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Аннотация 

В работе обсуждаются новые подходы к ор-

ганизации безостановочного движения транспорт-

ных потоков на регулируемых перекрестках с ис-

пользованием координированного управления до-

рожным движением. Целью исследования является 

разработка математической модели по определе-

нию рекомендованной скорости движения на пере-

гонах городской дорожной сети с использованием 

компьютерного зрения для обеспечения безостано-

вочного движения группы транспортных средств 

(ТС) при пересечении регулируемого пересечения. 

Модель уникальна тем, что учитывает параметры 

очереди внегрупповых ТС, а также состояние до-

рожного покрытия. В исследовании представлена 

методика расчета времени безостановочного проез-

да автомобилей через пересечения улично-

дорожной сети, с использованием системы монито-

ринга AIMS-Eco. Система применяет технологию 

анализа видеопотока в реальном времени, основан-

ную на нейронной сети YOLOv4, для получения 

данных о параметрах трафика. Охарактеризованы 

коэффициенты влияния структуры транспортного 

потока и состояния дорожного покрытия на время 

разъезда очереди вне групповых ТС, что позволяет 

более точно оценивать влияние этих факторов на 

динамику движения. Установлены зависимости 

рекомендуемой скорости лидирующего автомобиля 

и пропускной способности участка улично-

дорожной сети от количества внегрупповых ТС с 

учетом времени разъезда очереди внегрупповых 

ТС.  Разработанная математическая модель позво-

ляет повысить на 10-15% средние скорости движе-

ния потока в сечении стоп-линии за счет организа-

ции безостановочного проезда регулируемых пере-

крестков групповыми ТС. Достигнутые результаты 

имеют практическое значение для повышения про-

пускной способности улично-дорожной сети, 

улучшения дорожной и экологической безопасно-

сти автомобильного движения.  

Ключевые слова: динамические знаки, 

нейронные сети, мониторинг, потоки, способность, 

скорость, ускорение. 
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Abstract 

The paper discusses new approaches to the ar-

rangement of non-stop traffic flows at signaled cross-

ings using coordinated traffic management. The study 

objective is to develop a mathematical model for de-

termining the recommended traffic speed on the 

stretches of the urban road network using computer 

vision to ensure the non-stop traffic of a group of vehi-

cles when crossing a signaled intersection. The model 

is unique because it takes into account the queue pa-

rameters of out-of-group vehicles, as well as the condi-

tion of the road surface. The study presents a method 

for calculating the time of non-stop passage of cars 

over crossings of the road network using AIMS-Eco 

monitoring system. The system uses real-time video 

stream analysis technology based on YOLOv4 neural 

network to obtain data on traffic parameters. The coef-

ficients of influence of the traffic flow structure and the 

condition of the road surface on the time of queuing 

outside the group vehicles are characterized, which 

makes it possible to more accurately assess the impact 

of these factors on traffic dynamics. The dependences 

studied include those of the recommended speed of the 

leading car and the capacity of the road network sec-

tion on the number of extra-group vehicles, taking into 

account the travel time of the queue of extra-group 

vehicles. The developed mathematical model makes it 

possible to increase the average flow velocity in the 

section of the stop line by 10-15% due to the arrange-

ment of non-stop passage of signaled intersections by 

group vehicles. The results achieved are of practical 

importance for increasing the traffic capacity of the 

road network, improving road and environmental safe-

ty of automobile traffic.  
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Введение 

