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АННОТАЦИЯ
Введение. В условиях устойчивого роста автомобилизации и увеличения нагрузки на улично-дорожную 
сеть крупных городов возникает необходимость совершенствования методов управления регулируемы-
ми перекрёстками. Традиционные системы светофорного регулирования, основанные на фиксированных 
программах либо данных локальных детекторов, обладают ограниченной адаптивностью и не всегда 
обеспечивают эффективное распределение пропускной способности при изменяющихся транспортных 
потоках. Целью настоящего исследования является разработка метода адаптивного управления све-
тофорным регулированием городских перекрёстков на основе навигационных данных транспортных 
средств.
Материалы и методы. В работе использованы данные, поступающие от навигационных устройств 
транспортных средств, включая координаты, скорость и направление движения. Методология иссле-
дования основана на прогнозировании ожидаемого количества транспортных средств, подходящих к 
перекрёстку по каждому направлению, и оценке времени их прибытия. Управление параметрами свето-
форного цикла осуществляется в дискретных расчётных интервалах продолжительностью 15 мин с 
учётом временной неопределённости подхода транспортных средств. Для повышения устойчивости 
управления предложен механизм взвешивания, позволяющий корректно учитывать транспортные сред-
ства, прибывающие вблизи границ расчётных интервалов, а также остаточные очереди предыдущих 
периодов.
Результаты. Результаты исследования показывают, что применение разработанного метода обе-
спечивает более сбалансированное распределение продолжительности зелёных фаз пропорционально 
ожидаемой нагрузке направлений движения, что способствует повышению пропускной способности пе-
рекрёстков и снижению задержек транспортных средств. Предлагаемый подход ориентирован на ис-
пользование в рамках государственных систем управления дорожным движением и не требует установ-
ки дополнительных детекторов или средств видеофиксации. 
Обсуждение и заключение. Практическая ценность работы заключается в возможности внедрения ме-
тода при проектировании и модернизации светофорных объектов в крупных городах. Оригинальность 
исследования состоит в использовании прогнозно-ориентированного подхода к адаптивному управле-
нию светофорами на основе навигационных данных, что расширяет возможности существующих си-
стем управления дорожным движением.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожное движение, навигационные данные, эффективное управление, адаптив-
ное управление светофорами, городское движение, прогнозирование транспортных потоков, интел-
лектуальные транспортные системы, пропускная способность, перекрёсток, оптимизация трафика, 
технические решения
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ABSTRACT
Introduction. Under conditions of sustained growth in motorization and increased loads in urban road networks of 
large cities, there is a need to improve control methods for signalized intersections. Traditional traffic signal control 
systems based on fixed timing plans or data obtained from local detectors demonstrate limited adaptability and do 
not always ensure efficient distribution of intersection capacity under variable traffic flow conditions. The purpose of 
this study is to develop a method for adaptive traffic signal control at urban intersections based on vehicle navigation 
data.
Materials and Methods. The study uses data obtained from vehicle navigation devices, including coordinates, 
speed, and direction of movement. The proposed methodology is based on forecasting the expected number of 
vehicles approaching an intersection from each traffic direction and estimating their arrival times. Traffic signal 
control parameters are adjusted within discrete calculation intervals of 15 minutes, taking into account the temporal 
uncertainty of vehicle arrivals. To improve control stability, a weighting mechanism is introduced, leading to correct 
record of vehicles arriving within the calculation intervals, as well as residual queues from previous periods. 
Results. The results of the study have demonstrated that the application of the proposed method ensures a more 
balanced distribution of green signal timing in proportion to the expected load of traffic directions, which contributes 
to increased intersection capacity and reduced vehicle delays. The proposed approach is intended for use within 
governmental traffic management systems and does not require the installation of additional detectors or video 
surveillance equipment. 
Discussion and conclusion. The practical significance of the study lies in the possibility of implementing the 
developed method in the design and modernization of traffic signal control systems in large cities. The research 
novelty refers to the application of a forecast-oriented approach to adaptive traffic signal control based on navigation 
data, which expands the capabilities of existing traffic control systems.

KEYWORDS: traffic, navigation data, efficient management, adaptive traffic light control, urban traffic, traffic flow 
forecasting, intelligent transport systems, capacity, intersection, traffic optimization, technical solutions
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ВВЕДЕНИЕ
Эффективное управление транспортными 

системами в современной городской среде 
является одним из основных условий обеспе-
чения устойчивого развития и мобильности 
населения. Резкое увеличение количества 
транспортных средств увеличивает нагрузку 
на улично-дорожную сеть, вероятность воз-
никновения заторов на перекрёстках и уве-
личивает задержки транспортных средств. В 
результате снижается пропускная способность 
дорожной сети, возрастают расходы на топли-
во и вредные выбросы, а также ухудшается 
уровень безопасности дорожного движения [1, 
2, 3].

Традиционные системы управления, осно-
ванные на заранее заданных программах ра-
боты светофорных объектов либо на данных, 
получаемых от ограниченного числа детекто-
ров, не обеспечивают оптимизацию дорожного 
движения в условиях динамично изменяющей-
ся транспортной обстановки. В этих условиях 
возникает необходимость в разработке мето-
дов управления, обеспечивающих более гиб-
кое и адаптивное регулирование транспорт-
ных потоков.

В таких плотно застроенных и динамично 
развивающихся городах, как Ереван, требу-
ется внедрение современных технических 
решений, обеспечивающих получение дан-
ных о транспортных потоках и оптимизацию 
режимов работы светофорных объектов1. Су-
щественный интерес для формирования по-
добной системы представляет использование 
данных бортовых навигационных устройств 
транспортных средств. В настоящее время в 
г. Ереване отсутствует система управления 
светофорным регулированием, использующая 
навигационные данные транспортных средств 
для прогнозирования подходов потоков к пе-
рекрёсткам. В связи с этим разработка и обо-
снование соответствующего метода управле-
ния представляет практический интерес для 
условий городской улично-дорожной сети г. 
Еревана.

