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МОДИФИКАЦИЯ МОДЕЛИ ЗАДЕРЖКИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
М. ДЖ. БЭКМАННА ДЛЯ ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ПЕРЕКРЁСТКОВ  

В УСЛОВИЯХ МЕГАПОЛИСА 

Проблема возрастающей интенсивности дорожного движения в мегаполисах с каж-
дым годом становится всё более актуальной, что приводит к увеличению задержек на 
перекрестках, повышенному расходу топлива и неоправданному износу агрегатов транс-
портных средств. Одним из возможных решений данной проблемы является усовершенст-
вование методов управления дорожным движением. Разработка новых систем управления 
предполагает наличие достаточно точных математических моделей описания транс-
портного потока с целью модельной проверки качества управления, а также прогнозиро-
вания свойств и параметров трафика. Задача исследования: изучить существующие моде-
ли описания трафика, выявить их недостатки; предложить усовершенствованную модель 
для описания движения не только на отдельных, но и на взаимосвязанных перекрёстках.  
В работе проведен анализ модели задержки транспортных средств на перекрёстке 
М. Дж. Бэкманна. Установлено, что данная модель является достаточно точной при опи-
сании изолированных перекрёстков с равномерной интенсивностью транспортного пото-
ка в течение цикла светофорного регулирования, однако непригодна для использования в 
случаях с перекрёстками, имеющими взаимосвязь по транспортному потоку с соседними 
светофорными объектами и ярко выраженными всплесками интенсивности движения в 
течение цикла светофорного регулирования. Проанализированы причины расхождения экс-
периментальных данных с данными, полученными при помощи модели задержки 
М. Дж. Бэкманна. Предложена модификация модели задержки транспортных средств 
М. Дж. Бэкманна, учитывающая фактор сдвига разрешающей фазы регулирования между 
соседними перекрёстками. Полученное дополнение модели задержки М. Дж. Бэкманна по-
зволило повысить точность расчета задержки транспортных средств применительно к 
взаимосвязанным перекрёсткам. 

Дорожное движение; перекрёсток; светофорное регулирование; математическая 
модель; транспортное средство; неравномерность транспортного потока; средняя за-
держка транспортного средства. 

M.A. Strizhko  

MODIFICATION OF THE M. J. BECKMAN'S VEHICLE DELAY MODEL  
FOR INTERCONNECTED INTERSECTIONS IN A MEGALOPOLIS 

The problem of increasing traffic intensity in megacities is becoming more and more urgent 
every year, which leads to increased delays at intersections, increased fuel consumption and un-
justified wear of vehicle units. One of the possible solutions to this problem is the improvement of 
traffic control methods. The development of new control systems presupposes the availability of 
sufficiently accurate mathematical models for describing the traffic flow in order to evaluate con-
trol quality, as well as to forecast the properties and parameters of traffic flow. Research objective 
is to study existing traffic description models, to identify their shortcomings; to improve these 
models in describing traffic flow not only at individual intersections, but also within a cluster of 
several intersections.  The paper analyzes the model of vehicle delays at the intersection by  
M.J. Beckmann. It is established that this model is quite accurate in describing isolated intersec-
tions with a uniform intensity of traffic flow, but it is unsuitable in cases with intersections that 
have a traffic flow relationship with interconnected traffic light objects and bursts of traffic inten-
sity during the traffic light control cycle. The reasons for the discrepancy between the experi-
mental data and the data obtained using the M. J. Beckmann delay model are analyzed. A modifi-
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cation of the M. J. Beckmann delay model is proposed, which takes into account the factor of the 
shift of the resolving phase of regulation between interconnected intersections. The resulting addi-
tion of the M. J. Beckmann delay model has significantly improved the accuracy of calculating the 
delay of vehicles in relation to interconnected intersections. 

Traffic; intersection; traffic light regulation; mathematical model; vehicle; uneven traffic 
flow; average vehicle delay. 