Контроль и анализ ситуации на регу-

лируемых пересечениях становятся крайне 

актуальными для разработки эффективных 

стратегий управления транспортными по-

токами. По этой причине исследование 

данных участков с целью оптимизации их 

работы и минимизации негативного влия-

ния на экологическую и социальную среды 

представляет собой важную задачу в обла-

сти городского планирования и транспорт-

ной инженерии. [1]. Для решения пробле-

мы по повышению эффективности дорож-

ного движения на регулируемых пересече-

ниях предложено большое количество раз-

личных методов и моделей [2, 3, 4]. Стра-

тегии управления светофорными объекта-

ми основаны на регулировании цикла ра-

боты светофора в зависимости от дня не-

дели, времени суток на основе большого 

массива данных о движении транспортно-

го потока (ТП) на данном участке дорож-

ной сети [5, 6, 7]. Такие стратегии имеют 

ряд существенных недостатков – не учи-

тываются погодные условия, наличие ава-

рийных ситуаций и т.п. Стратегии по 

управлению скоростными режимами на 

перегонах между пересечениями основаны 

на установлении определенного скорост-

ного режима в зависимости от длины пере-

гона, уровня загрузки, наличию деформа-

ций или препятствий на дорожном покры-

тии [8, 9]. Эти стратегии имеют те же не-



30 

достатки, как и стратегии по регулирова-

нию фаз работы светофорного объекта. 

Основная причина задержек движе-

ния и увеличение времени пути – очередь 

из ТС, формирующиеся при неэффектив-

ной организации движения на регулируе-

мом пересечении. Исследования по оценке 

длины очередей основываются на доволь-

но ограниченных предположениях, что 

приводит к закрытым теоретическим ре-

шениям. Эти предположения можно обоб-

щить следующим образом: (а) известные 

настройки сигнала, (б) известный началь-

ный размер очереди в начале цикла, (в) из-

вестная схема прибытия (например, рав-

номерная, пуассоновская) и (г) ненасы-

щенные условия, при которых ожидаемое 

значение прибытия (постоянно) не превы-

шает пропускную способность сигнала [10, 

11, 12]. Модели по оценке очереди ТС 

имеют один общий большой недостаток – 

они не учитывают структуру очереди, ко-

торая представлена различными ТС, отли-

чающимися по габаритам, скоростным и 

другим характеристикам [13, 14].  

В последние годы наблюдается рост 

исследований, основанных на данных, по-

лученных в режиме реального времени. 

Технологии компьютерного зрения помог-

ли в разработке достаточно точных и 

надежных систем мониторинга дорожного 

трафика [15, 16, 17]. Искусственная 

нейронная сеть обрабатывает полученные 

видеоизображения и формирует огромную 

базу данных о таких характеристиках ТП, 

как интенсивность, средняя скорость, 

плотность трафика, структура автотранс-

порта (рис. 1). Прогресс в разработке алго-

ритмов распознавания объектов движуще-

гося транспорта и определения характери-

стик ТП позволяет управлять скоростью 

ТП в области регулируемых пересечений с 

целью снижения вероятности возникнове-

ния заторных ситуаций [18, 19, 20]. 

Рис. 1. Обнаружение и отслеживание ТС сверточной нейронной сетью 

Fig. 1. Vehicle detection and tracking by convolutional neural network 

Цель исследования – разработка ма-

тематической модели по определению ре-

комендованной скорости движения на пе-

регонах городской дорожной сети с ис-

пользованием компьютерного зрения для 

обеспечения безостановочного движения 

группы ТС при пересечении регулируемо-

го пересечения. 
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Задачи исследования: 

1. Обосновать коэффициенты влия-

ния структуры транспортного потока и со-

стояния дорожного покрытия на время 

разъезда очереди внегрупповых ТС на ре-

гулируемых пересечениях; 

2. Установить зависимости рекомен-

дуемой скорости лидирующего автомоби-

ля и пропускной способности участка УДС 

от количества внегрупповых ТС; 

3. Установить зависимости времени

разъезда очереди внегрупповых ТС от 

ускорения лидирующего автомобиля. 

Методика расчета времени безостановочного проезда группы автомобилей через пере-

сечения улично-дорожной сети  

Чтобы обеспечить непрерывное дви-

жение групповых автомобилей при при-

ближении к следующему перекрестку, ре-

комендуется заранее регулировать ско-

рость до определенного уровня. Этот уро-

вень, учитывающий среднюю скорость по-

тока на участке между узлами улично-

дорожной сети, должен быть отображен на 

динамическом дорожном знаке «6.2» как 

рекомендуемая скорость [21, 22]. 