В отличие от навигационных сервисов, ори-
ентированных на индивидуальную маршрути-
зацию транспортных средств, в данной работе 
навигационные данные рассматриваются как 
источник прогнозной информации о подходах 
транспортных средств к перекрёсткам и ис-

1 Спектр ПДД. История создания и развития организации дорожного движения. http://spectr-pdd.ru/istoricheskaya-
statya#history-BDD (дата обращения:10.10.2025).

пользуются для формирования управляющих 
воздействий на уровне светофорных объек-
тов.

Таким образом, формируется информаци-
онная основа для оценки ожидаемой интен-
сивности движения, распределения транс-
портных потоков по направлениям и уровня 
загрузки перекрёстков без необходимости 
установки дополнительных детекторов или ви-
деокамер.

Предлагаемый подход предусматривает 
мониторинг транспортных потоков, их прогно-
зирование и адаптацию тактов светофорных 
объектов на основе динамически изменяю-
щихся данных. Реализация данного подхода 
позволяет:

•	 повысить пропускную способность пе-
рекрёстков;

•	 сократить транспортные задержки;
•	 снизить расход топлива и объём вы-

бросов;
•	 обеспечить централизованный мони-

торинг параметров транспортных потоков.
В работе предлагается алгоритм адаптивно-

го управления светофорным регулированием, 
основанный на распределении длительности 
фаз светофорного цикла по прогнозируемому 
количеству транспортных средств, приближа-
ющихся к перекрёстку. Отличительной особен-
ностью алгоритма является учет временной 
неопределенности прибытия транспортных 
средств при формировании управляющих воз-
действий в расчётных интервалах продолжи-
тельностью 15 мин. Адаптация режимов ра-
боты светофорных объектов осуществляется 
в дискретных расчётных интервалах, что об-
условлено характером изменения интенсив-
ности движения, при котором существенные 
колебания параметров транспортного потока 
проявляются, как правило, в интервалах по-
рядка 15 мин.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В настоящей работе предлагается метод 

адаптивного управления светофорными пере-
крёстками, основанный на использовании на-
вигационных данных транспортных средств, 
содержащих информацию о прогнозируемом 
времени их прибытия к перекрёсткам. В рам-
ках рассматриваемой концепции предпола-
гается, что навигационные устройства транс-
портных средств находятся под контролем 
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государственных органов и используются в 
составе централизованной системы мони-
торинга транспортных потоков. В отличие 
от существующих систем, осуществляющих 
управление движением на основе данных ло-
кальных детекторов или средств видеонаблю-
дения, предложенная модель базируется на 
прогнозировании ожидаемых подходов транс-
портных средств по каждому направлению 
движения.

При этом в качестве исходных данных ис-
пользуются прогнозируемые значения количе-
ства транспортных средств, которые достигнут 
перекрёстка в заданном расчётном интервале, 
а не фактически измеренные запаздывающие 
показатели интенсивности движения. Указан-
ный подход позволяет заблаговременно реа-
гировать на изменения дорожной обстановки 
и обеспечивать прогнозируемую и устойчивую 
оптимизацию светофорных циклов. Сбор дан-
ных осуществляется с помощью навигацион-
ных устройств, бесплатно предоставляемых 
водителям, которые устанавливают связь с 
центральным сервером с использованием 
мобильных сетей связи 4G/5G. Устройства 
оснащены GPS-модулями, регистрирующими 
координаты транспортного средства, скорость 
движения, направление и частоту остановок с 
интервалом 5–10 сек. Передача данных осу-
ществляется в зашифрованном виде, что обе-
спечивает защиту персональных данных води-
телей [4, 5].

Собранная информация централизуется в 
единой базе управления дорожным движени-
ем, где осуществляется её обработка, клас-
сификация и моделирование. Система проек-
тируется таким образом, чтобы обеспечивать 
оценку текущего состояния перекрёстков и 
автоматическую адаптацию режимов рабо-
ты светофорных объектов на основе данных 
о транспортных потоках в режиме реального 
времени. Предлагаемая система включает 
следующие основные подсистемы.

1. Навигационный модуль (на борту 
транспортных средств): 

•	 оборудование GPS + GSM;
•	 частота регистрации данных – 0,2 Гц 

(каждые 5 сек);
•	 типы данных: координаты (x, y), ско-

рость (v), направление движения (φ), 
текущий маршрут (r).

2. Центральная управляющая база (Data 
Processing Unit):

•	 подсистема приёма данных;
•	 модуль классификации транспортных 

потоков;

•	 алгоритмы прогнозирования потоков и 
оптимизации режимов работы свето-
форных объектов.

3. Подсистема управления светофорами 
(Adaptive Traffic Controller):

•	 связь со всеми регулируемыми пере-
крёстками;

•	 возможность изменения продолжитель-
ности циклов в зависимости от текуще-
го уровня загрузки без прерывания ра-
боты системы;

•	 наличие резервного программного обе-
спечения.

Моделирование транспортных потоков ос-
новано на взаимосвязи средней интенсивно-
сти (N), скорости (v) и плотности (q) в соответ-
ствии с классическим соотношением [6].

5 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑞𝑞𝑞𝑞 ⋅ 𝑣𝑣𝑣𝑣.                                                                                (1) 

Каждые 15 мин формируются временно усреднённые значения для транспортных потоков, 
подходящих к каждому перекрёстку. Если 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡) – количество транспортных средств, 
приближающихся по i-му направлению за рассматриваемый временной интервал, то 
коэффициент загрузки перекрёстка определяется следующим образом [7]: 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑡𝑡𝑡𝑡)
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

 ,                                                                             (2) 

где 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖  – пропускная способность по данному направлению (ед./ч). 

Алгоритм управления учитывает весь диапазон значений коэффициента загрузки B. При 
малых значениях B (например, B < 0,5) длительность зелёных фаз сокращается во избежание 
неэффективных простоев, а при приближении B к критическому уровню (B > 0,85) приоритет 
перераспределяется в пользу перегруженных направлений движения. 