Введение. Для моделирования процессов движения автотранспортных пото-
ков обычно используются три уровня их описания: макроскопический, мезоскопи-
ческий и микроскопический [1]. Макроскопический уровень предназначен для 
описания потоков автомобилей на уровне города, области (края) или целой страны 
[2], для этого разрабатываются математические модели потоков транспортных 
средств, в основном, с применением законов гидродинамики. Микроскопический 
уровень используется для моделирования движения отдельных ТС – автомобилей 
различного типоразмера [3], при этом создаются модели конкретных перекрёстков 
и развязок районов населённого пункта. Мезоскопический уровень занимает про-
межуточное место между макроскопическим и микроскопическим [4], поблочно 
объединяет в общее взаимодействие математическое описание отдельных перекрё-
стков, оперирует также отдельными очередями или группами ТС. 

Модели микроскопического уровня, которые учитывают поведение каждого 
отдельного ТС, как участника дорожного движения, обеспечивают наиболее дос-
товерные результаты моделирования конкретных перекрёстков. Модели этого 
уровня с наибольшим эффектом используются в режиме реального времени для 
реализации адаптивного управления потоками ТС на городских перекрёстках [5]. 

Математические модели, которые предназначены для описания временной 
задержки ТС на пересечении дорог при регулировании движения посредством све-
тофоров, делятся на две категории. Так называемые «точные» модели в реальном 
времени описывают динамическую ситуацию на подъездных дорогах перекрёстка 
в данный момент времени. Они представлены моделями М. Дж. Бэкманна [6],  
В.Р. МакНейла [7], Дж. Н. Дарроча [8–9] и др. Так называемые «приближённые» 
модели учитывают стационарные, сложившиеся условия движения и аппроксими-
руются к действительной ситуации на дороге. Характерными моделями этой груп-
пы являются модели Ф. В. Вебстера [10], А. Дж. Миллера [11], Дж. Ф. Ньювелла 
[12] и др. Исследования адекватности моделей проводились в работах [13–17]. 

Постановка проблемы. Среди математических моделей движения транс-
портных потоков из класса «точных» для описания средней задержки транспорт-
ного средства (ТС) на перекрёстке получила широкое распространение модель 
М. Дж. Бэкманна (1). Она относится к классу «точных» моделей, учитывает пове-
дение каждого отдельного ТС как участника дорожного движения и обеспечивает 
наиболее достоверные результаты моделирования отдельных перекрёстков. Дан-
ная модель использует биномиальный закон прибытия автотранспорта на перекрё-
сток, позволяет делать оценки средней задержки одного ТС за цикл d, с, в ходе 
светофорного регулирования при «жестком» переключении его сигналов. В ней 
принят детерминированный закон изменения сигналов светофора [18]. 
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где   d – среднее время ожидания одного ТС за цикл, с; 
с – длительность цикла регулирования, с; 
g – время горения зеленого сигнала светофора, с; 
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q – интенсивность прибытия ТС, авт./с; 
s – интенсивность разъезда ТС, авт./с; 
q0 – величина оставшейся очереди, авт. 
В ходе исследования адекватности результатов моделирования реальным 

данным на светофорных объектах был поставлен эксперимент, охвативший 20 пе-
рекрёстков с различными характеристиками транспортного потока. Исследование 
показало, что модель М. Дж. Бэкманна достаточно точно описывает задержку ТС 
на изолированном перекрёстке при равномерном транспортном потоке (с погреш-
ностью 6,68%). Однако, на перекрёстках с ярко выраженной связью по транспорт-
ному потоку с соседними светофорными объектами исследуемая модель оказалась 
неработоспособной. Графики зависимости средней задержки ТС на изолирован-
ном и на неизолированном перекрёстках представлены на рис. 1, 2. 

 
Рис. 1. График зависимости средней задержки ТС от интенсивности прибытия 

на изолированном перекрёстке 

 
Рис. 2. График зависимости средней задержки ТС от интенсивности движения 

на неизолированном перекрёстке 

Основная часть. При построении математической модели сети перекрёстков 
следует учитывать их взаимосвязь по транспортному потоку. Интенсивность прибы-
тия ТС на перекрёсток, расположенный внутри участка сети, имеет характер уже не 
случайный, а определяемый ситуацией на вышестоящих светофорных объектах [19]. 
Таким образом, при движении через взаимосвязанные перекрёстки только в прямом 
направлении интенсивность прибытия ТС к нижестоящему перекрёстку будет рав-
няться интенсивности разъезда с вышестоящего перекрёстка: q2 = s1  (рис. 3). 
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Рис. 3. Связь перекрёстков по транспортному потоку 

