвер-
ждают перспективность применения имита-
ционного моделирования в среде AnyLogic в 
целях оптимизации параметров светофорного 
регулирования и организации реверсивного 
движения на высоконагруженных городских 
магистралях. Успешное использование пред-
лагаемых подходов к разработке имитацион-
ных моделей дорожного движения возможно 
при условии получения объективных стати-

стических данных о времени проезда и про-
пускной способности анализируемых участ-
ков дорожного хозяйства крупных населенных 
пунктов и городских агломераций.
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