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Реферат 
В данной статье рассмотрена оптимизация управления дорожным движением 

в современных городах.  
Рассмотрены перспективы оптимизации управления дорожным движением в 

современных городах, проблематика быстрого роста автомобильного парка, 
необходимость внедрения новых методов регулирования дорожного транспорта 
для снижения количества заторов и улучшения эффективности движения на за-
груженных участках дороги. Описаны преимущества и недостатки различных 
методов оптимизации управления дорожным движением, сравнение приведен-
ных в статье методов. Анализированы методы расчета параметров координиро-
ванного регулирования для оптимизации работы светофоров при рассмотрении 
как теоретических, так и практических аспектов исследования. Представлены 
расчеты методов оптимизации управления для определенного набора данных, 
исследованы результаты полученных расчетов и сделаны выводы по эффектив-
ности использования данных методов опимизации. 

Ключевые слова: оптимизация, дорожный транспорт, магистрали, лента 
времени, ширина ленты времени, светофорный цикл, зеленая волна. 
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Abstract 
This article discusses the optimization of traffic management in modern cities.  
The prospects of optimizing traffic management in modern cities, the problems of 

rapid growth of the automobile fleet, the need to introduce new methods of regulating 
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road transport to reduce congestion and improve traffic efficiency on busy road sec-
tions are considered. The advantages and disadvantages of various methods of opti-
mizing traffic management are described, and the methods given in the article are 
compared. The methods of calculating the parameters of coordinated regulation for 
optimizing the operation of traffic lights are analyzed when considering both theoret-
ical and practical aspects of the study. Calculations of control optimization methods 
for a certain data set are presented, the results of the calculations are investigated and 
conclusions are drawn on the effectiveness of using these methods of optimization. 

Keywords: optimization, road transport, highways, time tape, time tape width, 
traffic light cycle, green wave. 

 

Введение 
Современные проблемы дорожного движения связаны с быстрым ростом 

автомобильного парка, который опережает развитие инфраструктуры, создавая 
социальные и экономические трудности. Интенсивное движение приводит к за-
торам, повышенному износу транспортных средств, загрязнению воздуха и 
ухудшению здоровья населения. Традиционные методы регулирования, такие 
как светофоры, не справляются с нагрузкой из-за устаревших алгоритмов. 

Оптимизация координированного управления транспортными потоками [1–7] 
позволяет снизить заторы и повысить безопасность на дорогах. Современные 
системы интеллектуального регулирования, использующие адаптивное управ-
ление, могут увеличить скорость движения на 20 %. В Беларуси с 1980-х годов 
разрабатываются автоматизированные системы управления, доказавшие свою 
эффективность в крупных городах, однако они требуют дальнейшего развития. 

Данное исследование анализирует методы расчета параметров координиро-
ванного регулирования для оптимизации работы светофоров, рассматривая как 
теоретические, так и практические аспекты. Эти методы могут значительно 
улучшить качество дорожного движения в городах, способствуя созданию 
адаптивных систем управления [8–11], соответствующих условиям современ-
ного транспорта. 

Постановка задачи оптимизации движения на перекрестках  
Оптимизация дорожного движения на перекрестках является одной из клю-

чевых задач современной транспортной системы, особенно в условиях расту-
щей плотности транспортных потоков. Перекрестки, будучи узловыми точками 
городской дорожной сети, концентрируют основные проблемы движения: вы-
сокую интенсивность транспортных средств, частые остановки и разгоны, уве-
личенные затраты времени и топлива. Именно здесь возникают наибольшие 
очереди, которые существенно снижают общую пропускную способность дорог. 

