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Аннотация: В работе рассматривается модель управления улично-дорожной сетью с выбором алгоритма 
адаптивных систем управления для более эффективного решения проблемы управления транспортными сред-
ствами на перекрестке. С этой целью в светофорном объекте используется нечеткая модель управления для 
усиления пропускной способности перекрёстка.  

Реализация нечеткой логики имеет большие перспективы в сфере нечеткого управления сложными техни-
ческими системами. Несмотря на исследования, проведенные в области моделирования и оптимизации транс-
портных потоков, использование нечеткой логики в дорожном проектировании все еще находится в стадии раз-
работки. Адаптивные системы управления были разработаны с использованием шести параметров: количество 
транспортных средств, интенсивность движения, коэффициент сцепления автомобильных шин с дорожным 
покрытием, скорость движения на дороге для автомобилей, количество полос дороги и количество пешеходов. 
При наличии этих шести параметров в нечетком управлении синхронизацией сигнала с использованием меха-
низма вывода Мамдани может быть установлено правило вывода, в соответствии с которым будет принято ре-
шение об изменении зеленой фазы светофора в следующем цикле. 
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Abstract: The paper considers a road network control model with the choice of an algorithm for adaptive control 
systems. Determining a more effective solution to the problem of driving vehicles at an intersection with reduced wait-
ing time is one of the main features. In this regard, the use of a fuzzy control model in a traffic light object strengthens 
the capacity of the intersection. 

The implementation of fuzzy logic has great prospects in the field of fuzzy control of complex technical systems. 
Despite the research conducted in the field of modeling and optimization of traffic flows, many applications of fuzzy 
logic in road design are still under development and can often be used to determine traffic light signals. Adaptive con-
trol systems were developed in accordance with six parameters: the number of vehicles, traffic intensity, the coefficient 
of adhesion of car tires to the road surface, the speed of traffic on the road for cars, road lanes and the number of pede-
strians. In the presence of these sixth parameters, in the fuzzy control of signal synchronization using the Mamdani out-
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put mechanism, an output rule can be established, according to which a decision will be made to change the green phase 
in the next cycle. 
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Введение. Специалисты в сфере фунда-

ментальных и прикладных наук обширно ис-
следуют проблемы транспортных потоков, и, 
несмотря на достигнутый опыт, транспорт-
ные потоки относятся к малоизученным и 
малоисследованным группам. Регулирование 
и контроль за дорожным   движением 
становится серьезной проблемой во многих 
странах, так как увеличивающееся 
количество транспортных средств 
способствовало возникновению  пробок  на   
дорогах.   Существует множество факторов, 
которые   приводят   к пробкам на дорогах, 
такие как плотность движения транспортных 
средств, система светофоров  и привычки 
людей. Одним из основных факторов 
является система светофоров, которая 
управляет движением на перекрестке. 
Считается, что при эффективном   
регулировании   дорожного движения на 
перекрестке  можно   повысить   общую 
пропускную способность перекрестка и 
производительность  городской транспорт-
ной сети. В   результате  разнообразные за-
дачи,   относящиеся к транспортным пото-
кам, считаются значительными и необходи-
мыми для решения [1]. Было предложено 
множество идей для решения проблемы 
пробок. 

В данной работе использовалась теория 
нечетких множеств для адаптивных систем 
управления. При управлении техническими 
системами адаптивные система управления 
позволяют принять более оптимальные ре-
шения, чем при использовании аналитиче-
ских моделей [1, 2]. Смысл управления за-
ключается в том, чтобы увеличить результа-
тивность соотношения между временем при-
бытия транспортного средства к перекрёстку 
и временем срабатывания сигналов светофо-
ра. Постоянность времени предупреждаю-
щих сигналов в одном цикле обыкновенного 
светофора может вызвать трудности в дви-
жении транспортных средств, создавая 
больше пробки. Применение адаптивных 

систем управления с нечеткой логикой мо-
жет устранить эту проблему во время часа 
пик. 