Аналогичные интеллектуальные системы обеспечивают формирование значительных 
данных о транспортных потоках, используемых для прогнозирования дорожной обстановки [8]. 
В системе также реализован модуль прогнозирования ожидаемых потоков, который 
рассчитывает интенсивность движения на последующие 10–15 мин на основе следующих 
факторов: 

• динамика текущей интенсивности; 
• повторяющихся закономерностей по дням недели; 
• влияния погодных условий и временной зоны. 

Модель прогнозирования строится на принципах машинного обучения (machine learning) с 
использованием комбинации регрессионных и нейронных методов (MLP, LSTM) в обобщённом 
виде, что позволяет обеспечить точность прогноза на уровне 90–95% [9]. Методы машинного 
обучения рассматриваются как статистические модели, применяемые для классификации и 
прогнозирования на основе данных. Машинное обучение является областью искусственного 
интеллекта, ориентированной на разработку предиктивных алгоритмов и направленной на 
выявление закономерностей в больших массивах данных [10, 11]. 

В предлагаемой системе методы машинного обучения используются для прогнозирования 
ожидаемых потоков транспортных средств на 15 мин. Формирование управляющих воздействий 
на светофорные объекты осуществляется на основе детерминированной модели оптимизации 
длительности фаз светофорного цикла. Такой подход позволяет сочетать адаптивность 
прогнозных моделей и устойчивость классических алгоритмов управления. 

Данные по всем перекрёсткам интегрируются в единую геоинформационную систему (GIS), 
в которой интенсивность движения представляется в виде картографической визуализации. 
Геоинформационный подход позволяет осуществлять оценку транспортных рисков не только на 
основе статистических показателей, но и посредством комплексного анализа их 
пространственного распределения. Результаты геоинформационного мониторинга 
используются для повышения качества пространственной оценки рисков, что позволяет 
выявлять пространственные закономерности загрузки, аварийности, задержек и заторов          
[12, 13]. Данный подход позволяет идентифицировать зоны повышенного риска, оценить их 
влияние на общую эффективность дорожного движения и формировать пространственно-
ориентированные управленческие решения. Кроме того, использование геоинформационной 
системы обеспечивает следующие функциональные возможности: 

наблюдать зоны загрузки в режиме реального времени; 
• выбирать маршруты, минимизирующие среднее время поездки; 
• обеспечивать обмен данными между городской транспортной системой, службами 

скорой помощи, общественными и другими учреждениями. 

Использование средств видеофиксации и сверточных нейронных сетей для оценки 
интенсивности движения является перспективным направлением исследований, однако 
требует развертывания дорогостоящей инфраструктуры и характеризуется зависимостью от 
погодных условий и освещённости. В рамках данной работы рассматривается альтернативный 
подход, основанный на использовании навигационных данных транспортных средств, не 
требующий установки дополнительных датчиков и камер. Предлагаемый метод не исключает 

(1)

Каждые 15 мин формируются временно 
усреднённые значения для транспортных по-
токов, подходящих к каждому перекрёстку. 
Если 𝑁𝑖(𝑡) – количество транспортных средств, 
приближающихся по i-му направлению за рас-
сматриваемый временной интервал, то коэф-
фициент загрузки перекрёстка определяется 
следующим образом [7]:
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прогнозных моделей и устойчивость классических алгоритмов управления. 
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диапазон значений коэффициента загруз-
ки B. При малых значениях B (например,  
B < 0,5) длительность зелёных фаз сокраща-
ется во избежание неэффективных простоев, 
а при приближении B к критическому уровню  
(B > 0,85) приоритет перераспределяется в 
пользу перегруженных направлений движе-
ния.

Аналогичные интеллектуальные системы 
обеспечивают формирование значительных 
данных о транспортных потоках, используе-
мых для прогнозирования дорожной обста-
новки [8]. В системе также реализован модуль 
прогнозирования ожидаемых потоков, который 
рассчитывает интенсивность движения на по-
следующие 10–15 мин на основе следующих 
факторов:
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Модель прогнозирования строится на прин-
ципах машинного обучения (machine learning) 
с использованием комбинации регрессионных 
и нейронных методов (MLP, LSTM) в обобщён-
ном виде, что позволяет обеспечить точность 
прогноза на уровне 90–95% [9]. Методы ма-
шинного обучения рассматриваются как стати-
стические модели, применяемые для класси-
фикации и прогнозирования на основе данных. 
Машинное обучение является областью ис-
кусственного интеллекта, ориентированной 
на разработку предиктивных алгоритмов и на-
правленной на выявление закономерностей в 
больших массивах данных [10, 11].

В предлагаемой системе методы машин-
ного обучения используются для прогнози-
рования ожидаемых потоков транспортных 
средств на 15 мин. Формирование управля-
ющих воздействий на светофорные объекты 
осуществляется на основе детерминирован-
ной модели оптимизации длительности фаз 
светофорного цикла. Такой подход позволяет 
сочетать адаптивность прогнозных моделей и 
устойчивость классических алгоритмов управ-
ления.

Данные по всем перекрёсткам интегриру-
ются в единую геоинформационную систе-
му (GIS), в которой интенсивность движения 
представляется в виде картографической ви-
зуализации. Геоинформационный подход по-
зволяет осуществлять оценку транспортных 
рисков не только на основе статистических 
показателей, но и посредством комплексного 
анализа их пространственного распределе-
ния. Результаты геоинформационного монито-
ринга используются для повышения качества 
пространственной оценки рисков, что позволя-
ет выявлять пространственные закономерно-
сти загрузки, аварийности, задержек и заторов 
[12, 13]. Данный подход позволяет идентифи-
цировать зоны повышенного риска, оценить их 
влияние на общую эффективность дорожного 
движения и формировать пространственно-о-
риентированные управленческие решения. 
Кроме того, использование геоинформацион-
ной системы обеспечивает следующие функ-
циональные возможности:

•	 наблюдать зоны загрузки в режиме ре-
ального времени;

•	 выбирать маршруты, минимизирующие 
среднее время поездки;

•	 обеспечивать обмен данными меж-
ду городской транспортной системой, 
службами скорой помощи, обществен-
ными и другими учреждениями.

