
Российские специалисты по органи-
зации движения, естественно, впол-
не осознают необходимость проек-
тирования режимов работы свето-
форов в соответствии с реальной
транспортной ситуацией. Причины
сложившегося положения обуслов-
лены недостатком информации по
объекту управления, трудоемкостью
проведения расчетов параметров
планов координации и ограничен-
ными возможностями применяющих-
ся контроллеров.

Анализ и испытания различных про-
граммных продуктов для моделиро-
вания и расчета светофорных
объектов подтверждают тот факт,
что результаты оптимизационных
вычислений весьма чувствительны к
колебаниям исходных данных.
Экспериментально установлено, что
изменение интенсивности движения
только по одному из направлений
всего на 15–30% приводит к реко-
мендации об изменении фазовой
таблицы. Это неопровержимо дока-
зывает, что в настоящее время пода-
вляющее большинство светофоров
в России работает неоптимально, и
для эффективного функционирова-
ния перекрестков необходимо
добиться смены фазовых таблиц в
соответствии с реальными (и ожи-
даемыми) изменениями параметров
транспортных потоков.

Столь же очевидно, что правиль-
ность принятия решений при управ-
лении дорожным движением и
результаты оптимизационных расче-
тов напрямую зависят от качества
информации, получаемой в резуль-
тате мониторинга транспортных
потоков. Учитывая, что городская
дорожно-уличная сеть в России не
обеспечена необходимым количе-
ством детекторов транспорта (ДТ),
для получения адекватных данных по
интенсивности движения расчет пла-
нов координации (ПК) перекрестков
производится на основании субъек-
тивно полученной информации.
Иначе говоря, сегодня исходные дан-

ные для расчета не отражают реаль-
ной картины движения транспорта.
Достаточно сказать, что даже в
Москве на 4500 км дорог с более
чем 2000 сложных перекрестков
имеется всего около 500 детекторов
транспорта. В остальных городах
России, за исключением, Санкт-
Петербурга, вообще отсутствуют
общегородские системы непрерыв-
ного мониторинга транспортных
потоков. Кроме того, даже при нали-
чии сети детекторов транспорта,
получаемая информация зачастую
не представляет никакой практиче-
ской ценности: вследствие большого
объема и существенной динамики
результатов первичных измерений
ее своевременное осмысление без
специальных инструментов крайне
затруднительно.

Очевидно, что для обеспечения
эффективной работы светофоров в
нашей стране необходимо предло-
жить инженерам инструменты для
удобного решения, по меньшей
мере, трех задач:

� сбора информации о транспорт-
ных потоках;

� обработки полученной информа-
ции в целях расчетов ПК;

� оптимизационного расчета ПК.

Предлагаемым инструментом явля-
ется сочетание:

� стандартных, стационарных или
портативных ДТ;

� аналитической программы стати-
стической обработки данных
транспортного мониторинга
StaTran;

� расчетно-оптимизационной про-
граммы TRANSYT-7FR.

С помощью ПК StaTran производит-
ся сбор данных с ДТ в режиме реаль-
ного времени или, при отсутствии
связи, архивированной в самих ДТ.
Далее обеспечивается визуализация
полученных данных, их анализ, стати-
стическая обработка, а также фор-

мирование архива с целью дальней-
шей оценки. Последнее позволяет
подтвердить (или опровергнуть)
достоверность получаемой инфор-
мации, то есть определить качество
работы детекторов. Применение
специальных математических мето-
дов обработки данных позволяет
улучшить качество информации как
за счет отбраковки «сомнительных»
данных, так и за счет репликации
результатов. Кроме того, в ПК
StaTran дополнительно производится
устранение искажений по крайним
полосам, что неизбежно при исполь-
зовании некоторых типов детекто-
ров в городских условиях.

Для получения полной картины
интенсивности движения на пере-
крестке в ПК StaTran создается вир-
туальный перекресток или сеть
перекрестков, формируемых затем
в артерию. Создание перекрестка
осуществляется путем привязки к
нему детекторов транспорта, обслу-
живающих выбранный объект
управления.

Целью расчета в ПК StaTran является
получение сводной таблицы интен-
сивностей на сегментах перекрест-
ка, которая включает в себя инфор-
мацию о средней, минимальной и
максимальной интенсивности по
каждому временному интервалу для
каждого дня недели, а также сред-
нюю скорость потока в интервале.