В этом случае, если перед перекрест-

ком наблюдаются внегрупповые автомо-

били, время t(ni) от момента активации зе-

леного сигнала светофора на предыдущем 

перекрестке до активации сигнала на сле-

дующем пересечении определяется с уче-

том ряда факторов: 

 преодоление условным групповым

транспортным средством (А1) участка раз-

гона до достижения средней скорости по-

тока на маршруте между перекрестками;   

 проезд участка с данной средней

скоростью потока между узлами улично-

дорожной сети;   

 уменьшение скорости до величины,

рекомендованной динамическим знаком 

«6.2», которая обеспечивает безостановоч-

ный проезд через перекресток;   

 длина участка пути, на котором

необходимо скорректировать скорость в 

зависимости от скорости, которая набира-

ется последним внегрупповым автомоби-

лем в очереди на данной полосе (А2), 

начавшим движение на разрешающий сиг-

нал светофора; 

 времени, необходимого последнему

внегрупповому автомобилю для разгона и 

пересечения стоп-линии. 

Это время можно представить в виде 

целевой функции: 

 (  )                            (1) 

где t1 – время, затраченное лидирующим 

автомобилем (А1), который был первым в 

очереди, начиная с момента включения 

разрешающего сигнала светофора на пере-

крестке, предшествующем исследуемому 

участку УДС, и заканчивая его достижени-

ем дальней границы пересекаемой проез-

жей части (с); t2 – время, затраченное ав-

томобилем А1 после того, как он преодо-

лел дальнюю границу пересекаемой про-

езжей части на перекрестке, предшеству-

ющем исследуемому участку УДС, до мо-

мента, когда он достиг средней скорости 

ТП на перегоне (с); t3 – время, затраченное 

автомобилем А1 с момента достижения 

средней скорости ТП на участке к следу-

ющему перекрестку до начала снижения 

скорости, установленной динамическим 

дорожным знаком «6.2» (с); t4 – время, за-

траченное автомобилем А1 с момента до-

стижения средней скорости ТП на участке 

к следующему перекрестку до начала сни-

жения скорости, установленной динамиче-

ским дорожным знаком «6.2» (с). 

Время t1 в свою очередь зависит от 

длины перекрестка и времени реакции во-

дителя и ускорения ТС А1: 

    
   √

      

  
      

 , (2) 

где h
sl

i – время на достижение стоп-линии

i-го ТС с момента включения разрешаю-

щего сигнала светофора (с); Sint – длина 

перекрёстка (задается для каждого пере-

крестка отдельно) (м); a
int

i – ускорение i-го

ТС при проезде участка перекрестка (м/с
2
);

τ
r
i – время реакции водителя 1-го ТС (за-

паздывание старта первого ТС) (с). 

После того, как первое стартовавшее 

на зеленый свет светофора ТС (А1) поки-

нуло дальнюю границу пересекаемой про-

езжей части, оно как правило должно до-

стигнуть скорости, максимально разре-
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шенной на данном участке улично-

дорожной сети. Как правило, эта скорость 

составляет 60 км/ч согласно [21]. 

Тогда время t2 будет зависеть от ско-

рости, на которой ТС А1 покинуло даль-

нюю границу пересекаемой проезжей ча-

сти и рассчитывается по формуле: 

i

int
i

m
i

a

vv
t


2 , (3) 

где vi
m
 – максимально разрешенная ско-

рость i-го автомобиля на перегоне между 

перекрестками (м/с); vi
int

 – скорость i-го

автомобиля, достигнутая на дальней гра-

нице пересекаемой проезжей части), (м/с); 

ai – ускорение i-го автомобиля за предела-

ми конкретного узла УДС до момента до-

стижения максимально разрешенной ско-

рости потока ТС на отрезке пути между 

узлами УДС (м/с
2
).