Неэффективное управление движением на перекрестках приводит к накоп-
лению транспортных средств, увеличивая риск аварийных ситуаций. Согласно 
статистике,от 25 % до 45 % дорожно-транспортных происшествий происходит 
именно на перекрестках. Это делает их самым уязвимым элементом городской 
транспортной системы. В условиях недостаточной пропускной способности и 
устаревших алгоритмов работы светофоров становится очевидной необходи-
мость внедрения новых, более эффективных методов управления движением. 
Задача заключается в разработке таких алгоритмов, которые позволят макси-
мально эффективно использовать существующую инфраструктуру, снижая за-
торы и улучшая безопасность дорожного движения. 
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Теоретическая часть 
Эффективное управление дорожным движением является критически важ-

ным для обеспечения плавного и безопасного передвижения транспорта, осо-
бенно в условиях ограниченного пространства и высокой интенсивности дви-
жения на магистральных улицах. Одним из наиболее эффективных способов 
улучшения пропускной способности дорог является оптимизация работы све-
тофорных объектов. Координация их работы с целью минимизации задержек и 
заторов достигается за счет правильного подбора сдвигов – моментов включе-
ния фаз регулирования на каждом перекрестке, которые определяются относи-
тельно произвольно выбранного нулевого момента времени. 

В мировой практике используется метод TRANSYT, который помогает в по-
строении плана координации (ПК) для светофорных объектов на магистралях. 
Эта макроскопическая автономная компьютерная программа позволяет изучать 
и оптимизировать движение от изолированных дорожных развязок до крупных 
сетей. Однако качество полученного плана во многом зависит от начальных па-
раметров регулирования и выбранного цикла. Лучший результат достигается 
при использовании сдвигов, соответствующих ленте времени максимальной 
ширины. 

Лента времени представляет собой совокупность графиков движения авто-
мобилей, построенных в системе координат «время – расстояние» или «время – 
время проезда». Она позволяет автомобилям двигаться по магистрали без оста-
новок, если они следуют со средней скоростью транспортного потока. Для по-
строения ленты времени используются данные о временах проезда между по-
следовательными стоп-линиями, длительности цикла регулирования и продол-
жительности разрешающих сигналов. 

Существует три метода формирования ленты времени максимальной шири-
ны: графоаналитический метод, расчетный метод и модифицированный расчет-
ный метод. Графоаналитический метод основывается на визуальном представ-
лении движения транспортных средств через систему координат. Расчетный 
метод позволяет получить прямую и обратную ленты времени максимальной 
суммарной ширины, но требует совпадения моментов переключения разреша-
ющих сигналов, что не всегда возможно на практике. Модифицированный рас-
четный метод учитывает дополнительные факторы, такие как различия в струк-
турах промежуточных тактов на перекрестках и особенности схем организации 
движения.  

Оптимизация параметров светофорного регулирования с учетом максималь-
ной ширины ленты времени является важным шагом в совершенствовании 
управления транспортными потоками, особенно в условиях увеличивающейся 
транспортной нагрузки на городские магистрали. Внедрение таких методов 
позволяет повысить скорость движения, уменьшить количество остановок на 
перекрестках и снизить выбросы загрязняющих веществ, что способствует 
улучшению экологической обстановки в городах. 

Графоаналитический метод  
Для организации эффективного движения на участке улично-дорожной сети 

рассматриваются схемы, параметры элементов магистрали и светофорного ре-
гулирования. Исходные данные включают схемы, длины элементов и продол-
жительность циклов светофорного регулирования (Таблица 1). 
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Условные обозначения: a, b, c, d – продолжительность тактов цикла свето-
форного регулирования (время горения соответственно красного, красно-
желтого, зеленого и желтого сигналов светофора). 