Использование средств видеофиксации 
и сверточных нейронных сетей для оценки 
интенсивности движения является перспек-
тивным направлением исследований, однако 
требует развертывания дорогостоящей ин-
фраструктуры и характеризуется зависимо-
стью от погодных условий и освещённости. В 
рамках данной работы рассматривается аль-
тернативный подход, основанный на исполь-
зовании навигационных данных транспортных 
средств, не требующий установки дополни-
тельных датчиков и камер. Предлагаемый 
метод не исключает возможности интеграции 
с иными источниками данных в составе ком-
плексной интеллектуальной транспортной си-
стемы.

База данных хранится в среде PostgreSQL 
+ PostGIS, при этом объём информации на ка-
ждое транспортное средство не превышает 10 
МБ в сутки. Для парка до 100 000 автомобилей 
общий поток данных составляет примерно 1 
ТБ в сутки, что технически реализуемо в рам-
ках государственной серверной инфраструк-
туры [14, 15].

Оптимизация циклов светофоров осущест-
вляется на двух уровнях:

1.	 Локальная оптимизация (Local 
Optimization): система управления каждым 
перекрёстком рассчитывает интенсивность 
потоков, подчиняющихся ему, и самостоятель-
но определяет новую продолжительность цик-
ла на основе следующего принципа:
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где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.i   – продолжительность зелёного сигнала по i-му направлению; 
𝑇𝑇𝑇𝑇ц – продолжительность цикла; 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 i  – интенсивность транспортного потока по i-му направлению; 
∑𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑖𝑖 – суммарная интенсивность по всем направлениям перекрёстка. 

При наличии конфликтующих направлений движения перераспределение свободной части 
цикла осуществляется пропорционально значениям коэффициента загрузки по каждому 
направлению. В случае одновременной перегрузки нескольких направлений увеличение 
длительности зелёных фаз выполняется для всех данных направлений в относительных долях, 
что позволяет учитывать конфликтность потоков и обеспечивать сбалансированную пропускную 
способность перекрёстка без приоритизации только одного направления. 

Продолжительность светофорного цикла формируется как результат перераспределения 
времени между всеми направлениями движения в пределах одного расчётного интервала. 
Таким образом, адаптация режима работы перекрёстка осуществляется не для одного 
критического потока, а для совокупности направлений с учётом их текущей загрузки. 

2. Централизованная оптимизация (Global Optimization): центральная база периодиче-
ски объединяет данные смежных перекрёстков и формирует «координированное управление», 
что позволяет транспортным средствам проходить маршруты с постоянной скоростью, повы-
шая среднюю скорость движения на 20–25% [16, 17]. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Теоретическое значение предложенного подхода заключается в расширении классических 
моделей управления транспортными потоками за счёт интеграции навигационных данных. В то 
время как в традиционных теориях оценка потоков основывается на актуальных значениях 
интенсивности, скорости и плотности, данный метод включает также фактор прогнозируемого 
подхода, который становится возможным благодаря постоянному мониторингу цифровых 
навигационных данных. В результате формируется новая концепция управления на основе 
данных, сочетающая математическое моделирование и информационные технологии. 

Затраты на внедрение навигационной системы управления и её эффективность 
оценивались на основе сравнительного анализа международного опыта с использованием 
средних значений, представленных в проектах транспортного управления. Стоимость 
навигационных систем транспортных средств варьируется от 40 до 80 долларов США и выше, в 
зависимости от модели, производителя и функциональности. Основные бюджетные модели 
стоят около 50–60 долл. США. В Ереване зарегистрировано около 300 000 транспортных 
средств. Таким образом, общая средняя стоимость устройств рассчитывается следующим 
образом: 

(3)
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𝑇ц – продолжительность цикла; 𝑁𝑖i – интенсив-
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цикла осуществляется пропорционально значениям коэффициента загрузки по каждому 
направлению. В случае одновременной перегрузки нескольких направлений увеличение 
длительности зелёных фаз выполняется для всех данных направлений в относительных долях, 
что позволяет учитывать конфликтность потоков и обеспечивать сбалансированную пропускную 
способность перекрёстка без приоритизации только одного направления. 

Продолжительность светофорного цикла формируется как результат перераспределения 
времени между всеми направлениями движения в пределах одного расчётного интервала. 
Таким образом, адаптация режима работы перекрёстка осуществляется не для одного 
критического потока, а для совокупности направлений с учётом их текущей загрузки. 

2. Централизованная оптимизация (Global Optimization): центральная база периодиче-
ски объединяет данные смежных перекрёстков и формирует «координированное управление», 
что позволяет транспортным средствам проходить маршруты с постоянной скоростью, повы-
шая среднюю скорость движения на 20–25% [16, 17]. 
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стоят около 50–60 долл. США. В Ереване зарегистрировано около 300 000 транспортных 
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движения в пределах одного расчётного ин-
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ных средств. Таким образом, общая средняя 
стоимость устройств рассчитывается следую-
щим образом:
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𝐶𝐶𝐶𝐶1 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑃𝑃𝑃𝑃 = 300,000 × 55 = 16,500,000 долл. США.                                     (4) 

Согласно опыту программы Smart Mobility 2030 в Сингапуре, стоимость создания центра 
обработки данных о дорожном движении в режиме реального времени в среднем составляет     
2–3 млн долл. США, включая серверы хранения данных, программное обеспечение и 
подсистему сетевой безопасности. Для Еревана можно принять усреднённую стоимость 𝐶𝐶𝐶𝐶2 =
2,5 млн долл. США. Количество регулируемых перекрёстков в городе составляет около    263 
ед. [16]. Предположим, что наиболее загруженные участки составляют 50%. Средняя стоимость 
подключения управления каждого перекрёстка, включая модем связи и обновление 
контроллера, составляет 5 500 долл. США. Следовательно, 

𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 132 × 5,500 = 726,000 долл. США.                                             (5) 

Общая стоимость инвестиций 

𝐶𝐶𝐶𝐶total = 𝐶𝐶𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶𝐶𝐶2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶3 = 16,5 + 2,5 + 0,726 = 19,726 млн  долл. США.                    (6) 

В области управления транспортом общепринято оценивать экономическую эффективность 
по трём показателям [18]: 

1) сокращение задержек движения; 
2) экономия топлива; 
3) снижение выбросов CO₂. 

