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Аннотация. Одной из актуальных задач оптимизации транспортной системы города является 
задача о режиме работы светофора на перекрестках города. В работе представлено решение задачи 
о светофоре, работающем в двухфазном режиме, когда по одной из трасс горит зеленый цвет, по 
другой – красный. В основе представленного метода лежит известное условие Лайтхилла–Уизема. 
Рассмотрение именно двухполосных по каждой из двух трасс перекрестков связано с тем, что 
такие перекрестки составляют значительную часть в системе перекрестков города, задача может 
быть решена после измерения основных параметров движения автотранспортных средств через 
перекресток в период наибольшей нагрузки. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В известной монографии [1] отмечено, что задача о светофорном управлении движени-

ем автотранспортных средств (АТС) через перекресток является одной из главных задач 

математического моделирования движения транспортных потоков в городе: 

• эволюция затора, 

• задача о светофоре, 

• задача о выборе оптимальной топологии транспортной сети, 

• расчет матрицы корреспонденций и распределения потоков, 

• задача о надежности графа транспортной сети. 

Задача светофорного управления движением АТС через перекресток состоит в построе-

нии такого периодического режима работы светофора, который при условии ненакопления 

АТС перед перекрестком от цикла к циклу его работы обеспечивает наименьшее суммар-

ное время прохода перекрестка всеми АТС, вошедшими в перекресток. 

Целью представляемого исследования является получение основных параметров и ха-

рактеристик перекрестка с двухфазным светофорным управлением и оптимального режи-

ма его работы. 

В основе представленного метода лежит доказанное М. Лайтхиллом и Дж. Уиземом 

[2–4] условие ненакопления АТС перед светофором по трассе перекрестка с течением 

времени. 

В настоящее время в основе подходов к решению задач моделирования транспорт-

ных потоков лежит рассмотрение усредненных показателей транспортной системы на 

перекрестках городских дорог. При этом для оценки работы светофора используются 

индивидуальный подход, имитационное и компьютерное моделирование потоков на пе-

рекрестке [6–13]. 

 

1. УСЛОВИЕ ЛАЙТХИЛЛА–УИЗЕМА И ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИЯ НЕНАКОПЛЕНИЯ  

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ (АТС) ПЕРЕД ПЕРЕКРЕСТКОМ С ТЕЧЕНИЕМ ВРЕМЕНИ 
 

В работах [2–4] была предложена гидродинамическая модель однополосного транс-

портного потока, названная впоследствии моделью Лайтхилла–Уизема–Ричардса (LWR), в 

которой поток АТС рассматривается как поток одномерной сжимаемой жидкости. В рабо-

тах [2, 3] М. Лайтхиллом и Дж. Уиземом была поставлена на основе LWR следующая  

Задача. Найти такое число k>0, что перед светофором (работающим в двух режимах – 

зеленый, красный) не будет скапливаться очередь с течением времени, если 
 

𝑇зел
𝑇кр

≥ 𝑘. 

 

Считать, что транспортный поток вдали от светофора имеет плотность �̅� < 𝜌𝑚, 

где �̅� – плотность потока �̅�, 𝜌𝑚 – плотность, при которой значение потока макси-

мально, – 𝑞𝑚. 

Решение М. Лайтхилла и Дж. Уизема таково: перед светофором не будет скапливаться 

очередь, если  
 

(𝑞𝑚 − �̅�)𝑇зел ≥ �̅�𝑇кр, т.е.  
𝑇зел

𝑇кр
≥

�̅�

𝑞𝑚−�̅�
. 

 

На рис. 1 представлена схема двухполосного перекрестка.  
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Рис. 1. По трассам 1 (1–2) и 2 (3–4) горят соответственно зеленый и красный цвета светофора 
 

Fig. 1. On lanes 1 (1–2) and 2 (3–4), the traffic lights are green and red, respectively 

 
2. ВОЗМОЖНЫЙ ИНТЕРВАЛ ОТНОШЕНИЯ ВРЕМЕНИ ГОРЕНИЯ ЗЕЛЕНОГО ЦВЕТА  

ПО КАЖДОЙ ИЗ ТРАСС И УСЛОВИЕ НЕБЛОКИРОВКИ ПЕРЕКРЕСТКА 
 

Оценка Лайтхилла–Уизема 
𝑇зел

𝑇кр
≥

�̅�

𝑞𝑚−�̅�
  при  рассмотрении обеих трасс, т.е. перекрестка 

в целом (рис. 1), приводит к следующим неравенствам: 
 

𝑇зел
1

𝑇кр
1 =

𝑇зел
1

𝑇зел
2 ≥

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

,      (1) 

 

𝑇зел
2

𝑇кр
2 =

𝑇зел
2

𝑇зел
1 ≥

𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

,     (2) 

 

где верхними индексами обозначены номера трасс. 
 