Количество временных интервалов,
в течение которых будет действо-
вать та или иная фазовая таблица,
автоматически определяется из сле-
дующих показателей:

� точность расчета среднего значе-
ния интенсивности;

� начальное значение интенсивности.
Любые изменения ниже этого значе-
ния не влияют на разбиение дня;

� шаг интенсивности. Изменение
интенсивности на установленное
значение приводит к рекоменда-
ции о смене фазовой таблицы;
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НА «ЗЕЛЕНОЙ ВОЛНЕ»
Одним из наиболее эффективных способов улучшения организации движения и реализации
максимально возможной пропускной способности дорожно-уличной сети города является опти-
мизация планов координации для перекрестков, оборудованных светофорами с учетом их
взаимного влияния. В нашей стране в повседневной практике рассчитывается от 1 до 3, макси-
мум до 5 таких планов в сутки. Так как по принятой в российских городах практике неделя раз-
бивается всего на 3 типа дней – будни, пятница и выходной, – то и режим работы светофоров
изменяется соответственно от 3 до 15 раз в недельном цикле. За рубежом фазовые таблицы на
загруженных перекрестках сменяются гораздо чаще, и современный контроллер серии 170,
даже работающий в изолированном режиме, может хранить в памяти 64 таблицы.
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� минимальная длительность времен-
ного интервала, величина которой
обусловлена постоянной времени
транспортного потока. Испытания
в условиях Москвы позволяют реко-
мендовать не изменять ПК чаще,
чем 1 раз в 15–20 мин.

Перечисленные параметры вводятся
в программу как исходные при рас-
чете таблиц интенсивностей (рис. 1).
В результате расчета формируется
сводная таблица показаний детек-
торов транспорта на каждый день
недели (табл. 1).

Полученные данные являются исходной
информацией для дальнейшего опти-
мизационного расчета в программе
TRANSYT-7FR. Эта программа в 2006 г.
была специально модернизирована с
учетом условий РФ, и теперь позволяет
моделировать сложные многоузловые
перекрестки. Первичная оптимизация
транспортной модели производится
так называемым «макроскопическим»
методом с использованием генетиче-
ского алгоритма и специального пред-
ставления сходящихся транспортных
потоков по типу «рассыпного распре-
деления» (Platoon Dispersion). Исходная
информация в TRANSYT-7FR предпола-
гает наличие данных по интенсивности
во всех направлениях движения.
Проблема заключается в том, что дан-
ные детектирования обычно дают
представление только об общей
интенсивности движения на пере-
крестках без разделения по направле-
ниям движения. Это в свою очередь
предопределило введение в нашу тер-
минологию понятия коэффициента
интенсивности (k).

Расчет коэффициентов интенсивно-
стей на направлениях движения

перекрестка производится на осно-
вании данных инспекции:

Ii
insp

ki= ––––––––,
Iapp

insp

где i – направление движения пере-
крестка; k – коэффициент интенсив-
ности на направлении движения
перекрестка; Ii

insp – интенсивность
движения ТС на направлении движе-
ния перекрестка, полученная в
результате инспекции, ТС/час; Iapp

insp

– суммарная интенсивность движения
ТС на подъезде к перекрестку, полу-
ченная в результате инспекции, ТС/ч.

Таким образом, интенсивность на
направлении движения перекрестка
будет рассчитываться путем умножения
суммарной интенсивности на подъезде
к перекрестку, полученной в ПК StaTran
на основании детекторных измерений,
на рассчитанный коэффициент:

Ii = Isumm
DT • ki,

где Ii – интенсивность движения на i-м
направлении перекрестка, ТС/час;
Isumm

DT – суммарная интенсивность на
подъезде к перекрестку,  ТС/ч.