После внедрения адаптивного управления светофорами средние задержки сокращаются на 
10–60% [19]. В Ереване годовое потребление топлива в транспортном секторе по увеличенным 
расчётам составляет около 200 млн л бензина. Международный опыт показывает, что 
внедрение автоматизированных систем позволяет сократить расход топлива на 8–33% [20]. 
Если благодаря системе удаётся сократить неэффективные расходы топлива на 15 %, то 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓 = 200,000,000 × 0,15 × 1,3 = 39,000,000 долл. США/год,                        (7) 

где 1,3 долл. за литр – средняя цена на бензин. 

Однако весь эффект не может быть полностью отнесён на систему – он учитывается с 
коэффициентом 0,4 с учётом городского масштаба. То есть частный эффект за счёт системы 
составляет 0,4 × 39,0 = 15,6 млн долларов США в год. Таким образом, общие затраты на 
внедрение составляют 19,726 млн долларов США, а годовой эффект  – около 15,6 млн 
долларов США, что обеспечивает 

𝑇𝑇𝑇𝑇обрат = 𝐶𝐶𝐶𝐶total
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑓𝑓𝑓𝑓

=  19.726
15.6

≈ 1,3 год.                                                      (8) 

Общие затраты на внедрение составляют 19,726 млн долл.  США, а годовой экономический 
эффект – 15,6 млн долларов США. При таких показателях срок окупаемости инвестиций 
составляет примерно 1,3 года, а годовая рентабельность инвестиций (ROI) – около 80%. После 
окупаемости система обеспечивает чистую экономическую прибыль в размере примерно        
15,6 млн долл. США в год. После указанного периода инвестиции приносят стабильную 
прибыль, а накопительный ROI за 5 лет превышает 200%. В системах автоматизированного 
управления перекрёстками продолжительность зелёного сигнала может изменяться с 
определённой периодичностью в зависимости от количества транспортных средств, 
подходящих к данному участку. Этот метод предусматривает, что продолжительность зелёного 
сигнала (фаза) корректируется каждые 15 мин, а основой расчёта служит количество 
транспортных средств, подходящих к перекрёстку за этот 15-минутный интервал по 
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Согласно опыту программы Smart Mobility 
2030 в Сингапуре, стоимость создания цен-
тра обработки данных о дорожном движении в 
режиме реального времени в среднем состав-
ляет 2–3 млн долл. США, включая серверы 

хранения данных, программное обеспечение 
и подсистему сетевой безопасности. Для Ере-
вана можно принять усреднённую стоимость 
𝐶2=2,5 млн долл. США. Количество регулиру-
емых перекрёстков в городе составляет около 
263 ед. [16]. Предположим, что наиболее за-
груженные участки составляют 50%. Средняя 
стоимость подключения управления каждого 
перекрёстка, включая модем связи и обнов-
ление контроллера, составляет 5 500 долл. 
США. Следовательно,
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ский эффект – 15,6 млн долларов США. При 
таких показателях срок окупаемости инвести-
ций составляет примерно 1,3 года, а годовая 
рентабельность инвестиций (ROI) – около 
80%. После окупаемости система обеспечи-
вает чистую экономическую прибыль в разме-
ре примерно 15,6 млн долл. США в год. По-
сле указанного периода инвестиции приносят 
стабильную прибыль, а накопительный ROI 
за 5 лет превышает 200%. В системах авто-
матизированного управления перекрёстками 
продолжительность зелёного сигнала может 
изменяться с определённой периодичностью 
в зависимости от количества транспортных 
средств, подходящих к данному участку. Этот 
метод предусматривает, что продолжитель-
ность зелёного сигнала (фаза) корректируется 
каждые 15 мин, а основой расчёта служит ко-
личество транспортных средств, подходящих 
к перекрёстку за этот 15-минутный интервал 
по направлениям. Такой принцип позволяет 
отражать стохастические флуктуации интен-
сивности транспортного потока в течение дня, 
не делая систему чрезмерно чувствительной 
или нестабильной. Навигационное устрой-
ство, установленное в каждом транспортном 
средстве, регистрирует следующие данные:
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На основе этих данных рассчитывается 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от транспортного средства до 
перекрёстка (м) и, соответственно, оцененное время подхода транспортного средства 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

.                                                                                 (10) 

Система делит данные за весь день на 15-минутные временные интервалы, 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 = [𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900) с,                                                               (11) 

где каждый блок длится 900 сек (15 мин). 

В течение каждого такого временного интервала рассчитывается количество транспортных 
средств, которые подойдут к данному перекрёстку в этот промежуток времени. Таким образом, 
для каждого направления получается 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = � [Т𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,                                                                (12) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – количество транспортных средств, подходящих к перекрёстку по j-му направлению в 

k-й 15-минутный интервале; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – оцененное время достижения перекрёстка данным 
транспортным средством в секундах. 

Эти значения служат основой для определения продолжительности зелёного сигнала в 
данном временном интервале. Поскольку транспортные средства могут достигать перекрёстка 
не точно в пределах 15-минутного блока – некоторые немного раньше или позже – необходимо 
определить взвешенный подход для смягчения влияния таких отклонений. Для этого вводится 
временной порог Δ = 30–60 сек и задаётся вес 𝑤𝑤𝑤𝑤 для каждого транспортного средства: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
1, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900 − Δ,

900−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
2Δ

, если 900 − Δ < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 < 900 + Δ
0, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 900 + Δ.

,                                             (13) 

Таким образом, для каждого направления рассчитывается «взвешенное» количество 
ожидаемых транспортных средств по следующей формуле: 

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑗𝑗𝑗𝑗 .                                                                             (14) 

 

Таким образом, мы избегаем ситуации, когда транспортные средства ошибочно 
учитываются в неверном временном блоке. Каждый новый 15-минутный интервал начинается с 
определённой остаточной очереди – 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘), представляющей количество транспортных средств, 
не обслуженных в предыдущем блоке. Эта очередь должна быть добавлена к ожидаемому 
потоку текущего блока. 