Утверждение 1. На перекрестке в целом не будет происходить накопления АТС от 

цикла к циклу работы светофора только если 
 

                                                     
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ≤ 1.            

 

При этом возможные режимы работы светофора определяются следующим образом 
 

𝑇зел
1

𝑇зел
2 ∈ [

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

,
𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
] , если 

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≥
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

,

𝑇зел
2

𝑇зел
1 ∈ [

𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

,
𝑞𝑚
1 −𝑞1

𝑞1
] , если 

𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

≥
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

.
         (3) 
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Доказательство. Пусть 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≥
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

. Из (1) и (2) следует 

 

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≤
𝑇зел
1

𝑇зел
2 ≤ 

𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
.             

 

Неравенство имеет решение, только если 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≤
𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
. Получим 

 

𝑞1𝑞2 ≤ 𝑞𝑚
1 𝑞𝑚

2 − 𝑞𝑚
1 𝑞2 − 𝑞1𝑞𝑚

2 + 𝑞1𝑞2
        
⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚1
+ 
𝑞2

𝑞𝑚2
≤ 1. 

 

Причем из условия 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≥
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2         

⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚
1 ≥

𝑞2

𝑞𝑚
2 . Утверждение доказано. 

Отметим также, что условие 
 

𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 > 1            

 

есть условие нахождения перекрестка в зоне блокировки АТС. 

 

3. ОПТИМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ РАБОТЫ СВЕТОФОРА НА ПЕРЕКРЕСТКЕ 
 

Обычно считают, что оптимальным является следующий режим горения зеленого по 

трассам: 
𝑇зел
1

𝑇зел
2 =

𝑞1

𝑞2
 , 

 

но в этом случае не учитываются пропускные способности трасс перекрестка 𝑞𝑚
1 , 𝑞𝑚

2 . 

Утверждение 2. Если перекресток не находится в зоне блокировки, то оптимальным 

режимом работы светофора является режим 
 

𝑇зел
1

𝑇зел
2 =

𝑞1

𝑞𝑚
1⁄

𝑞2

𝑞𝑚
2⁄

=
𝑞1𝑞𝑚

2

𝑞𝑚
1 𝑞2

   при 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

≥
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

и 
𝑇зел
2

𝑇зел
1 =

𝑞2

𝑞𝑚
2⁄

𝑞1

𝑞𝑚
1⁄

=
𝑞2𝑞𝑚

1

𝑞𝑚
2 𝑞1

   при 
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

≥
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

        

 

Доказательство. 

Целью светофорного управления перекрестком является построение такого периоди-

ческого режима работы светофора (времени горения красного и зеленого цветов), кото-

рый обеспечивает наименьшее суммарное время прохода перекрестка всеми АТС, во-

шедшими в перекресток при условии ненакопления АТС перед перекрестком с течени-

ем времени [2, 3]. 

Это условие (см. утверждение 1) имеет вид 
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ≤ 1. 

Вследствие этого оптимальным является режим, соотносящий величины 
𝑞1

𝑞𝑚
1 и 

𝑞2

𝑞𝑚
2  при 

выполнении условий (3). Покажем, что 
 

𝑞1𝑞𝑚
2

𝑞𝑚1 𝑞2
∈ [

𝑞1

𝑞𝑚1 − 𝑞1
,
𝑞𝑚
2 − 𝑞2

𝑞2
]. 
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Предположим 
 

𝑞1

𝑞𝑚1 − 𝑞1
>
𝑞1𝑞𝑚

2

𝑞𝑚1 𝑞2         
⇒ 𝑞1𝑞𝑚

1 𝑞2 > 𝑞𝑚
1 𝑞1𝑞𝑚

2 − (𝑞1)2𝑞𝑚
2

        
⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚1
+ 
𝑞2

𝑞𝑚2
> 1. 