После формирования исходных дан-
ных для проведения оптимизацион-
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День недели
Интервал

Скорость

Детекторы транспорта, интенсивности

Перекресток 1 Перекресток 2

начало конец D[438] D[439] D[436] D[501] D[411]|0

Понедельник 0:00 2:15 36 271 688 308 200 411

2:15 3:14 34 490 688 308 200 411

3:14 4:25 31 899 688 308 200 411

4:25 6:05 31 562 688 308 200 411

6:05 6:28 32 562 688 308 374 411

6:28 7:00 34 562 688 841 713 411

7:00 7:15 38 693 688 1363 713 411

7:15 8:40 39 782 688 1363 713 1365

8:40 9:10 37 579 688 1610 554 1823

9:10 11:05 38 579 688 1610 396 1823

11:05 14:05 34 560 1095 1433 396 2003

14:05 17:50 33 309 1095 1114 396 2273

17:50 19:50 37 506 1481 1419 541 2273

19:50 22:50 39 506 1987 936 473 2120

22:50 0:00 34 647 1542 763 435 1347

Табл. 1. Фрагмент сводной таблицы интенсивностей движения в полученных временных интервалах (для одного дня недели)

Рис. 1. Пример  формирования артерии и ввода параметров 
для расчета таблиц интенсивностей
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ного расчета создается ряд моделей
TRANSYT-7FR (по числу полученных
временных интервалов), причем каж-
дая модель характеризуется своим
набором интенсивностей (рис. 2).
Далее производится оптимизация
временных параметров работы
рассматриваемого объекта управ-
ления (перекресток, артерия).

Результатом оптимизационного рас-
чета в TRANSYT-7FR являются выход-
ные файлы оптимизации Genetic.txt и
*.pun (рис. 3), на основании которых
формируется план работы свето-
форного объекта (рис. 4). При этом
для каждого временного интервала
создается свой выходной файл.

Для наглядной демонстрации эффек-
тивности оптимизации проведен
сравнительный анализ результатов
расчета в программе TRANSYT-7FR.
Для сравнения были выбраны пока-
затели суммарной задержки, сум-
марной очереди и расхода топлива
на перекрестке до и после проведе-
ния оптимизационного расчета.

В качестве объекта исследования
выбраны два перекрестка магистрали
Москвы, а также исправно работаю-
щие детекторы транспорта, находящие-
ся в непосредственной близости от
рассматриваемых объектов регулиро-
вания. В результате расчетов для пере-
крестка № 1 получено 7 временных
интервалов с соответствующими значе-
ниями интенсивностей для каждого
интервала, для перекрестка № 2 – 19
временных интервалов. Результаты ана-
лиза представлены на рисунке 5 (а, б, в).

Графики подтверждают эффектив-
ность оптимизационного расчета.
Например, для перекрестка № 1
накопленная задержка ТС за сутки
сократилась более чем на 16 час., а
для перекрестка № 2 – на 298 час.
Экономия топлива на перекрестке
№ 2 составила 1298 л за сутки.
Суммарная длина «хвоста» очереди
на перекрестках также значительно
сокращается, и особенно это про-
слеживается в часы «пик» (рис. 5в).

Одним из недостатков использова-
ния TRANSYT-7FR является длитель-
ный процесс оптимизационного рас-
чета в случае рассмотрения сети
перекрестков (артерии) с заданием

приоритетного направления. С
целью определения возможности
снижения временных затрат на опти-
мизационный расчет было проведе-
но следующее исследование: в каких
случаях необходимо проводить рас-
четы артерии, а в каких достаточно
рассмотреть перекресток независи-
мо от сети? Произведена оценка
влияния разницы между интенсивно-
стями на «основных» и конфликтных
направлениях перекрестка, а также
насыщенности перекрестка на
эффективность оптимизации по
задержке для различных методов
моделирования в TRANSYT-7FR.

Для проведения анализа были выбраны
5 перекрестков одной из Московских
магистралей. Каждый перекресток был
смоделирован в TRANSYT-7FR как
отдельный объект («перекресток») и как
элемент сети.

Для оценки эффективности оптими-
зации TRANSYT-7FR был выбран сле-
дующий критерий:

(Db – Da)
d = –––––––––––,

Db

где Db и Da – соответственно,
задержка до и после оптимизации, с.

Для оценки равнозначности интен-
сивностей на конфликтных направ-
лениях был выбран показатель рав-
нозначности перекрестков, который
определялся следующим образом:

I'max1
F = ––––––––––––,

I'max2

где I'max1 и I'max2 – соответственно,
наибольшее абсолютное значение
интенсивности на «основном» и кон-
фликтном ему направлении.

