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В статті наведено порівняння моделей 
керування дорожнім рухом на ізольовано-
му перехресті. Запропоновано нову модель 
керування рухом, яка базується на викори-
станні теорії нечітких множин та нечіт-
кої логіки. Використання моделі призводить 
до зменшення черг та покращення роботи 
перехрестя

Ключові слова: ізольоване перехрестя, 
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В статье приведено сравнение моделей 
управления дорожным движением на изоли-
рованном перекрестке. Предложена новая 
модель управления движением, которая 
основана на использовании теории нечетких 
множеств и нечеткой логики. Использование 
модели позволяет достичь уменьшения оче-
редей и улучшения работы перекрестка

Ключевые слова: изолированный перекре-
сток, светофорное регулирование, нечет-
кая логика

In this article the comparison of traffic sig-
nal control models on isolated intersection is 
given. New model of traffic control based on 
fuzzy sets and fuzzy logic is offered. Application 
of this model leads to reduce queues and impro-
vement of intersection functioning

Key words: isolated intersection, traffic light 
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Вступ

Перехрестя є найбільш «вузькими місцями» на 
вулично-дорожній мережі з точки зору швидкого 
обслуговування транспортних потоків. Величини 
транспортних потоків в містах досягнули таких зна-
чень, при яких старі алгоритми та методи керування 
рухом на перехрестях незадовільно справляються з 
поставленими задачами. Використання інтелекту-
альних систем керування рухом дозволяє удоско-
налити характеристики наявної мережі і уникнути 
будівництва нових магістралей або реконструкції 
існуючих, що в містах часто є неможливим. Тобто 
вдосконалення методики світлофорного регулюван-
ня є одним з найбільш ефективних та відносно не-
дорогих шляхів зведення до мінімуму виникнення 
дорожніх заторів.

Аналіз досліджень і публікацій

Найпростіший і найбільш поширений метод ке-
рування рухом на перехресті використовує заздале-
гідь задану тривалість циклу. Оптимальна тривалість 
циклу визначається за формулою Вебстера [1], яка 
мінімізує загальну затримку транспортних потоків за-
даної інтенсивності:
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де C – оптимальна тривалість циклу; F – сумарний 
втрачений час; qi – інтенсивність транспортного по-
току кожного напрямку у фазі i; si – потік насичення 
кожного напрямку у фазі i.
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Системи з жорстким циклом неадекватні до умов 
руху на перехресті. Це зумовлює невиправдані затрим-
ки транспорту. Багатопрограмне жорстке керування 
сприяє зниженню затримок, але не є достатньо опти-
мальним. Параметри керування повинні враховувати 
як добову зміну інтенсивності руху, так і її різкі ко-
ливання. Це можливо при застосуванні адаптивного 
керування, коли є можливість узгоджувати фази та 
їх тривалість відповідно до реальних потреб всіх або 
деяких напрямків. В сучасних дослідженнях викори-
стовують штучні методи, такі як експертні системи, 
нейронні мережі та нечітка логіка.

Перші відомі спроби застосувати нечітку логіку 
для керування рухом зроблені Pappis та Mamdani в 
1977 [2]. Було змодельоване окреме перехрестя двох 
вулиць з одностороннім рухом та двома смугами без 
поворотних потоків. Нечіткий контролер знижував 
затримку транспортних засобів порівняно із звичай-
ними контролерами.

Nakatsuyama, Nagahashi та Nishizuka (1984) з’ясову-
вали можливість застосування нечіткого контролера 
на двох послідовних перехрестях магістралі. Резуль-
тати нечіткого координування показують збільшення 
пропускної здатності на 10% порівняно із загально-
прийнятими методами координування [2].

Niittymaki та Pursula (2000) моделювали роботу окре-
мого перехрестя. Вони встановили, що застосування не-
чіткого контролера (fuzzy-контролера) призводить до 
зниження затримки транспортних засобів і частки зу-
пинок, особливо при значній інтенсивності руху [3-5].

В наведених дослідженнях (розроблених моделях) 
за критерій ефективності роботи світлофорного об’єк-
та приймалась величина затримки руху транспортних 
засобів. Незважаючи на суттєве значення цієї характе-
ристики, вона не є визначальною для розв’язку окре-
мих задач транспорту. Наприклад, затримка транспор-
тних засобів в часі не може в повній мірі бути оцінкою 
ступеня затору на вулично-дорожній мережі. Іншим 
важливим параметром роботи перехрестя, який дозво-
ляє виконати конкретну оцінку завантаження мережі, 
є довжина черги транспортних засобів (максимальна 
та середня). Тому створення моделі роботи світлофор-
ного об’єкта з використанням нечіткої логіки, вихід-
ним параметром якої є довжина черги транспортних 
засобів, є реальною та необхідною задачею.