 
Таблица 1 – Значения параметров участка улично-дорожной сети, циклов 

светофорного регулирования и скоростей 

LА, м LАБ, м LБ, м LБВ, м LВ, м LВГ, м LГ, м 
Скорость, 
км/ч, VАГ, 

VГА 
30 310 20 180 32 300 20 40 45 

Значения циклов светофорного регулирования по перекресткам, с 
А Б В Г 

a b c d a b c d a b c d a b c d 
25 3 21 3 27 3 23 3 35 2 27 2 26 3 22 3 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема участка улично-дорожной сети (по данным) 
 

Ключевым перекрестком считается тот, где рассчитана наибольшая дли-
тельность цикла, и его параметры используются для координации управления 
другими перекрестками. В условиях высокой интенсивности движения дли-
тельность циклов светофоров рекомендуется сокращать на 15–20 %. График 
координации строится на основе схемы магистрали с указанием расстояний 
между перекрестками и режимов регулирования. Показатель tл определяет ши-
рину так называемой ленты времени. Лента времени устанавливает безостано-
вочное движение: если фактический график движения находится внутри ленты, 
движение будет безостановочным. 

 

 
 

Рисунок 2 – Первоначальный этап построения графика координированного движения 
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Для встречного направления используется аналогичная лента времени с об-
ратным наклоном. Коррекция графика осуществляется изменением ширины 
ленты, расчетной скорости или длительности зеленого сигнала, но эти измене-
ния должны быть разумными. 

После коррекции графика на него наносят все ленты времени для потоков 
прямого и встречного направлений. В результате он приобретает законченный 
вид (рисунок 3). 

Для расчета задержек транспортных средств на регулируемых перекрестках 
используется формула Вебстера. 

 (1) 

, 

где λ – отношение длительности разрешающего сигнала ко времени цикла;  
Х – степень насыщения направления движения; N – интенсивность движения в 
данном направлении, ед/ч. 

 
Отношение длительности разрешающего сигнала ко времени цикла: 

, (2) 

где tо – время основного такта (горения зеленого света) для данного перекрест-
ка, с; Тц – продолжительность цикла светофорного регулирования, с. 

 
Степень насыщения направления движения 
 

 (3) 

 
где Мн – поток насыщения в данном направлении; принимается равным 2200 ед/ч. 

 

 
Рисунок 3 – График координированного управления движением на городской магистрали 
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График координированного управления позволяет обеспечить синхрониза-
цию светофоров и минимизировать задержки транспорта, улучшая пропускную 
способность магистрали. 

Поиск оптимальной схемы движения по городу с использованием 
принципа «зеленой волны» 

Объект исследования – это сеть дорог, регулируемая светофорами. Основ-
ное внимание уделяется зависимости времени поездки от скорости и маршрута 
движения. Принцип «зеленой волны» описывается следующим образом: «Зеле-
ная волна» – это система автоматического управления светофорами, которая 
синхронизирует сигналы таким образом, чтобы автомобили могли проезжать 
расстояния между перекрестками без остановок, двигаясь с определенной ско-
ростью. Эффективность координированного регулирования зависит от соблю-
дения водителями этой расчетной скорости. Синхронная система (или "зеленая 
улица"): сигналы одинаковой продолжительности включаются одновременно 
на всех перекрестках магистрали. 

Моделирование "зеленой улицы" представляет собой перемещение по 
маршруту с синхронизированными светофорами. Предполагается, что движе-
ние начинается одновременно с включением зеленого сигнала. Все данные для 
расчетов принимаются равными значениям из таблицы 1. 

 
Рисунок 4 – Схема маршрута для демонстрации эффекта «зеленой улицы» 

 
Время проезда определяется суммой времени проезда между перекрестками 

и задержек на красный сигнал: 

, (4) 

где  – время проезда по маршруту АГ; , ,  – время проезда одного от-
резка маршрута; t – время задержки на светофорах. 

 
Рассмотрим первый отрезок: автомобиль стартует из точки X при включении 

зеленого сигнала на светофоре A, расстояние до светофора – 30 м, скорость –  
40 км/ч (11,1 м/с). Время проезда до светофора A составляет 1,35 с. В заданных 
условиях зеленый сигнал продолжает гореть при подходе автомобиля к свето-
фору. Аналогичные расчеты проводятся для остальных светофоров до дости-
жения точки Y. 