Адаптивные системы управления – это 
светофорные объекты с нечеткой логикой, в 
которых время зеленого сигнала циклически 
меняется в зависимости от количества 
автомобилей, приближающихся к пере-
крестку  [3, 4]. 

Цель и метод исследования. Целью 
данного исследования является нахождение 
более оптимального решения проблемы 
управления транспортным потоком с 
использованием современных интеллекту- 
альных технологий. Решение пре-
дусматривает учет всех показателей, 
влияющих на пропускную способность 
регулируемых перекрестков. Для метода 
разработки адаптивных систем управления 
для светофора крестообразного перекрестка 
использовался инструмент нечеткой логики, 
доступный в MATLAB, и нечеткая модель по 
алгоритму Мамдани, применяемая для 
исследования эффективности контроллера 
светофора на основе различных характерис-
тик трафика, таких как время ожидания, 
плотность и т.д. В ходе исследования были 
изучены научные публикации зарубежных 
авторов, а также функциональность програм-
много обеспечения. 

Литературный обзор. В данном разделе 
мы рассматриваем исследовательские рабо-
ты [4–11] в области управления свето-
форами. Первая попытка спроектировать 
нечеткий контроллер дорожного движения 
была предпринята в 70-х годах Папписом и 
Мамдани [5]. После этого Нииттимаки, 
Кикучи, Чуи и другие исследователи [6] 
разрабатывали различные алгоритмы и 
логические контроллеры для нормализации 
транспортного потока. Келси Р. и Биссет К. 
также создали симулятор для управления 
сигналом на изолированном перекрестке с 
одной полосой движения. Та же работа была 
проделана Нииттимаки и Пурсулой [7]. Они 
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увидели, что нечеткий контроллер умень-
шает задержку транспортного средства при 
интенсивном движении. Нииттимаки и 
Кикучи разработали алгоритм на основе 
нечеткой логикой для пешеходов, 
переходящих дорогу. 

Накацуяма, Нагахаси и Нишизука [8] 
применили   нечеткую логику для управле-
ния двумя соседними пересечениями на 
магистрали с односторонним движением. 
Правила   нечеткого   управления были 
разработаны  для   определения того, следует 
ли  продлевать   или    прекращать    зеленый 
сигнал   для   перекрестка.   Чуи  был 
первым,   кто    использовал  нечеткую 
логику для управления движением на 
нескольких  перекрестках [6]. В этой 
попытке оценивались только улицы с 
двусторонним движением без учета каких-
либо поворотов. 

Шрути К.Р. и Винодха К. [9] опублико-
вали статью «Контроллер светофора на 
основе приоритета с примененьем беспро-
водных сенсорных сетей». В данном 
исследовании были рассмотрены два пере-
крестка, и особое значение уделялось 
использованию беспроводных детекторов 
для оптимизации движения машин скорой 
помощи. Датчики установливаются  на рас-
стоянии от перекрестков для определения 
скорости и звуковой волны сирены кареты 
скорой помощи. Эти датчики взаимо-
действуют по беспроводным сетям с систе-
мой контроля дорожного движения на двух 
перекрестках, корректируя маршруты 
машин. 

В работе [10] рассмотрены возможные 
изменения длительности зеленого сигнала 
светофорного объекта на изолированном 
перекрестке с четырьмя полосами движения 
с применением системы нечетких выводов. 
Предлагается  модель Мамдани с пятью 
входными переменными, такими как: 

1. Количество въезжающих автомобилей 
на каждой полосе дороги. 

2. Время зеленого света, назначенное 
светофору в зависимости от предыдущих 
фаз. 

3. Дневное время в режиме реального 
времени. 

4. Тип дороги, которой должен управ-
лять светофор. 

5. Состояние движения на момент при-
нятия решения системой нечетких выводов. 

Каждая  из  этих  входных    переменных 
представлена трапецеидальной функцией 
принадлежности. 