Время t3 рассчитывается по формуле: 

m
i

з

v

S
t 3 , (4) 

где Sз – расстояние до динамического зна-

ка с точки, в которой i-ое транспортное 

средство достигло vi
m
, в связи с приближе-

нием к внегрупповому ТС (А2) (м) и опре-

деляется: 

dz
п
iз SSLS  2 , (5) 

где Li
п
 – длина i-го перегона (м); S2 – отре-

зок пути, преодолеваемый лидирующим 

автомобилем от дальней границы пересе-

каемой проезжей части на перекрестке до 

места достижения средней скорости пото-

ка ТС на перегоне между узлами УДС (м); 

Sdz –участок пути, который лидирующий 

автомобиль проезжает начиная с момента 

снижения скорости от средней на данном 

отрезке до рекомендованной, установлен-

ной динамическим знаком (максимально 

близкой к скорости, которую должен до-

стичь последний внегрупповой автомобиль 

(А2), возобновляющий движение на раз-

решающий сигнала светофора до достиже-

ния стоп-линии (м). 
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Расстояние, необходимое первому из 

групповых ТС (A1) для снижения скорости 

до значения, указанного на динамическом 

дорожном знаке, определяется по форму-

ле: 
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(9) 

где vni – скорость, достигнутая последним 

ТС, стоящим в очереди (A2) к моменту до-

стижения стоп-линии (м/с), Jdz – темп сни-

жения скорости лидирующего автомобиля 

при приведении ее к величине, указанной 

на динамическом дорожном знаке (с/м). 

iii nnn aSv  2 (10) 

где Sni – расстояние, преодолеваемое авто-

мобилем A2 от места, занимаемого им в 

очереди внегрупповых ТС, до пересечения 

стоп-линии на пересечении (м), ani – уско-

рение, с которым автомобиль А2 набирает 

скорость при приближении к стоп-линии 

(м/с
2
).

В свою очередь, для снижения скоро-

сти в указанных выше пределах автомоби-

лю A1 потребуется время: 

dz

n

m

i

dz
J

vv
t i


 . (11) 

Поскольку момент достижения по-

следним стоящим в очереди внегрупповым 

ТС (A2) практически сопоставим с момен-

том достижения стоп-линии первым груп-

повым транспортным средством (A1), 

можно сделать вывод о том, что tdz = tni, где 

tni – время разъезда очереди внегрупповых 

ТС, необходимое для освобождения поло-

сы движения автомобиля А1, с момента 

включения разрешающего сигнала свето-

фора до достижения стоп-линии (с) и рас-

считывается по формуле: 
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где ti
z
 – время задержки начала старта

движения ТС от начала разрешающего 

такта (с). 

Из системы уравнений следует: 

dz

n
m
iz

i

n

n

J

vv
t

a

S
i

i

i



2

,      (13) 

z
i

n

n

n
m
i

dz

t
a

S

vv
J

i

i

i







2 , (14) 

   
  

 
i

i

i

i

i

i

i

ii

n
m
i

z
i

n

n

n
m
i

z
i

n

n

n
m
i

n
m
i

dz

n
m
i

dz
vv

t
a

S
vv

t
a

S

vv

vv

J

vv
S




































2

2

2

2

22

2222

(15) 

Поскольку скорость, рекомендован-

ная динамическим дорожным знаком (Vср
i
),

равна скорости, достигнутой разгоняю-

щимся автомобилем A2, к моменту дости-

жения стоп-линии vni,  приведенная выше 

формула приобретает вид: 
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Тогда: 
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Продолжительность времени t4 как 

времени, затраченного автомобилем А1 с 

момента достижения им скорости, реко-

мендованной динамическим дорожным 

знаком «6.2», до момента достижения 

стоп-линии равно продолжительности 

времени, необходимого последнему из 

внегрупповых ТС (А2), находящемуся пе-

ред ним, пересечь ту же стоп-линию: 
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где Di – динамический габарит i-го ТС (м); 

ni – порядковый номер в очереди i-го ТС 

(м). 