Если автомобиль достигает перекрестка при зеленом сигнале, он продолжа-
ет движение без остановки, учитывая время работы сигнала до пересечения пе-
рекрестка. При красном сигнале – ожидает включения зеленого. Важно учиты-
вать время на торможение и разгон, приблизительно 10 секунд на каждую оста-
новку. 

В таблице 2 представлен пример результата расчетов с помощью таблицы 
в Microsoft Excel для скорости 40 км/ч.  
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Таблица 2 – Пример результата расчетов для скорости 40 км/ч 

 
 

В таблице 2 приведены результаты расчетов для скорости 40 км/ч, где видно, 
что автомобиль останавливался на красный сигнал в пункте С, с задержкой 
примерно 33,82 секунды. Таким образом, общее время проезда при "зеленой 
волне" составило 114,18 секунд. 

Детерминированная модель расчета плана координации по магистрали  
Исследование касается модели городской магистрали длиной L, начинаю-

щейся и заканчивающейся Т-образными перекрестками, с самой высокой ин-
тенсивностью движения. Магистраль включает n+1 перекрестков, каждый из 
которых оснащен двухфазным светофором. 

 
 

Рисунок 5 – Схема магистрали с n+1 перекрестками 
 
Для упрощения модели введены следующие ограничения. 
1. Поток автомобилей. На Т-образных перекрестках автомобили въезжают и 

выезжают в равночисленных пачках. Размер пачки определяется длительностью 
зеленого сигнала светофора. Считается, что на Т-образных перекрестках всегда 
достаточно автомобилей для формирования пачки заданного размера. Количество 
въезжающих и выезжающих пачек на обоих концах магистрали одинаково. 

2. Скорость движения. Автомобили в пачке движутся с одинаковой скоро-
стью , без эффекта диффузии пачки. Размер пачки остается постоянным. 

3. Длительность цикла. Длительность светофорного цикла цТ  равна вре-
мени, необходимому для прохождения переднего края пачки длиной lnач по са-
мому короткому участку магистрали: 

{ }n

n

i
k llll ,...,,min 21

1=
=  (5) 

4. Светофоры. Все светофоры работают с одинаковым временем цикла. 
Светофоры на начальном и конечном перекрестках (СФО0 и СФОn) синхрони-
зированы, а остальные могут иметь фазовый сдвиг относительно базовых све-
тофоров при необходимости. 
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5. Длина пачки. Длина пачки lnач автомобилей, формируемых на входах ма-
гистрали (СФО0, СФОn), определяется как 3* tvl пач = , где 3t – время зеленого 
сигнала на входных светофорах СФО0 и СФОn. 

 

 
 

Рисунок 6 – Въезд пачек автомобилей на магистраль 
 

Основная цель координации светофоров – обеспечение непрерывного дви-
жения транспорта, что экономически важно для снижения расхода топлива, вы-
бросов и шума. План координации состоит из сдвига фаз, длительности фаз и 
цикла регулирования. Возможны три топологии магистрали: равные расстояния 
между перекрестками, кратные минимальному расстоянию и некратные отрезки. 

В последнем случае расчеты сводятся к определению фазового сдвига све-
тофоров, чтобы колонны автомобилей могли без остановок проезжать маги-
страль. Остаток r i от деления расстояния до светофора на базисный отрезок 
определяет задержку зеленого сигнала. Рассмотрим третий случай. Самый ко-
роткий отрезок магистрали lk ,который является базисным (по нему рассчиты-
валась длительность цикла). Разделим этот отрезок на десять равных частей и 
обозначим полученный дискрет длины 10/kll =∆  (6).Ему соответствует времен-
ной дискрет 10/цTt =∆  (7). 

; 

 
; 

 
. 

Рассчитаем остаток от деления расстояния iL до i-го светофора на lk: 

iki rlpL += *  , (8) 

где p – частное от деления на lk, а ri – остаток, расстояние меньше 2lk, т. е. 0 < ri < lk. 
 