(9)

где 𝐼𝐷𝑖 – идентификатор транспортного сред-
ства; 𝑡𝑖 – заданное время фиксации; 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 –ко-
ординаты транспортного средства; 𝑉𝑖 – теку-
щая скорость; 𝜑𝑖 – направление движения.

На основе этих данных рассчитывается 𝐷𝑖 
– расстояние от транспортного средства до 
перекрёстка (м) и, соответственно, оцененное 
время подхода транспортного средства 𝑇𝑖:
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направлениям. Такой принцип позволяет отражать стохастические флуктуации интенсивности 
транспортного потока в течение дня, не делая систему чрезмерно чувствительной или 
нестабильной. Навигационное устройство, установленное в каждом транспортном средстве, 
регистрирует следующие данные: 

{𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖},                                                                       (9) 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 – идентификатор транспортного средства; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – заданное время фиксации; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 –
координаты транспортного средства; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 – текущая скорость; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖 – направление движения. 

На основе этих данных рассчитывается 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от транспортного средства до 
перекрёстка (м) и, соответственно, оцененное время подхода транспортного средства 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

.                                                                                 (10) 

Система делит данные за весь день на 15-минутные временные интервалы, 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 = [𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900) с,                                                               (11) 

где каждый блок длится 900 сек (15 мин). 

В течение каждого такого временного интервала рассчитывается количество транспортных 
средств, которые подойдут к данному перекрёстку в этот промежуток времени. Таким образом, 
для каждого направления получается 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = � [Т𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,                                                                (12) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – количество транспортных средств, подходящих к перекрёстку по j-му направлению в 

k-й 15-минутный интервале; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – оцененное время достижения перекрёстка данным 
транспортным средством в секундах. 

Эти значения служат основой для определения продолжительности зелёного сигнала в 
данном временном интервале. Поскольку транспортные средства могут достигать перекрёстка 
не точно в пределах 15-минутного блока – некоторые немного раньше или позже – необходимо 
определить взвешенный подход для смягчения влияния таких отклонений. Для этого вводится 
временной порог Δ = 30–60 сек и задаётся вес 𝑤𝑤𝑤𝑤 для каждого транспортного средства: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
1, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900 − Δ,

900−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
2Δ

, если 900 − Δ < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 < 900 + Δ
0, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 900 + Δ.

,                                             (13) 

Таким образом, для каждого направления рассчитывается «взвешенное» количество 
ожидаемых транспортных средств по следующей формуле: 

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑗𝑗𝑗𝑗 .                                                                             (14) 

 

Таким образом, мы избегаем ситуации, когда транспортные средства ошибочно 
учитываются в неверном временном блоке. Каждый новый 15-минутный интервал начинается с 
определённой остаточной очереди – 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘), представляющей количество транспортных средств, 
не обслуженных в предыдущем блоке. Эта очередь должна быть добавлена к ожидаемому 
потоку текущего блока. 
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нестабильной. Навигационное устройство, установленное в каждом транспортном средстве, 
регистрирует следующие данные: 

{𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖, 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖},                                                                       (9) 

где 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 – идентификатор транспортного средства; 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑖𝑖𝑖𝑖 – заданное время фиксации; 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 –
координаты транспортного средства; 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖 – текущая скорость; 𝜑𝜑𝜑𝜑𝑖𝑖𝑖𝑖 – направление движения. 

На основе этих данных рассчитывается 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖 – расстояние от транспортного средства до 
перекрёстка (м) и, соответственно, оцененное время подхода транспортного средства 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖: 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖

.                                                                                 (10) 

Система делит данные за весь день на 15-минутные временные интервалы, 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 = [𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900) с,                                                               (11) 

где каждый блок длится 900 сек (15 мин). 

В течение каждого такого временного интервала рассчитывается количество транспортных 
средств, которые подойдут к данному перекрёстку в этот промежуток времени. Таким образом, 
для каждого направления получается 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = � [Т𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900]𝑛𝑛𝑛𝑛𝑗𝑗𝑗𝑗

𝑖𝑖𝑖𝑖=1 ,                                                                (12) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – количество транспортных средств, подходящих к перекрёстку по j-му направлению в 

k-й 15-минутный интервале; 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 – оцененное время достижения перекрёстка данным 
транспортным средством в секундах. 

Эти значения служат основой для определения продолжительности зелёного сигнала в 
данном временном интервале. Поскольку транспортные средства могут достигать перекрёстка 
не точно в пределах 15-минутного блока – некоторые немного раньше или позже – необходимо 
определить взвешенный подход для смягчения влияния таких отклонений. Для этого вводится 
временной порог Δ = 30–60 сек и задаётся вес 𝑤𝑤𝑤𝑤 для каждого транспортного средства: 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖 = {
1, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≤ 900 − Δ,

900−𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖
2Δ

, если 900 − Δ < 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 < 900 + Δ
0, если 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖 ≥ 900 + Δ.

,                                             (13) 

Таким образом, для каждого направления рассчитывается «взвешенное» количество 
ожидаемых транспортных средств по следующей формуле: 

𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = ∑ 𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖∈𝑗𝑗𝑗𝑗 .                                                                             (14) 

 

Таким образом, мы избегаем ситуации, когда транспортные средства ошибочно 
учитываются в неверном временном блоке. Каждый новый 15-минутный интервал начинается с 
определённой остаточной очереди – 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘), представляющей количество транспортных средств, 
не обслуженных в предыдущем блоке. Эта очередь должна быть добавлена к ожидаемому 
потоку текущего блока. 