Таким образом t4 рассчитывается по 

формуле: 

   z
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Продолжительность времени t(ni) с 

момента включения разрешающего сигна-

ла светофора на предыдущем узле УДС до 

момента включения разрешающего сигна-

ла на следующем перекрестке определяет-

ся по формуле: 
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Данная методика уже была представ-

лена в предыдущих наших работах, в дан-

ном исследовании были добавлены новые 

факторы, влияющие на время безостано-

вочного проезда автомобилей, для более 

точной оценки динамики движения ТС 

[22].

Закономерности влияния времени разъезда очереди внегрупповых ТС 

В процессе исследования транспорт-

ные средства были разбиты на группы в 

соответствии с их тягово-динамическими 

характеристиками (табл. 1). 

Таблица 1 

Классификация ТС 

Table 1 

Vehicle classification 
Категория 

ТС 
ТС 

I легковые автомобили 

II автофургоны и микроавтобусы до 3,5 тонн 

III грузовые автомобили от 3,5 до 12 тонн 

IV грузовые автомобили свыше 12 тонн 

V автобусы свыше 3,5 тонн 

В ходе исследования движения 

транспортных потоков было обнаружено, 

что время разъезда очереди зависит от 

ускорения первого автомобиля в очереди 

(лидера) (рис. 2), а также от присутствия в 

очереди ТС других категорий (рис. 3). Бо-

лее низкое ускорение лидирующего авто-

мобиля приводит к увеличению времени 

задержки для остальных ТС в очереди. 

Ускорение автомобиля может варьиро-

ваться в зависимости от состояния дорож-

ного покрытия, включая колейность, ямы и 

трамвайные пути, а также от погодных 

условий, таких как снег и дождь. Более 

высокое ускорение лидирующего транс-

портного средства способствует быстрому 

разъезду очереди внегрупповых автомоби-

лей. Присутствие в очереди автомобилей 

III, IV и V категорий снижает время разъ-

езда в среднем на 15–20 %. Исследования 

проводились для полосы движения только 

прямо. 

На основании проведенных исследо-

ваний были получены коэффициенты 

структуры ТП (kктс) и состояния дорожно-

го покрытия (kсп), влияющие на время 

разъезда очереди внегрупповых ТС, в за-

висимости от ускорения первого автомо-

биля в очереди (табл. 2). 

Данные коэффициенты позволят бо-

лее точно оценить влияние этих факторов 

на время разъезда очереди внегрупповых 

ТС, и в свою очередь на рекомендуемую 

скорость, которая будет выводиться на ди-

намический знак 6.2. 
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Рис. 2. Время разъезда очереди ТС при разных 
ускорениях лидирующего автомобиля, с 
(а1 – 0,5 м/с

2
; а2 – 1,1 м/с

2
; а3 – 1,5 м/с

2
) 

Fig. 2. Time of departure of the vehicle queue 
at different accelerations of the leading car, s 
(a1 – 0.5 m/s

2
; a2 – 1.1 m/s

2
; a3 – 1.5 m/s

2
) 

Рис. 3. Время разъезда очереди ТС при 
лидирующих автомобилях разных категорий, с 

Fig. 3. Time of departure of the vehicle queue 
for leading cars of different categories, s 

Таблица 2 
Коэффициенты влияния структуры ТП и состояния дорожного покрытия 

Table 2 
Coefficients of influence of the structure of traffic flow and the condition of the road surface 

Ускорение лидирующего ТС, м/с
2
 kсп kктс 

0,5-1 1,35 1,3 

1 - 1,5 1,15 1,2 

1,5 - 2 1,05 - 

Математическая модель расчета средней скорости лидирующего автомобиля для без-
остановочного проезда регулируемого пересечения при координированном управлении 
дорожным движением 