Пример расчета для участка = 350 м показал остаток r i = 0,6, что соответ-
ствует задержке 0,6 дискрета времени. Аналогичные расчеты проведены для 
других участков.  

 

 
Рисунок 7 – Общий вид участков пути 
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l1 = = 350 м, l2 = = 206 м, l3 = =336 м,  
lk = 206 м, 3* tvl пач =  (для 0 и n), lпач = 11,1 м/с * 21 с= 233м (для 0),  

lпач = 11,1 м/с * 22 с = 244 м (для n). 
 

 

Рисунок 8 – Укладка справа налево отрезков lk на магистраль  
и образование остатка ri на участке , ,  

 
Для участка : = p* lk + ri , 350 = 1*206 + 144, 
r i = 0,6 цТ или 10-ri = 0,4 цТ . 
Для участка : = p* lk + ri , 556 = 2*206 + 144 
r i = 0,6 цТ или 10-ri = 0,4 цТ . 
Для участка : = p* lk + ri , 892 = 4*206 + 68 
r i = 0,3 цТ или 10- ri = 0,7 цТ . 
Аналогичная ситуация наблюдается и при встречном движении, то есть от 

СФО n и до СФО i.  

iki сlmLL +=− * . (9) 

Проведем вычисления для наших значений. 
Итак, с 1 = 6 t∆ , 6 t∆  + 4 t∆  = 10 t∆  – занято зеленым сигналом светофора. Та-

ким образом, 10 t∆  + 2 t∆  = 12 t∆ . На боковое направление съезда остается –2 t∆ . 
Эти же данные получатся для расстояния . Для расстояния : с 2 = 0 t∆ , 
3 t∆ – остается на боковое направление съезда . 

Построение номограммы транспортных потерь (остатков) показывает, что 
светофорный объект может быть удачно или неудачно расположен на маги-
страли. Потери зеленой фазы светофорного цикла могут быть полупродуктив-
ными (проезд потока в одном направлении) и непродуктивными (отсутствие 
проезжающих автомобилей).  

Матрица потерь Qi  размером 10 x 10 учитывает остатки r i  и  ci. Эти данные 
используются для оптимального распределения времени светофорного цикла, 
чтобы минимизировать транспортные потери и обеспечить эффективное управ-
ление движением. 

Формулы для расчета времени зеленого сигнала tз и времени для бокового 
направления t3б позволяют определить оптимальные светофорные фазы для 
максимальной эффективности использования магистрали 

Время горения зеленого сигнала по магистрали tз должно быть 

tз = Qi + lпач/ v. (10) 

На конкурирующее направление (боковое) остается время : 

t3б = Tц – (Qi + lпач/v) . (11)  
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Формулы (10), (11) являются достаточными для расчета светофорных фаз.  
Q1 = [ | c1- r1 |] = 0 < 5. 
Q2 = [ | c2- r2 |] = 0 < 5. 
Q3 = [ 10 – | c3- r3 |] = 10 – 7=3 > 5. 
t31 = t32 = 0 + 233/11,1 = 21 c.  
t3б1 = t3б2 = -21 c + 18,54 c = –2,5 c. 
t33 = 3 c + 21 c = 24 c. 
t3б3 = 18,5 c – 24 c = –5,5 c. 
 

Таблица 3 – Матрица – номограмма остатков 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Сравнение методов 
В данной работе мы рассмотрели различные методы координации работы 

светофоров, включая графоаналитический метод, принцип "зеленой волны" и 
детерминированную модель расчета плана координации. Каждый из этих мето-
дов имеет свои уникальные особенности, преимущества и недостатки. Резуль-
таты расчетов для графоаналитического метода и детерминированной модели 
расчета плана координации оказались равными 24 с. Однако графоаналитиче-
ский метод исключает из себя точность и наглядность детерминированной мо-
дели расчета, также требует значительной корректировки при построении, но 
позволяет визуально оценить движение транспортных потоков и является инту-
итивно понятным. Метод трудоемкий, требует тщательного анализа и плохо 
приспособлен к динамическим изменениям транспортных потоков. Основные 
преимущества детерминированной модели расчета – учет широкого спектра 
факторов и точные расчеты для обеспечения непрерывного движения. Однако 
метод требует сбора и анализа большого объема данных и может быть менее 
гибким при резких изменениях в транспортной обстановке. 