Абсолютное значение интенсивно-
сти рассчитывалось по формуле:

In
I'n = –––––––––––––,

Sn
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Рис. 2. Оптимизация временных параметров работы артерии. 
Экран программы TRANSYT-7FR

Рис. 4. План работы перекрестка

Рис. 3. Пример выходного файла
Genetic.txt файла TRANSYT-7FR
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где n – индекс направления; I –
интенсивность, ТС/ч.; S – поток
насыщения, ТС/ч.

Показатель насыщенности опреде-
лялся как:

h = I'max1 + I'max2 .

В качестве исходных данных были взяты
данные с детекторов транспорта. Для
объекта «перекресток» учитывались дан-
ные только тех ДТ, которые привязаны к
конкретному перекрестку. Для объекта
«артерия» – интенсивности с ДТ всех
перекрестков сети. Параметры для рас-
чета временных интервалов задавались
в ПК StaTran, исходя из следующего:

� точность расчета среднего – 5%;
� начальное значение интенсивно-

сти – 33% от максимального зна-
чения за день;

� шаг интенсивности – 32% от пре-
дыдущего значения интенсивности;

� минимальный интервал 20 мин.

В результате расчетов в StaTran
получилось 22 временных интерва-
ла для «артерии», по 7 для четырех

перекрестков и 19 интервалов для
пятого перекрестка. Для каждого
перекрестка был рассчитан свой
набор данных по интенсивности.

Формирование временных интерва-
лов для артерии производилось сле-
дующим образом:

� если временной интервал рассма-
триваемого перекрестка содер-
жал в себе несколько временных
интервалов «артерии», эти интер-
валы объединялись;

� при несовпадении границ интер-
валов, границей назначалось бли-
жайшее время.

В полученных временных интервалах
для «артерии» задержка усредня-
лась с учетом продолжительности
самого интервала. Для каждого вре-
менного интервала был сделан
отдельный *.tin файл и выписаны зна-
чения задержки для каждого направ-
ления. Далее был произведен опти-
мизационный расчет в TRANSYT-7FR.

В качестве целевых функций были
выбраны:

� для «перекрестка» – минимизация
параметров, неблагоприятно
влияющих на показатели работы
объекта регулирования (задерж-
ка, очередь и т. п.).

� для «артерии» – максимизация
времени действия «зеленой
волны» при выполнении условия,
указанного выше;

Оптимизация производилась:

� в режиме «перекресток» оптими-
зация производилась по длитель-
ностям цикла и фазы, а в режиме
«артерия» еще и по смещению.

� для «артерии» – по длительности
цикла, длительности фазы и сме-
щениям;

После оптимизации полученные
TRANSYT-файлы анализировались с
целью сопоставления величин сум-
марных задержек и задержек по
направлениям при различных мето-
дах моделирования.

В результате проведенного исследо-
вания были сформулированы сле-
дующие выводы:

� Оптимизация режимов работы
перекрестков на основании
реальных данных о транспортных
потоках с использованием про-
грамм StaTran и TRANSYT-7FR
позволяет добиться существенно-
го улучшения условий движения, в
т.ч. сокращения задержки до 50%
и расхода топлива до 20%.

� При значениях показателя насы-
щенности менее 0,6 эффективна
оптимизация и в режиме «арте-
рия», и в режиме «перекресток»,
как по каждому направлению, так
и по перекрестку в целом. В зоне
показателя насыщенности 0,4–0,6
эффективность оптимизации пада-
ет, причем для режима «артерия»
градиент выше.

� При значениях показателя насы-
щенности более 0,6 эффективна
лишь оптимизация по перекрестку
в целом, производить расчеты в
режиме «артерия» нецелесооб-
разно.

� При значениях показателя насы-
щенности более 0,9 оптимизация
эффективна только при условии
приоритизации направлений.

� При значениях показателя рав-
нозначности более 0,5 оптимиза-
ция по направлениям может быть
эффективна только при условии
приоритизации направлений.

� На эффективность оптимизации
по перекрестку в целом показа-
тель равнозначности существенно
не влияет.

Г. С. Бродский, д. т. н., 
А. С. Сухоченков, к. э. н., 

Е. С. Бродская (AGA Group, Inc.);
D. Hale, PhD (McTrans UF)

Рис. 5. Результаты расчета показателей задержки, очереди и расхода топлива 
на типовых перекрестках (№ 1 – F< 0,2; № 2 – F > 0,7)
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