Для оптимизации потока автомоби-
лей, пересекающих перекресток во время 
зеленого сигнала светофора, а также для 
сокращения времени ожидания, в данном 
исследовании разработана математическая 
модель, которая позволяет рассчитать 
среднюю скорость лидирующего автомо-
биля для беспрепятственного проезда ре-
гулируемого перекрестка. Изменение ско-
рости зависит от времени смещения раз-
решающего сигнала светофора в рамках 
координированного управления, а также от 
числа внегрупповых автомобилей в очере-
ди, которое определяется на основе анали-
за видеопотока с использованием обучен-

ной нейронной сети. Полученные значения 
средней скорости помогут планировать 
скорость движения на участке между пе-
рекрестками, увеличивая вероятность по-
лучения зеленого сигнала при приближе-
нии к регулируемому перекрестку. Эта 
скорость должна быть указана как реко-
мендуемая на динамическом дорожном 
знаке «6.2». Математическая модель рас-
чета средней скорости лидирующего авто-
мобиля, для безостановочного проезда ре-
гулируемого пересечения при координи-
рованном управлении дорожным движени-
ем: 
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(21) 



36 

Результаты исследования 

В результате расчетов были 

получены следующие зависимости (рис. 4, 

5, 6).  

Приняты следующие ограничения: 

 принято межпиковое время, так как

множество поездок совершается именно в 

это время; 

 полоса движения только прямо;

 координированное управление 

движением. 

На рис. 4 видно, что при длине 

перегона 350 м и двух внегрупповых ТС  

пропускная способность полосы движения 

составит 28 авт/ч, а при 6 внегрупповых 

ТС – 24 авт/ч. Из анализа рис. 5 можно 

сделать вывод, что пропускная 

способность при предложенном методе 

безостановочного проезда увеличится на 

10–20 %.

Рис. 4. Пропускная способность полосы движения в 

зависимости от количества автомобилей в очереди, 

при разной длине перегона, ед/такт 

Fig. 4. Bandwidth of the traffic lane depending on the 

number of cars in the queue, with different length of the 

stretch, unit/clock 

Рис. 5. Пропускная способность полосы движения при 

свободном движении ТС и с остановкой, ед/такт 

Fig. 5. The bandwidth of the traffic lane with free move-

ment of vehicles and with a stop, unit/clock 

Рис. 6. Рекомендуемая скорость проезда перегона лидирующим автомобилем, в зависимости 

от количества внегрупповых автомобилей при длине перегона 350 м, 450 м, 550 м. 

Fig. 6. The recommended speed of driving a stage by a leading car, depending on the number  

of cars in the queue with a stage length of 350 m, 450 m, 550 m. 

В результате проведенных расчетов с 
помощью разработанной математической 
модели, были выявлены зависимости (рис. 
6), где видно, что при длине перегона в 450 
м применение рассматриваемого подхода 

оказывается наиболее эффективным при 
временных сдвигах в 30 с. Для 5-го транс-
портного средства оптимальная скорость 
составит 45 км/ч. 
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Заключение 
В результате исследований 

сформулированы следующие выводы:  

 использование компьютерного 
зрения является оптимальным 
инструментом для анализа характеристик 
и параметров транспортного потока, что 
значительно повышает точность их 
оценки; 

 разработанная методика расчета
рекомендуемой скорости для 
безостановочного проезда перекрестков 
групповыми автомобилями помогает 
устранить недостатки координированного 
движения в условиях «межпиковой» 
транспортной нагрузки;  

 математическая модель позволяет
сократить время задержки транспортных 

средств до 10%, повысить среднюю 
скорость движения на 10–15%, в 
результате пропускная способность 
регулируемого перекрестка увеличится на 
10–20 %; 

 исследования позволили выявить
зависимости средних скоростей групповых 
автомобилей от времени разъезда очереди 
внегрупповых ТС, а также оценить 
влияние характеристик перекрестка на 
ускорение и скорость проезда;  

 регулирование скорости движения
групповых ТС при подьезде к 
регулируемому перекрестку позволяет 
повысить пропускную способность 
перекрестка и снизить негативное влияние 
на экологию города. 
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