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Аннотация. В работе построена математическая модель системы светофорного регулирова-

нии. Решается задача оптимизации параметров модели с помощью методов нечеткой логики. Реализа-

ция программной части выполнена на базе языка программирования Python. Проанализирован пример 

последовательной связи перекрестков. Проведена оценка общей эффективности применения методов 

нечеткой логики в городской системе транспортных потоков. 
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Введение. Развитие городов рука об руку идет с расширением транспортной сети.  

Но не всегда удается создать сбалансированную дорожную карту, способную стабильно вы-

держать возможные перепады загруженности автомобильных потоков. Попадая в Час Пик в 

очередную пробку, любой ее участник невольно задумается: «Почему нельзя избавиться от 

пробок?». Ответ на этот вопрос, можно найти в разных направлениях. Будь то перестройка 

транспортной сети с ее расширением, принудительное изменение скоростного режима или же 

индивидуальная настройка каждого светофора системы. Но можно ли сделать так, чтобы све-

тофоры научились самостоятельно подстраиваться под дорожную ситуацию? 

Проблема исследования. Цель работы заключается в демонстрации эффективности 

использования методов нечеткой логики для оптимизации системы светофорного регулирова-

ния. Для достижения поставленной цели требуется построить математическую модель си-

стемы, подобрать метод решения на базе методов нечеткой логики и провести анализ конкрет-

ного примера. 

В задаче оптимизации системы светофорного регулирования требуется максимизиро-

вать число проезжающих исследуемые перекрестки автомобилей:  
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Здесь использованы следующие обозначения: 

𝑄 — количество автомобилей, проехавших перекрестке за все циклы во всех доступных 

направлениях; 

𝑛 — количество доступных к изучению перекрестков; 

𝑀 — количество исследуемых циклов работы перекрестков; 

𝑢 — количество доступных направлений на i-м перекрестке; 

�̂�(𝑖,𝑗) — среднее время проезда i-го перекрестка в 𝑗-м направлении; 

𝑇(𝑖,𝑗)
𝑙  — время зеленого сигнала; 

𝑧(𝑖,𝑗) — количество полос движения на j-м направлении движения; 

𝑘𝑖 — время проезда автомобилем средней дистанции между машинами. 
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Таким образом, в вышеприведенной формуле вычисляется общее количество проехав-

ших автомобилей по всем исследуемым перекресткам и по всем циклам работы.  

В модели управляемым параметром выступает время зеленого сигнала светофора. Рас-

пишем время зеленого сигнала, как систему, где время выбирается в зависимости от назначе-

ния направления движения: 
 

𝑇(𝑖,𝑗)
𝑘 = {

𝑇(𝑖,𝑗)
𝑘−1 + ∆𝑡,—  время на ведущем/сонаправленом направлении;  

𝑇𝑀𝑖 − (𝑇(𝑖,𝑗)
𝑘−1 + ∆𝑡),  − время на оставшихся направлениях.

  

 

Здесь 

𝑇𝑀𝑖 — время полного цикла на 𝑖 перекрестке; 

∆𝑡 — изменение времени зеленого сигнала цикла. 

Ограничение изменений времени зеленого сигнала будет основано на правилах дорож-

ного движения: 

20 ≤ ∆𝑡 ≤ 𝑇𝑀𝑖 − 20.  

Материалы и методы. Вычисление изменения времени зеленого сигнала светофора 

основано на методе центра масс, который требует введения дополнительных параметров, 

представляемых в виде нечетких чисел [1]. Предполагается, что определение величины изме-

нения происходит на основе системы правил, регулирующих направление изменения времени 

(табл. 1). 

Таблица 1 

Таблица правил регулирования движения 

Время сигнала, с Количество машин, шт. Решение 

малое малое не изменять 

малое среднее увеличить 

малое большое увеличить 

среднее малое уменьшить 

среднее среднее не изменять 

среднее большое увеличить 

большое малое уменьшить 

большое среднее уменьшить 

большое большое не изменять 

 

Метод решения поставленной задачи заключается в корректном изменении времени зе-

леного сигнала светофора на каждом из доступных светофоров. Для этого определяется наибо-

лее загруженное направление. Далее, процесс преобразования нечеткого вывода основан на 

алгоритме Мамдани [2]. Вначале входные данные проходят процесс фаззификации и сопостав-

ление системе правил. Следом, выполняется этап активизации подзаключений. Последним 

действием выступает процесс дефаззификации, результатом которого станет величина изме-

нения длительности зеленого сигнала светофора на следующем цикле работы. Внедрение дан-

ного алгоритма и позволит оптимизировать движение транспортных потоков. 
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Для реализации вычислительной части используется язык программирования Python 

[3]. На основе методов библиотек skFuzzy, numPy и matplotlib была написана программа, ко-

торая способна считывать входные данные перекрестков, выполнять расчеты по статистике 

проезда автомобилей как в статическом режиме, так и с использованием методов нечеткой 

логики, а также сохранять результаты исследований в разном виде [4-6]. В процессе разра-

ботки были реализованы функции считывания и генерации начальных данных разных масшта-

бов, разработаны классы для хранения сведений об объектах перекрестков и подсчетов стати-

стики работы перекрестков в разных режимах. 

Результаты. Демонстрация результатов работы происходит на примере анализа после-

довательно связанных перекрестков (рис. 1). Данные начальной загруженности представлены 

в табл. 2. 

 

Рис. 1. Схема четырех перекрестков 

Таблица 2 

Таблица начальных данных загруженности перекрестков 

Номер  

перекрестка 
Направление 1, шт. Направление 2, шт. Направление 3, шт. Направление 4, шт. 

№ 1 70 20 35 14 

№ 2 50 20 30 10 

№ 3 35 27 20 17 

№ 4 30 20 18  

 

Анализируя представленные сведения загруженности перекрестков, можно заметить 

общую тенденцию перегруженности на одном направлении. Данная картина достаточна попу-

лярна на улицах современных городов. Обратимся к результатам работы программы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Сравнительная характеристика системы перекрестков 
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Можно заметить, что число проехавших автомобилей на каждом цикле исследования 

больше у перекрестков, которые работают в оптимизированном режиме. Вычислим общую 

эффективность как отношение показателей пропускной способности оптимизированного ре-

жима к статическому. Показателем пропускной способности выступает суммарное число про-

ехавших автомобилей каждый исследуемый перекресток за фиксированное количество циклов 

работы светофора. Общая эффективность находится на уровне 22%, что является достаточно 

хорошим результатом.  

Заключение. В данной работе рассмотрена задача определения эффективности исполь-

зования методов нечеткой логики в системах светофорного регулирования перекрестков. По-

строена математическая модель рассматриваемой системы, подобран метод решения на базе 

методов нечеткой логики, выполнена программная реализация расчета эффективности ис-

пользования указанного метода для оптимизации движения транспортных потоков. Проана-

лизирован пример оптимизации системы последовательно связанных перекрестков. Результа-

том исследования стал вывод об эффективности использования методов нечеткой логики в 

работе систем светофорного регулирования. 
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