Несмотря на все исследования, прове-
денные по моделированию, симуляции и 
оптимизации  транспортных потоков [10–
14], большинство приложений нечеткой 
логики в дорожной инженерии все еще 
находится в стадии разработки и может быть 
использовано для обнаружения сигналов 
светофора [15], предсказания дорожной 
ситуации [16], маршрутизации транспортных 
средств [17], распределения дорожного 
движения [18], повышения степени 
полезности [19] и демонстрации групповой 
модели объема дорожного движения [20], но 
меньше используется для управления 
светофорами [21]. 

Описание адаптивных систем 
управления. Выбор времени работы свето-
фора с учетом условий входящего движения 
может быть реализован различными спосо-
бами. В режиме предварительной синхрони-
зации каждый период фазы и продолжитель-
ность цикла определяются на основе некото-
рых заранее определенных значений. При 
прогнозировании трафика дальнейший ре-
жим оценивается и определяется датчиками 
на основе измеренной ситуации. В способе 
сопоставления с образцом информация, по-
лученная датчиками, адаптируется с помо-
щью набора математических операций к су-
ществующей ситуации, затем выбирается 
наиболее близкий к текущим условиям шаб-
лон и соответствующие значения времени 
применяются к светофорам. 

Для создания систем управления исполь-
зовался алгоритм Мамдани с использовани-
ем Fuzzy Logic toolbox, и формально алго-
ритм может быть представлен следующим 
образом [22]: 

– Создание базы правил систем нечет-
кого вывода; 

–  Фаззификация входных переменных; 
– Агрегирование подусловий в нечетких 

правилах продукций. 
– Активизация подзаключений в нечет-

ких правилах продукций. 
– Аккумуляция заключений нечетких 

правил продукций. 
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– Дефаззификация выходных перемен-
ных. 

Эффективность адаптивных систем 
управления зависит от количества транс-
портных средств, интенсивности движения, 
коэффициента сцепления колеса автомобиля 
с дорожным покрытием, скорости движения 
автомобилей, количества полос дороги и ко-
личества пешеходов. Предварительно необ-
ходимо определить эти лингвистические пе-
ременные для формирования базы правил. 
Основываясь на этих показателях, мы полу-
чаем шесть входных и одну выходную лин-
гвистическую переменную: 

– количества транспортных средств β1 – 
«количество автомобильных транспортов»; 

– интенсивность движения автомобилей 
в сутки β2 – «интенсивность движения»; 

– коэффициент сцепления дорожного по-
крытия β3 – «коэффициент сцепления»; 

– количество полос автомобильной доро-
ги β4 – «количество полос»; 

– скорость движения на автомобильной 
дороге β5 – «скорость движения»; 

– количества пешеходов на данном пере-
крестке β6 – «количество пешеходов»; 

– время зеленого сигнала светофорного 
объекта β7 – «переменное время светофора». 

Для   управления светофором существу-
ет семь функций принадлежности для каж-
дой входной и выходной нечетких перемен-
ных системы. В  зависимости  от терм-
множества  входных и выходных перемен-
ных было назначено правило нечеткого вы-
вода. 

Формирование терм-множества перемен-
ных является целью этапа фаззификации:   

T1 = {“очень мало”, “меньше”, “сред-
ний”, “больше”, “очень большой”} (Рисунок 
1); 

T2 = {“низкий”, “средний”, “высокий”} 
(Рисунок 2); 

T3 = {“01”, “02”, “03”, “04”, “05”, “06”, 
“07”, “08”} (Рисунок 3); 

T4 = {“одна полоса”, “две полосы”, “три 
полосы”, “четыре полосы”, “пять полос”} 
(Рисунок 4); 

T5 = {“40”, “50”, “60”, “70”, “80”, “90”} 
(Рисунок 5); 

T6 = {“меньше”, “средний”, “больше”} 
(Рисунок 6); 

T7 = {“очень мало”, “меньше”, “сред-
ний”, “больше”, “очень большой”} (Рисунок 
7). 