Формулювання задачі досліджень

Метою даної роботи є створення алгоритму роботи 
світлофорного об’єкта з використанням нечіткої ло-
гіки (з визначенням вихідного параметру – довжини 
черги транспортних засобів), розробка програмного 
забезпечення для реалізації цього алгоритму та його 
тестування.

Основна частина

Теорія нечітких множин запропонована професором 
Zadeh (1965) як математичний метод зображення нечіт-
кості в реальному житті. Нечітка логіка, яка базується на 
теорії нечітких множин, запропонована в 1973 р. Нечітка 
логіка є математичним формулюванням людської кон-

цепції мислення. Зараз нечітка логіка застосовується до 
проблем, пов’язаних з контролем та прийняттям рішень.

В нечіткій логіці використовуються лінгвістич-
ні змінні для опису роботи світлофорних об’єктів. 
Вона забезпечує перетворення лінгвістичної страте-
гії (принципів) керування, яка описується умовними 
операторами, в керуючий алгоритм. Мотивацією для 
проектування нечітких контролерів є наявність пря-
мого зв’язку між вільним лінгвістичним виразом стра-
тегії керування та його втіленням. Нечіткі алгоритми 
мають перевагу над математичними функціями для 
формулювання ефективної стратегії керування.

Механізм нечітких висновків, який використову-
ється в різноманітних керуючих та експертних систе-
мах має базу знань, що формується спеціалістами пев-
ної галузі у вигляді сукупності нечітких правил типу:
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де x , y  – вхідні змінні; z  – вихідна змінна; Ai , 
Bi , Ci  – функції належності, визначені відповідно 
для x , y  та z .

Структура нечіткої системи керування рухом є лі-
нійним процесом із зворотнім зв’язком (рис. 1).

Рис. 1. Структура нечіткої системи керування рухом

Авторами створено нечітку модель керування ру-
хом на регульованому перехресті, який реалізовано в 
середовищі MATLAB та Fuzzy Logic Toolbox. При моде-
люванні прийнято такі умови:

- перехрестя є ізольованим, тобто процес руху на 
ньому не залежить від роботи світлофорної сигналіза-
ції на суміжних перехрестях;

- тривалість перехідних сигналів 3 с;
- не враховується пішохідний рух;
- не враховується вплив складу потоку;
- розподіл інтервалів прибуття автомобілів – рівно-

мірний (відхилення значень інтервалів в межах ±3 с).
Для встановлення працездатності алгоритму ство-

рено модель найпростішого Т-подібного ізольованого 
перехрестя. Схему перехрестя та дозволені напрямки 
руху наведено на рис. 2.

Рис. 2. Схема перехрестя
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Характерною особливістю моделі є те, що необхід-
на тривалість дозвільного сигналу визначається без-
посередньо перед його ввімкненням.

Вхідними параметрами для нечіткої системи є 
довжина черги на певному напрямку та інтенсив-
ність прибуття автомобілів. Для черги введено змінні 
«мала», «середня», «велика», та «дуже велика», для ін-
тенсивності – «мала», «середня» і «велика». Вихідним 
параметром є тривалість дозвільного сигналу. Для 
тривалості сигналу введено змінні «короткий», «се-
редній» і «довгий». Вигляд і параметри функцій належ-
ності для довжини черги, інтенсивності та тривалості 
сигналу наведено на рис. 3 та рис. 4.

Наступним кроком є формування сукупності не-
чітких правил (табл. 1 для потоку С). Нечіткі правила 
для потоків А та В аналогічні, але рішення приймаєть-
ся для потоку, умови руху якого є складнішими (довша 
черга, більша інтенсивність).

Залежність тривалості сигналу від довжини черги 
та інтенсивності для потоку С є складною поверхнею 
(рис. 5).