 

Но рассматривается случай неблокировки перекрестка  
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ≤ 1, т.е. получено про-

тиворечие. Аналогично, если 
 

𝑞1𝑞𝑚
2

𝑞𝑚1 𝑞2
>
𝑞𝑚
2 − 𝑞2

𝑞2         
⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚1
>
𝑞𝑚
2 − 𝑞2

𝑞𝑚2         
⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚1
> 1 −

𝑞2

𝑞𝑚2         
⇒ 
𝑞1

𝑞𝑚1
+ 
𝑞2

𝑞𝑚2
> 1, 

 

т.е. противоречие с условием утверждения. Утверждение доказано. 
 

Запас устойчивости оптимального режима работы светофора 
 

Пусть   
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 < 1,  т.е.  перекресток  находится  в  зоне  неблокировки.  Определим 

такое  𝑝 > 1, что (
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ) 𝑝 = 1.  Величина  𝑝 = 1/ (

𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 )  показывает  предельное 

значение потоков – 𝑞1̂, 𝑞2̂, не приводящее к блокировке перекрестка, где 𝑞1̂ = 𝑞1𝑝, 𝑞2̂ =

𝑞2𝑝.  При  этом  допустимый  прирост  потоков  по  трассам  перекрестка  определяется 

равенствами  
 

∆𝑞1 = 𝑞1̂ − 𝑞1, ∆𝑞2 = 𝑞2̂ − 𝑞2. 
 

Таким образом, получены следующие основные характеристики и параметры пере-

крестка с двухфазным светофорным управлением: 

− 𝑞𝑚
1 , 𝑞𝑚

2  – пропускные способности трасс перекрестка относительно потоков по 

трассе 1 и по трассе 2; 

− 
𝑞1

𝑞𝑚
1 ,

𝑞2

𝑞𝑚
2  – нагрузки АТС на перекресток по трассе 1 и по трассе 2; 

− (
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ) – общая нагрузка АТС на перекресток; 

− 
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ≤ 1 – условие работы светофора в нормальном режиме; 

− 
𝑞1

𝑞𝑚
1 + 

𝑞2

𝑞𝑚
2 > 1 – условие блокировки перекрестка; 

− 
𝑇зел
1

𝑇зел
2 ∈ [

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

,
𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
], если 

𝑞1

𝑞𝑚
1 ≥

𝑞2

𝑞𝑚
2  и перекресток не блокирован – возможный 

интервал работы светофора; 

− 
𝑇зел
2

𝑇зел
1 ∈ [

𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

,
𝑞𝑚
1 −𝑞1

𝑞1
], если 

𝑞2

𝑞𝑚
2 ≥

𝑞1

𝑞𝑚
1  и перекресток не блокирован – возможный 

интервал работы светофора. 

 

4. АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПЕРЕКРЕСТКА 
 

1. Задать значения потоков по полутрассам трасс 1 и 2:  𝑞1
1, 𝑞2

1;  𝑞1
2, 𝑞2

2  и пропускных 

способностей по полутрассам каждой трассы: 𝑞𝑚,1
1 , 𝑞𝑚,2

1 ;   𝑞𝑚,1
2 , 𝑞𝑚,2

2  . 
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2. Вычисляются величины 
𝑞1
1

𝑞𝑚,1
1 −𝑞1

1 , 
𝑞2
1

𝑞𝑚,2
1 −𝑞2

1 ; 
𝑞1
2

𝑞𝑚,1
2 −𝑞1

2 , 
𝑞2
2 

𝑞𝑚,2
2 −𝑞2

2 
 и из каждой из этих 

пар  значений  выбирается  наибольшее.  Пусть это соответственно  
𝑞1
1

𝑞𝑚,1
1 −𝑞1

1  и  
𝑞2
2 

𝑞𝑚,2
2 −𝑞2

2 
. 

Тогда 𝑞1: = 𝑞1
1 , 𝑞𝑚

1 : = 𝑞𝑚,1
1 ; 𝑞2: = 𝑞2

2 , 𝑞𝑚
2 : = 𝑞𝑚,2

2 . 

3. Определяется наибольшее из значений 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

  и  
𝑞2

𝑞𝑚
2 −𝑞2

 . Пусть это 
𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

 .  

4. Вычисляется величина нагрузки АТС на перекресток: 
 

𝐵 =
𝑞1

 𝑞𝑚1
+
𝑞2

𝑞𝑚2
. 