Каждый  терм   устанавливается функ-
цией принадлежности, которая назначает 
степень   его  отношения   к   нечеткому 
множеству. В   этом   случае функция при-
надлежности первой, второй, четвёртый и 
шестой   входных   переменных   имеет  
форму  трапеции. Соответствующие функ-
ции   третьей   и   пятой входных перемен-
ных  имеют форму треугольника [22]. Функ-
ция  адаптивной  системы управления за-
ключается в изменении времени разрешаю-
щего зеленого сигнала, и функция принад-
лежности данного типа является функцией 
Гаусса. 

Агрегирование определяет степень ис-
тинности условий по каждому из правил не-
четкого вывода. После того, как будет про-
ведена база правил (Рисунок 8), фазифика-
ция и агрегирование, программа выполняет  
действия  активизации и аккумулирования 
[22]. 

Основная функция механизма логиче-
ского вывода заключается в вычислении 
уровня точности выходных нечетких мно-
жеств по уровням точности входных нечет-
ких множеств. Выходные данные показыва-
ют одно значение точности для каждого вы-
ходного нечеткого множества. На этом этапе 
нечеткий оператор применяется для того, 
чтобы получить единственное число, пред-
ставляющее результат предшествующего для 
этого правила. Процедура преобразования 
каждого агрегированного нечеткого выход-
ного множества в одно четкое значение на-
зывается дефазификацией, для выходных пе-
ременных выполняется тремя способами 
(центр тяжести, центр тяжести для одното-
чечных множеств и центр площади) [22]. 

Как только степень принадлежности ка-
ждой выходной нечеткой переменной опре-
делена, все запускаемые правила объединя-
ются, и фактический четкий результат полу-
чается путем дефазификации (Рисунок 9). В 
зависимости от входных переменных время  
зеленого  сигнала  светофорного объекта  
будет  меняться  за  цикл,   создавая  удобст-
во и безопасность  участникам дорожного 
движения. 
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Рисунок 1 – 

 Принадлежность для количества  
транспортных средств 

Рисунок 2 –  
 Принадлежность  

для интенсивности движения 
 
 

  
 Рисунок 3 –  

 Принадлежность  
для коэффициента сцепления 

Рисунок 4 – 
 Принадлежность  

для количества полос 
 
 

  
   Рисунок 5 – 

 Принадлежность  
для скорости движения 

Рисунок 6 – 
 Принадлежность  

для количества пешеходов 
 
 

  
Рисунок 7 – 

 Принадлежность  
для переменного времени 

Рисунок 8 – 
 Разработка нечеткого правила  

в Fuzzy Logic Toolbox 
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Рисунок 9 – Обзор правил поведения системы на основе модели Мамдани 
 
Выводы. При использовании такого ме-

тода  поддержки   принятия решений, как 
правило нечеткой логики, производитель-
ность системы увеличится. Таким образом, 
можно   определить,   что использование это-
го метода позволяет системе изменять про-
должительность зеленого света, улучшая 
процесс   принятия решений, что   отражается 
в  повышении ее работоспособности и на-
дежности. 

Система светофора с нечеткой логикой 
работает лучше, чем система фиксированного 
времени или даже система, приводимая в 
действие транспортным средством, благодаря 
своей гибкости. Гибкость заключается в уче-
те количества транспортных средств, оста-

навливающихся на въезжающем пере-
крестке, и изменении продолжительности зе-
леного сигнала светофора при изменении ин-
тенсивности транспортного потока. В до-
полнение к упомянутым нечетким перемен-
ным, нечеткая система также имеет пре-
имущество в том, что работает в соот-
ветствии с правилами лингвистики так, как 
использовал бы человек. Чтобы применить 
предложенный метод адаптивной системы 
управления на практике, необходимо продол-
жить исследования. Можно добавить допол-
нительные входные переменные, такие как 
погодные условия [1, 11] и другие условия 
окружающей среды, для оптимального управ-
ления дорожным движением. 
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