Транспортные средства, покидающие вышестоящий перекрёсток, формиру-
ются в группы, ограниченные началом и концом разрешающей фазы регулирова-
ния [20]. Это явление вносит существенный вклад в качество управления, однако 
последнее также сильно зависит величины сдвига разрешающей фазы регулирова-
ния на текущем перекрёстке по отношению к вышестоящему перекрёстку. Данная 
величина определяет, пройдёт ли сформированная группа перекрёсток на зеленый 
свет без остановки или попадёт на запрещающую фазу регулирования. 

Справедливым будет утверждение о том, что величина сдвига разрешающей 
фазы на следующем по ходу движения перекрёстке должна равняться отношению 
расстояния между перекрёстками к средней скорости потока на данном участке. 
Так при достижении первыми автомобилями группы следующего светофорного 
объекта загорится зеленый сигнал, который позволит проехать без остановки 
большинству транспортных средств группы. В таком случае может быть достигну-
то существенно меньшее значение задержки, чем при равномерном потоке, что 
имело место при проведении эксперимента на взаимосвязанных перекрёстках. 

Напротив, если группа ТС достигнет следующего по ходу движения перекрё-
стка во время начала запрещающей фазы регулирования, большинство водителей 
будет вынуждено остановиться в очереди, что увеличит значение задержки по 
сравнению с равномерным потоком, где количество ТС, проехавших перекрёсток с 
остановкой и без неё, примерно равно. 

Для установления зависимости средней задержки ТС от величины сдвига 
разрешающей фазы регулирования на соседних перекрёстках был проведён экспе-
римент. Величина сдвига на перекрёстках рассматриваемого участка варьируется в 
диапазоне от 0 до 66 с. На основе этих данных может быть получена соответст-
вующая зависимость задержки ТС. Так как эксперимент проводился на нескольких 
перекрёстках, а помимо сдвига фаз на величину задержки ТС влияет ряд других 
факторов, различных для каждого светофорного объекта, полученные данные рас-
сматриваются в относительных единицах по отношению к расчетным данным мо-
дели Бэкманна, принимая их достоверными для равномерного потока. График по-
лученной зависимости представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Зависимость отношения задержки ТС при неравномерном потоке к 

задержке ТС при равномерном потоке от величины сдвига разрешающей фазы 
регулирования на нижестоящем перекрёстке 
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Из графика видно, что полученная зависимость имеет ярко выраженную косину-
соидальную форму. Период косинусоиды равен длительности цикла регулирования с 
на нижестоящем перекрёстке, так как значения задержки Δt > с фактически равны 
значениям Δt – с за счет цикличности переключения сигналов светофора. 

Аналитически полученную зависимость можно описать следующим образом (2). 
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где   dн – средняя задержка ТС на перекрёстке при неравномерном потоке, с; 
dр – средняя задержка ТС на перекрёстке при равномерном потоке, с; 
Δt – величина сдвига разрешающей фазы регулирования на нижестоящем пе-

рекрёстке, с; 
с – длительность цикла регулирования, с; 
S – расстояние до нижестоящего перекрёстка, м; 
V – средняя скорость потока, м/с. 

 
Рис. 5. Сравнение экспериментальной и аналитической зависимостей задержки 

ТС от величины сдвига разрешающей фазы регулирования на нижестоящем 
перекрёстке 

Применительно к абсолютным значениям задержки ТС при неравномерном 
транспортном потоке в прямом направлении усовершенствованная формула Бэк-
манна, исходя из (2), примет вид: 
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Однако, в большинстве случаев при выезде с перекрёстка имеют место пово-
роты части ТС, поэтому значение интенсивности уменьшается на процент повер-
нувших ТС из главного потока и увеличивается за счет интенсивности движения 
ТС, повернувших в направлении нижестоящего перекрёстка из конфликтующего 
потока. Данный процесс проиллюстрирован на рис. 6 и описан в (4). 
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Рис. 6. Перераспределение интенсивности транспортного потока на перекрёстке 

