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Аннотация: Рост числа транспортных средств на улицах городов ведет к 

неблагоприятным последствиям: увеличению заторов, возникновению дорожно-

транспортных происшествий. Для принятия мер по эффективному использованию 

дорожно-транспортных дорог, чтобы избежать неблагоприятных заторовых ситуаций 

предложено управлять транспортными потоками с помощью нечеткого регулятора по 

длине очереди по каждому из конфликтных направлений. Принцип оптимизации основан 

на минимизации длины очереди транспортных потоков, что позволяет наиболее 

эффективно использовать транспортное полотно, избегая нежелательных заторовых 

ситуаций. На разработанной модели перекрестка предлагается система с нечетким 

регулированием сигналов светофора. Оценивается среднее время простоя с 

фиксированным циклом светофора и с нечетким регулятором. С использованием 

нечеткого регулятора средняя очередь на перекрестке уменьшилась на 11 %. 
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Введение 

Неуклонный рост количества транспорта на улицах городов приводит к 

заторам и необходимости принятия мер по эффективному использованию 

дорог. Основы математического моделирования были заложены еще в начале 

позапрошлого века [1]. В 1963 году американским специалистом была 

разработана теория транспортного моделирования [2], а в 1972 году была 

издана одна из крупных монографий по данной теории [3]. Спустя время 

неуклонно не меняется интерес к моделированию, прогнозированию 

движения транспортных потоков (ТП) [4, 5]. Со временем выделились два 

подхода описания транспортных потоков: макроскопический и 

микроскопический подходы.  

В макроскопических моделях ТП представляется потоком жидкости с 

особыми свойствами [6-8]. Огромный вклад при становлении статических 

комплексных прогнозных моделей ТП внес ученый Д. Г. Вардроп, 
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сформировав поведенческие принципы для всех участников дорожного 

движения на дорожной сети города [9]. В современном микроскопическом 

подходе преобладают модели имитации движения ТП, базирующиеся на 

некотором шаге времени [10-12]. 

В настоящее время математическая теория ТП пополнилась еще 

мезоскопическим моделированием, которое подразумевает оценку 

макроскопических показателей на микроуровне [13]. Построим Simulink-

модель формирования ТП на перекрестке. 

Моделирование транспортного трафика на перекрестке 

Светофорная сигнализация (СС) является одним из основных 

управляющих элементов дорожного движения. Для эффективности 

регулирования ТП необходимо перенастроить режимы работы СС в 

зависимости от характера движения ТП.  

Пусть на перекрестке (рис. 1) есть два противоположных направления: 

1-4 и 2-3, которые разделены на два потока, движущихся навстречу друг 

другу ТП, причем каждый из четырех входящих ТП может двигаться в трех 

направлениях: вправо, влево, вправо (без разворота).  
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Рис. 1. - Схема перекрестка с направлениями движений 
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Были зарегистрированы интенсивности входящих ТП, изображенные 

на рисунке 2, на перекрестках в городе Пенза: а) ул. Володарского; б) ул. 

Суворова. 

  
а)        б) 

Рис. 2. - Интенсивности входящих ТП на перекрестках 

Пусть разрешающий СС рассчитывается, исходя из длины очереди по 

каждому из конфликтных направлений. Simulink-модель перекрестка по двум 

конфликтным направлениям представлена на рис. 3. 

Рассмотрим подробнее формирование первого ТП, который 

представлен на рис. 4, состоящим из трех направлений, где разрешающий СС 

поступает на входы rij. 

При выходе из каждого из блоков на рис. 4 учитывается количество 

транспортных средств в очереди и количество транспортных средств на 

выходе из перекрестка. 

На рис. 5 представлена модель расчета числа транспортных средств. 

Переключатель «Switch» регулирует плотность выходного ТП в первом 

направлении. Если на данном направлении находятся транспортные средства 

(выход интегратора не равен нулю), выходной ТП максимален. Если в 

направлении нет транспортных средств (выход интегратора равен нулю), то 

выходной ТП равен входному ТП. 
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 - разрешающие СС по конфликтным направлениям; 

- плотности входных ТП; 

 - количество транспортных средств по направлениям; 

 - плотности выходных ТП по конфликтным направлениям. 

Рис. 3. - Simulink-модель рассматриваемого перекрестка 

Коэффициенты K и K1 определялись с помощью статистики. С 

помощью подсистемы «Subsystem7», изображенной на рис. 3, подается 

управляющее воздействие на одно из двух неконфликтных направлений.  
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На рис. 6 представлены рассчитанные управляющие воздействия СС, 

по конфликтным направлениям, которые имеют свою периодичность.  

 

- плотность ТП двигающего с i-го на j-е направление; 

 - разрешающий СС. 

Рис. 4. - ТП (подсистема «traffic1») 

 

 - коэффициент распределения второго ТП на первое направление; 

 - максимальная плотность ТП при разрешении проезда 

Рис. 5. - Блок расчета машин на перекрестке 

На рис. 7 изображено изменение интенсивности скопления 

транспортных средств на перекрестке по конфликтным направлениям. 
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Периодичность разрешающего СС ведет к периодичности выходного ТП при 

данных интенсивностях транспортных средств. 

 

Рис. 6. - Воздействие СС по конфликтным направлениям 

 

Рис. 7. - Количество ТС на перекрестке 

Средняя длина очереди по одному направлению за 15 циклов 

светофора составила 15,375, по другому конфликтному направлению: 

14,1324. 

Нечеткий регулятор управления транспорта на перекрестке 

Рассмотрим систему управления ТП с использованием нечеткого 

регулятора, управление ТП на перекрестке по длине очереди по каждому 

направлению. Поэтому следует выделить базу лингвистических переменных, 
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состоящих из разницы длин очередей по конфликтным направлениям и из 

выходных сигналов светофора по каждому направлению. Функции 

принадлежности представлены на рис. 8 и 9. 

 

Рис. 8. - Функции принадлежности для входного сигнала: разница длины 

очереди. 

 

 

Рис. 9. - Функции принадлежности для выходного сигнала: сигнал светофора. 

 

База правил формировалась, исходя из разницы длин очередей по 

конфликтному направлению. На рис. 10 представлено переключение СС по 

конфликтным направлениям. На рис. 11 представлен график изменения длин 

очереди ТП по двум конфликтным направлениям. 

Средняя длина очереди по одному направлению составила 9,8965, по 

другому конфликтному направлению - 9,0894. 

Также стоит отметить, что помимо нечетких правил, необходимо 

задавать минимальное и максимальное значения циклов светофора, исходя из 

динамических характеристик транспортных потоков на перекрестке [14]. 
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Рис. 10. ‒ Переключение СС на перекрестке 

 

Рис. 11. ‒ Длина очереди по двум конфликтным направлениям 

Заключение 

Предлагается управлять транспортными потоками с помощью 

нечеткого регулятора по длине очереди по каждому направлению. Принцип 

оптимизации основан на минимизации длины очереди транспортных 

потоков, что позволяет наиболее эффективно использовать транспортное 

полотно, избегая нежелательных заторовых ситуаций. На разработанной 
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модели перекрестка предлагается система с нечетким регулированием 

сигналов светофора. Оценивается среднее время простоя с фиксированным 

циклом светофора и с нечетким регулятором. С использованием нечеткого 

регулятора средняя очередь на перекрестке уменьшилась на 11 %.  

Статья подготовлена при финансовой поддержке конкурса 

«Ректорские гранты» Пензенского государственного университета, договор 

№ХП-78/21 от 19 апреля 2021 г. 
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