(14)

Таким образом, мы избегаем ситуации, 
когда транспортные средства ошибочно учи-
тываются в неверном временном блоке. Каж-
дый новый 15-минутный интервал начинается 
с определённой остаточной очереди – 𝑄𝑗

(𝑘𝑘), 
представляющей количество транспортных 
средств, не обслуженных в предыдущем бло-
ке. Эта очередь должна быть добавлена к ожи-
даемому потоку текущего блока.
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(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                                   (15)  

 

Таким образом, для каждого направления общий ожидаемый поток в данном блоке равен 
сумме очереди, оставшейся с предыдущего блока, и транспортных средств, ожидаемых в 
течение текущего блока. Обозначим общую продолжительность цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц, количество тактов – 
𝑚𝑚𝑚𝑚, минимальную продолжительность зелёного сигнала – 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин. Сначала рассчитывается 
свободное распределяемое время: 

𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно = 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − 𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин,                                               (16) 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 

𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин +

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

� 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,   все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1

⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно                                   (17) 

 где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – продолжительность зелёного сигнала по j-му направлению в данном 15-минутном 

интервале, � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1
  сумма количества транспортных средств, подходящих к перекрёстку по 

всем 𝑛𝑛𝑛𝑛 направлениям в интервале k. 

Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
Система каждые 15 мин (то есть через 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900 сек) вновь проверяет навигационные данные, 
рассчитывает новые значения 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
GPS (±10–25 сек, ~2%), задержки, обусловленные наличием красного сигнала на 
промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
примерно 30–60 сек. Следовательно, данный интервал служит оптимальным порогом, который 
предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

(15)

Таким образом, для каждого направления 
общий ожидаемый поток в данном блоке ра-
вен сумме очереди, оставшейся с предыдуще-
го блока, и транспортных средств, ожидаемых 
в течение текущего блока. Обозначим общую 
продолжительность цикла 𝑇Ц, количество так-
тов – 𝑚, минимальную продолжительность зе-
лёного сигнала – 𝑇з. мин. Сначала рассчиты-
вается свободное распределяемое время:
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где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 
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Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
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�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
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промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
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предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

(16)

где 𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подле-
жащая перераспределению между направле-
ниями движения; 𝑇Ц− общая продолжитель-
ность цикла светофорного регулирования; m 
− количество фаз (направлений движения); 𝑇з. 
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мин− минимально допустимая продолжитель-
ность зелёной фазы.

Затем продолжительность зелёного сигна-
ла для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку:

9 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                                   (15)  

 

Таким образом, для каждого направления общий ожидаемый поток в данном блоке равен 
сумме очереди, оставшейся с предыдущего блока, и транспортных средств, ожидаемых в 
течение текущего блока. Обозначим общую продолжительность цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц, количество тактов – 
𝑚𝑚𝑚𝑚, минимальную продолжительность зелёного сигнала – 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин. Сначала рассчитывается 
свободное распределяемое время: 

𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно = 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − 𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин,                                               (16) 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 

𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин +

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

� 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,   все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1

⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно                                   (17) 

 где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – продолжительность зелёного сигнала по j-му направлению в данном 15-минутном 

интервале, � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1
  сумма количества транспортных средств, подходящих к перекрёстку по 

всем 𝑛𝑛𝑛𝑛 направлениям в интервале k. 

Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
Система каждые 15 мин (то есть через 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900 сек) вновь проверяет навигационные данные, 
рассчитывает новые значения 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
GPS (±10–25 сек, ~2%), задержки, обусловленные наличием красного сигнала на 
промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
примерно 30–60 сек. Следовательно, данный интервал служит оптимальным порогом, который 
предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

(17)

где 

9 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                                   (15)  

 

Таким образом, для каждого направления общий ожидаемый поток в данном блоке равен 
сумме очереди, оставшейся с предыдущего блока, и транспортных средств, ожидаемых в 
течение текущего блока. Обозначим общую продолжительность цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц, количество тактов – 
𝑚𝑚𝑚𝑚, минимальную продолжительность зелёного сигнала – 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин. Сначала рассчитывается 
свободное распределяемое время: 

𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно = 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − 𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин,                                               (16) 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 

𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин +

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

� 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,   все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1

⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно                                   (17) 

 где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – продолжительность зелёного сигнала по j-му направлению в данном 15-минутном 

интервале, � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1
  сумма количества транспортных средств, подходящих к перекрёстку по 

всем 𝑛𝑛𝑛𝑛 направлениям в интервале k. 

Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
Система каждые 15 мин (то есть через 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900 сек) вновь проверяет навигационные данные, 
рассчитывает новые значения 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
GPS (±10–25 сек, ~2%), задержки, обусловленные наличием красного сигнала на 
промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
примерно 30–60 сек. Следовательно, данный интервал служит оптимальным порогом, который 
предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

 – продолжительность зелёного сигна-
ла по j-му направлению в данном 15-минут-

ном интервале, 

9 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                                   (15)  

 

Таким образом, для каждого направления общий ожидаемый поток в данном блоке равен 
сумме очереди, оставшейся с предыдущего блока, и транспортных средств, ожидаемых в 
течение текущего блока. Обозначим общую продолжительность цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц, количество тактов – 
𝑚𝑚𝑚𝑚, минимальную продолжительность зелёного сигнала – 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин. Сначала рассчитывается 
свободное распределяемое время: 

𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно = 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − 𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин,                                               (16) 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 

𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин +

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

� 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,   все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1

⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно                                   (17) 

 где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – продолжительность зелёного сигнала по j-му направлению в данном 15-минутном 

интервале, � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1
  сумма количества транспортных средств, подходящих к перекрёстку по 

всем 𝑛𝑛𝑛𝑛 направлениям в интервале k. 

Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
Система каждые 15 мин (то есть через 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900 сек) вновь проверяет навигационные данные, 
рассчитывает новые значения 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
GPS (±10–25 сек, ~2%), задержки, обусловленные наличием красного сигнала на 
промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
примерно 30–60 сек. Следовательно, данный интервал служит оптимальным порогом, который 
предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

 сумма количества 
транспортных средств, подходящих к пере-
крёстку по всем направлениям в интервале k.