   ,1 iккпiкклiпiлii sksksksksq                              (4) 

где   qi+1 – интенсивность прибытия ТС на нижестоящий перекрёсток, авт./с; 
si – интенсивность разъезда ТС с вышестоящего перекрёстка, авт./с; 
kл и kп –доли ТС, совершающих левый и правый поворот на данном участке 

перекрёстка; 
siк – интенсивность разъезда ТС конфликтующего потока с вышестоящего 

перекрёстка, авт./с. 
kкл и kкп – доли ТС конфликтующего потока, совершающих левый и правый 

поворот в направлении нижестоящего перекрёстка. 
Следует учитывать, что ТС, выполняющие поворот с конфликтующих на-

правлений, вливаются в основной поток во время запрещающей фазы регулирова-
ния в прямом направлении его движения. Таким образом, они движутся отдельно 
от групп ТС, сформированных на вышестоящем перекрёстке, заполняя промежут-
ки между ними. Исходя из этого, если интенсивность разъезда с перекрёстка ТС, 
движущихся в прямом направлении, равна интенсивности разъезда с перекрёстка 
ТС, вливающихся слева или справа в рассматриваемый поток, такой поток можно 
считать равномерным. Отношение интенсивности разъезда ТС, движущихся в 
прямом направлении, и интенсивности разъезда ТС, выполнивших поворот, пред-
лагается учитывать в качестве показателя неравномерности транспортного потока. 
Формулу (3) можно дополнить следующим образом: 
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По формуле (5) при отношении интенсивностей разъезда ТС, движущихся в 
прямом направлении, и ТС, выполнивших поворот, равном единице, неравномер-
ная составляющая модели умножается на ноль, и задержка ТС рассчитывается для 
условий равномерного потока. При значении показателя неравномерности от 0 до 
1 в расчете задержки ТС присутствует как равномерная составляющая, так и не-
равномерная в соответствующей пропорции. 

Однако, в случае, если интенсивность разъезда ТС, выполнивших поворот, 
окажется выше интенсивности разъезда ТС, движущихся в прямом направлении, 
формулу (5) следует изменить:  



Известия ЮФУ. Технические науки                  Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 
 

228 
 








 





































 












2
1

1
12cos1 0 gc

q
q

s
qc

gc
V
S

c
t

qq
qd

кпкл

 .      (6) 

Таким образом, в числителе показателя неравномерности должна находиться 
меньшая интенсивность разъезда ТС. А так как ТС, выполнившие поворот, от-
правляются с вышестоящего перекрёстка в период действия запрещающей фазы 
регулирования, в случае их преобладания в потоке значение задержки на ниже-
стоящем перекрёстке будет находиться в противофазе по отношению к зависимо-
сти, представленной на рис. 4. Знак при косинусе изменится (6). 

С учетом дополнений модели задержки Бэкманна, отражающих взаимосвязь 
по транспортному потоку соседних перекрёстков, получена новая зависимость 
задержки ТС от интенсивности движения на неизолированном перекрёстке, кото-
рая представлена на рис. 7. 

 
Рис. 7. График задержки ТС на неизолированном перекрёстке 

Расхождение между данными, полученными при помощи усовершенствован-
ной модели Бэкманна и в результате проведения эксперимента составляет 7,24 %, 
что гораздо точнее, чем при использовании исходной модели. 

Выводы. В статье проведен анализ модели задержки транспортных средств 
на перекрёстке М.Дж. Бэкманна. Установлено, что данная модель является доста-
точно точной при описании изолированных перекрёстков, однако непригодна в 
случаях с перекрёстками, имеющими взаимосвязь по транспортному потоку с со-
седними светофорными объектами. Проанализированы причины данного явления, 
описано влияние светофорного регулирования на характер движения ТС. Предло-
жена модификация модели Бэкманна, учитывающая факторы неравномерности 
транспортного потока и сдвига разрешающей фазы регулирования между сосед-
ними перекрёстками. Полученное дополнение модели Бэкманна позволило значи-
тельно повысить точность расчета задержки ТС применительно к взаимосвязан-
ным перекрёсткам. 
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