Принцип "зеленой волны" направлен на создание условий для непрерывного 
движения автомобилей по магистралям с минимальными остановками на све-
тофорах. Основные преимущества включают снижение транспортных задер-
жек, увеличение средней скорости движения и сокращение выбросов вредных 

c\r 0 –1 –2 –3 –4 –5 
(+5) 

–6 
(+4) 

–7 
(+3) 

–8 
(+2) 

–9 
(+1) 

0 0 1 2 3 4 5 4 3 2 1 

–1 1 0 1 2 3 4 5 4 3 2 

–2 2 1 0 1 2 3 4 5 4 3 

–3 3 2 1 0 1 2 3 4 5 4 

–4 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 
–5 

(+5) 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 

–6 
(+4) 4 5 4 3 2 1 0 1 2 3 

–7 
(+3) 3 4 5 4 3 2 1 0 1 2 

–8 
(+2) 2 3 4 5 4 3 2 1 0 1 

–9 
(+1) 1 2 3 4 5 4 3 2 1 0 

Движение справа налево 

Д
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а 
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веществ. Однако метод требует точной настройки скорости и фаз светофоров, 
что сложно в реальных условиях дорожного движения. Благодаря данному ме-
тоду можно явно отследить произведенные двумя предыдущими методами 
улучшения дорожного движения. Таким образов, если изменить продолжитель-
ность тактов цикла светофорного регулирования зеленого и красного цвета на 
24 с., то общее время уменьшится с 114,18 с до 106,83. 

Выбор наиболее подходящего подхода зависит от конкретных условий и це-
лей управления дорожным движением. Графоаналитический метод полезен для 
визуального анализа и настройки светофоров, принцип "зеленой волны" улуч-
шает транспортные условия на магистралях, а детерминированная модель 
предлагает наибольший потенциал для оптимизации, но требует значительных 
усилий для сбора данных и анализа. Эффективное управление дорожным дви-
жением в современном городе, вероятно, потребует сочетания различных мето-
дов и подходов для наилучшего удовлетворения потребностей всех участников 
дорожного движения и обеспечения бесперебойного и безопасного движения 
транспортных средств.  

Заключение 
В ходе исследования был проведен обзор литературы, посвященный про-

блематике координированного регулирования дорожного движения, с акцентом 
на анализе существующих моделей и методов расчета параметров.  

Рассмотренные в данной работе подходы, такие как графоаналитический 
метод, принцип "зеленой волны" и детерминированная модель расчета, демон-
стрируют различные возможности оптимизации работы светофоров. Каждый из 
методов имеет свои преимущества и ограничения, что делает их сочетание не-
обходимым для достижения максимальной эффективности. Внедрение интел-
лектуальных систем адаптивного управления, которые способны учитывать ди-
намические изменения транспортных потоков, может значительно снизить за-
торы, повысить среднюю скорость движения и улучшить экологическую ситуа-
цию в городах.  

Перспективы дальнейших исследований заключаются в разработке и апро-
бации более гибких и адаптивных алгоритмов управления, которые смогут учи-
тывать изменяющиеся условия городской среды и обеспечивать безопасное и 
непрерывное движение транспортных средств [12–15]. 
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Реферат 
В статье рассматриваются методы предотвращения уязвимости XSS (Cross-

Site Scripting) в веб-приложениях на PHP, с акцентом на их эффективность и 
применимость на практике. Статья представляет обзор каждого метода, вклю-
чая его основные принципы работы, преимущества и недостатки. Кроме  
того, описываются реальные примеры применения каждого метода в практике 