а)

б)
Рис. 3. Функції належності довжини черги (а) та 

інтенсивності прибуття (б)

Рис. 4. Функції належності тривалості дозвільного сигналу

Таблиця 1

Нечіткі правила для потоку С

№ 
з/п

Довжина черги Інтенсивність Дозвільний 
сигнал

1 мала мала короткий

2 мала середня короткий

3 мала велика середній

4 середня мала короткий

5 середня середня середній

6 середня велика середній

7 велика мала середній

8 велика середня довгий

9 велика велика довгий

10 дуже велика мала довгий

11 дуже велика середня довгий

12 дуже велика велика довгий

Рис. 5. Залежність тривалості сигналу від довжини черги 
та інтенсивності потоку

Експерименти та результати

Робота нечіткої моделі керування порівнювалась із 
роботою жорсткої моделі, розрахунок якої проведено 
за методикою, наведеною в [1]. Розглянуто 5 можливих 
ситуацій на перехресті:

- інтенсивність потоків незмінна (ситуація 1);
- один з потоків має різке зростання інтенсивності 

(ситуації 2, 3, 4);
- два потоки мають різке зростання інтенсивності 

(ситуація 5).
Інтенсивність потоків, які прибувають до перехре-

стя, наведено інтервалами по 10 хв. (табл. 2). Вихідні 
розраховані параметри порівнюються при застосу-
ванні жорсткої моделі керування (класичний метод 
розрахунку світлофорного циклу) і при застосуванні 
нечіткої моделі (табл. 3).

З табл. 3 видно, що при незмінній інтенсивності 
прибуття автомобілів до перехрестя довжина черги 
(середня та максимальна) в нечіткій моделі, порівняно 
із жорсткою, є дещо більшою за рахунок зменшення 
кількості циклів на 1 годину (тобто збільшення три-
валості циклу). Але при наявності в потоках нерів-
номірності, в т. ч. пікових значень інтенсивності, що 
спостерігається в реальних транспортних потоках, 
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система адаптується до умов руху, і за рахунок незнач-
ного збільшення черг на неінтенсивних напрямках 
зменшуються затримки на завантажених напрямках 
(тобто збільшується їх пропускна здатність).

Таблиця 2

Інтенсивність потоків на підходах до перехрестя

Ситуація
Потік А,
авто/год.

Потік В,
авто/год.

Потік С,
авто/год.

1 700-700-700-
700-700-700

700-700-700-
700-700-700

300-300-300-
300-300-300

2 700-700-700-
700-700-700

700-700-700-
700-700-700

300-300-500-
500-500-300

3 700-700-700-
700-700-700

700-700-700-
700-700-700

300-300-800-
800-300-300

4 700-700-900-
900-900-700

700-700-700-
700-700-700

300-300-300-
300-300-300

5 700-700-900-
900-900-700

700-700-700-
700-700-700

300-300-500-
500-500-300

Таблиця 3

Порівняння моделей керування рухом

С
ит

уа
ці

я

Модель

Середня 
кількість 

циклів 
за 1 

годину

Середня довжина 
черги, авто

Максимальна 
довжина черги, 

авто

А В С А В С

1
жорстка 109 2,99 2,93 2,00 7 6 3

нечітка 73 5,24 5,19 2,36 10 10 4

2
жорстка 109 2,97 2,97 13,92 6 6 41

нечітка 72 5,58 5,62 3,20 11 11 6

3
жорстка 109 2,93 2,93 63,66 6 6 151

нечітка 68 6,44 6,49 5,34 18 20 26

4
жорстка 109 8,25 2,96 1,98 38 6 3

нечітка 67 9,52 5,26 2,75 25 9 5

5
жорстка 109 9,84 2,94 14,61 40 6 43

нечітка 65 10,69 5,43 3,82 36 10 9

Висновки

Розроблена нечітка модель керування рухом на 
окремому перехресті є ефективнішою, ніж жорстка 
модель, яка в даний час використовується практично 
на всіх перехрестях. При нечіткому керуванні умови 
руху враховуються в режимі реального часу, що дозво-
ляє краще задовольняти потребу в русі та покращити 
якість роботи перехрестя.

Практичною цінністю результатів роботи є розро-
блене програмне забезпечення, яке реалізує алгоритм 
нечіткого керування, дозволяє провести експерименти 
з дослідження руху транспортних засобів на ізольова-
ному перехресті та дає можливість оцінити величину 
черги, а, отже, й ступінь завантаження ділянки ву-
лично-дорожньої мережі. Принципи нечіткої логіки 
можуть також застосовуватись для регулювання пі-
шохідного руху або надання пріоритету громадському 
транспорту.
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