Эта формула показывает, что каждое на-
правление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых 
транспортных средств за 15-минутный интер-
вал. Система каждые 15 мин (то есть через 
𝑡𝑘+900 сек) вновь проверяет навигационные 
данные, рассчитывает новые значения 

9 

 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑄𝑄𝑄𝑄𝑗𝑗𝑗𝑗

(𝑘𝑘𝑘𝑘) + 𝑁𝑁𝑁𝑁�𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘).                                                                   (15)  

 

Таким образом, для каждого направления общий ожидаемый поток в данном блоке равен 
сумме очереди, оставшейся с предыдущего блока, и транспортных средств, ожидаемых в 
течение текущего блока. Обозначим общую продолжительность цикла 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц, количество тактов – 
𝑚𝑚𝑚𝑚, минимальную продолжительность зелёного сигнала – 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин. Сначала рассчитывается 
свободное распределяемое время: 

𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно = 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − 𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин,                                               (16) 

где 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно − свободная часть цикла, подлежащая перераспределению между направлениями 
движения; 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц − общая продолжительность цикла светофорного регулирования; 
m − количество фаз (направлений движения); 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин − минимально допустимая 
продолжительность зелёной фазы. 

Затем продолжительность зелёного сигнала для каждого направления определяется 
пропорционально ожидаемому потоку: 
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(𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  мин +
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⋅ 𝑇𝑇𝑇𝑇Ц,свободно                                   (17) 

 где 𝑇𝑇𝑇𝑇з.  𝑗𝑗𝑗𝑗
(𝑘𝑘𝑘𝑘) – продолжительность зелёного сигнала по j-му направлению в данном 15-минутном 

интервале, � 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑟𝑟𝑟𝑟,все
(𝑘𝑘𝑘𝑘)

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑟𝑟𝑟𝑟=1
  сумма количества транспортных средств, подходящих к перекрёстку по 

всем 𝑛𝑛𝑛𝑛 направлениям в интервале k. 

Эта формула показывает, что каждое направление получает долю зелёного сигнала, 
пропорциональную количеству ожидаемых транспортных средств за 15-минутный интервал. 
Система каждые 15 мин (то есть через 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑘𝑘𝑘𝑘 + 900 сек) вновь проверяет навигационные данные, 
рассчитывает новые значения 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑗𝑗𝑗𝑗

�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�и по формуле (17) определяет новые 𝑇𝑇𝑇𝑇з. 𝑗𝑗𝑗𝑗
�𝑘𝑘𝑘𝑘+1�. Таким 

образом, перекрёсток получает самонастраивающийся цикл управления, который периодически 
корректируется в соответствии с фактической нагрузкой транспортного потока. Кроме того, если 
общий поток в данном блоке снижается (например, в ночное время), система поддерживает 
минимальное значение 𝑇𝑇𝑇𝑇з. мин, обеспечивая минимально допустимую пропускную способность 
направления. Механизм взвешивания (Δ = 30–60 сек) гарантирует, что раннее или позднее 
прибытие транспортных средств не приведёт к ошибкам в расчётах. В условиях городского 
движения неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  формируется тремя основными факторами: ошибки измерений 
GPS (±10–25 сек, ~2%), задержки, обусловленные наличием красного сигнала на 
промежуточных регулируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 сек), естественные колебания 
потока, связанные с режимами остановок, перестроениями и нестабильностью скорости            
(в среднем ±15–20 сек) [20,21]. 

Комбинация этих трёх источников показывает, что общая неопределённость 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖𝑖𝑖  составляет 
примерно 30–60 сек. Следовательно, данный интервал служит оптимальным порогом, который 
предотвращает ошибочную классификацию транспортных средств, прибывающих на несколько 
десятков секунд раньше или позже, в пределах 15-минутных расчётных интервалов. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Результаты проведённого исследования показывают, что предложенный метод на основе 

навигационных данных обеспечивает эффективную оптимизацию управления светофорами на 
перекрёстках в 15-минутных расчётных интервалах. Применение подхода позволяет 

 
и по формуле (17) определяет новые 
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, обеспечивая минимально допустимую 
пропускную способность направления. Меха-
низм взвешивания (Δ=30–60 сек) гарантирует, 
что раннее или позднее прибытие транспорт-
ных средств не приведёт к ошибкам в расчё-
тах. В условиях городского движения неопре-
делённость 𝑇𝑖 формируется тремя основными 
факторами: ошибки измерений GPS (±10–25 
сек, ~2%), задержки, обусловленные наличи-
ем красного сигнала на промежуточных регу-
лируемых перекрёстках (в среднем ±20–40 
сек), естественные колебания потока, связан-
ные с режимами остановок, перестроениями и 
нестабильностью скорости (в среднем ±15–20 
сек) [20,21].

Комбинация этих трёх источников показы-
вает, что общая неопределённость 𝑇𝑖 состав-
ляет примерно 30–60 сек. Следовательно, 
данный интервал служит оптимальным поро-
гом, который предотвращает ошибочную клас-
сификацию транспортных средств, прибываю-
щих на несколько десятков секунд раньше или 
позже, в пределах 15-минутных расчётных ин-
тервалов.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты проведённого исследования 

показывают, что предложенный метод на ос-
нове навигационных данных обеспечивает 
эффективную оптимизацию управления све-
тофорами на перекрёстках в 15-минутных 
расчётных интервалах. Применение подхода 
позволяет корректировать продолжительность 
зелёного сигнала исходя из фактического чис-
ла транспортных средств, подходящих к пе-
рекрёстку в данный интервал, одновременно 
учитывая предельные отклонения транспорт-
ных средств, прибывающих раньше или поз-
же. Анализ подтвердил, что такой подход обе-
спечивает сбалансированное обслуживание 
транспортных потоков и стабильную работу 
циклов светофоров, что снижает неравно-
мерные очереди на перекрёстках и задержки 
транспортных средств. Полученные результа-
ты показывают, что метод применим как для 
отдельных перекрёстков, так и для целых 
маршрутов, обеспечивая адаптивное управ-
ление городской транспортной системой в ре-
альном времени.

Данные результаты могут быть использо-
ваны при проектировании систем адаптивно-
го управления регулируемыми перекрёстками 
в Ереване и других крупных городах, снижая 
необходимость установки дополнительных 
детекторов и обеспечивая управляемость на 
основе данных с высокой гибкостью на уровне 
государственной транспортной инфраструкту-
ры.
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