 

5. Если 𝐵 ≤ 1, то переходим на 7). 

6. Выдается значение В и фраза «Перекресток находится в зоне блокировки». Перехо-

дим на 9). 

7. Определяется  интервал  возможных  рабочих  режимов  работы  светофора 

 
𝑇зел
1

𝑇зел
2 ∈ [

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

,
𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
] . 

8. Определяется оптимальный режим работы светофора на перекрестке (
𝑇зел
1

𝑇зел
2 )

𝑜𝑝𝑡
=

𝑞1𝑞𝑚
2

𝑞𝑚
1 𝑞2

, если 
𝑞1

𝑞𝑚
1 ≥

𝑞2

𝑞𝑚
2   и  (

𝑇зел
2

𝑇зел
1 )

𝑜𝑝𝑡
=
𝑞2𝑞𝑚

1

𝑞𝑚
2 𝑞1

, если 
𝑞2

𝑞𝑚
2 ≥

𝑞1

𝑞𝑚
1 . 

 

9. Конец. 
 

Рассмотрим поясняющий пример. 
 

Пусть 𝑞1 = 20 , 𝑞𝑚
1 = 40; 𝑞2 = 18 , 𝑞𝑚

2 = 45 
 

Проверим выполнение условия неблокировки перекрестка 
 

𝑞1

 𝑞𝑚1
+
𝑞2

𝑞𝑚2
≤ 1 ∶ 

 

20

40
+
18

45
= 0,5 + 0,4 = 0,9 < 1. 

 

Определим возможный интервал рабочих режимов светофора. 
 

Поскольку 
𝑞1

 𝑞𝑚
1 >

𝑞2

𝑞𝑚
2   (т.к. 0,5 > 0,4), то интервал [

𝑞1

𝑞𝑚
1 −𝑞1

,
𝑞𝑚
2 −𝑞2

𝑞2
]  таков: 

 

[
20

40−20
,
45−18

18
] = [1;  1,5].  

 

Итак, 
𝑇зел
1

𝑇зел
2 ∈ [1;  1,5]. Любое из 

𝑇зел
1

𝑇зел
2  горения зеленого цвета по трассам, входящее в этот 

интервал, не будет приводить к накоплению АТС у перекрестка.  

Определим теперь оптимальный режим работы светофора: 
 

(
𝑇зел
1

𝑇зел2
)
𝑜𝑝𝑡

=
𝑞1𝑞𝑚

2

𝑞𝑚1 𝑞2
=
0,5

0,4
= 1,25. 

 

Отметим, что оптимальный режим всегда находится в средней точке интервала воз-

можных режимов работы светофора. 
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Таблица 1. Таблица оптимальных режимов работы светофора при 𝑞𝑚
1 = 50

атс

мин
, 𝑞𝑚
2 = 40

атс

мин
 . 

 

Table 1. Table of optimal operating modes of traffic lights at  𝑞𝑚
1 = 50

атс

мiн
, 𝑞𝑚
2 = 40

атс

мiн
 . 

 

  
 

В ячейках таблицы 1 даны доли времени горения зеленого цвета светофора по трассе 1 

и трассе 2 перекрестка (в процентах) относительно общего времени горения зеленого цве-

та на перекрестке в целом. 

В работе [5] приведена методика определения величины qm перекрестка. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В результате научных исследований по задаче о режиме работы светофора на двухпо-

лосном перекрестке города получены следующие результаты: 

1. На основе условия Лайтхилла–Уизема о режиме работы светофора (зеленый, крас-

ный), обеспечивающем ненакопление АТС перед светофором по трассе перекрестка, дока-

зано общее условие (необходимое и достаточное) ненакопления транспортных средств 

перед светофором на перекрестке в целом. 

2. Выделены основные параметры и характеристики перекрестка с двухфазным свето-

форным управлением. 

3. Представлено оптимальное решение задачи о светофоре. 

4. Определен запас устойчивости оптимального режима работы светофора. 

5. Представлен укрупненный алгоритм определения основных характеристик пере-

крестка и разработана программа для ЭВМ, реализующая алгоритм. 

Рассмотрение двухполосных перекрестков связано не только с тем, что для них условие 

ненакопления АТС является интервальным (закрытый интервал), но и с тем, что такие пе-

рекрестки составляют значительную часть перекрестков городов. 
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