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МОДЕЛЬ СИНХРОНIЗАЦIЇ РОБОТИ АДАПТИВНИХ СИСТЕМ РЕГУЛЮВАННЯ ДОРОЖНЬО-
ГО РУХУ НА ПЕРЕХРЕСТЯХ ТРАНСПОРТНОГО ВУЗЛА ДОВІЛЬНОЇ ТОПОЛОГІЇ НА БАЗІ 
РЕСУРСНОЇ МЕРЕЖІ 

Обґрунтовано використання ресурсної мережі для моделювання завантаженості регульованих перехресть в реальному часі. Запропонова-
ний підхід  дозволяє  досліджувати і порівнювати різноманітні модулі управління рухом на перехресті з метою оптимізації пропускної зда-
тності транспортного вузла довільної топології, моделювати складні автотранспортні мережі великих міст з великою кількістю автомобілів. Роз-
роблено дискретно-подієвоу модель перехрестя, та запропоновано структуру ресурсної мережі з допомогою, якої моделі перехресть поєднуються в 
модель дорожньої ділянки. 
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Вступ. Нагальною проблемою багатьох сучасних 

міст є оптимальне керування дорожнім рухом. Запобі-
гання транспортних заторів зменшує кількість шкідли-
вих викидів, підвищує безпеку руху та заощаджує час,  
який витрачає людина в транспорті і в результаті поліп-
шує якість життя в місті в цілому.  

Необхідність впровадження автоматизованих си-
стем керування дорожнім рухом сьогодні не викликає 
сумнівів. Основою таких систем є програмна модель 
транспортної системи реалізована з використанням 
спеціалізованих структур даних і дозволяє проводити 
аналіз здійсненності планів перевезень з виявленням 
«вузьких» місць в транспортно-логістичній системі з 
метою оптимізації планів перевезень в нормальному 
режимі та при проведенні масштабних заходів.  

Зазвичай дорожній рух на регульованому перехре-
сті в автоматичному режимі контролюється світлофором 
з фіксованим часом зміни сигналу або  світлофором, ре-
жим перемикання якого змінюється в залежності від ча-
су доби. В розвитих країнах застосовуються адаптивні 
світлофори які автоматично відповідно до дорожньої 
ситуації змінюють час перемикання сигналу. Але перед 
тим як запровадити таку систему на реальному перех-
ресті необхідно моделювання та дослідження її робо-
ти і взаємодії з іншими перехрестями. Тому створення 
адекватних моделей транспортних вузлів є актуаль-
ною задачею. 

Аналіз літературних даних та постановка 
проблеми. Задача моделювання транспортних мереж є 
досить відомою задачею з 1736 року, часів Л. Ейлера та 
появи теорії графів [1]. Становлення поняття потокова 
мережа пов’язане з доведенням теореми про максималь-
ний потік [2] та розробкою алгоритму Форда – Фалкер-
сона. Основи математичного моделювання закономір-
ностей дорожнього руху були закладені на початку 
XX сторіччя. [3] Розгорнутий аналіз стратегій автома-

тизованого управління дорожнім рухом наведено в 
роботі [4]. Слід виділити підходи до моделювання 
транспортної мережі і моделювання роботи окремого 
перехрестя. Найпростішим варіантом є світлофор з 
фіксованим часом роботи кожного сигналу. Більш 
складним є той, тривалість сигналів якого встановлю-
ється для певних проміжків доби, або навіть тижня. 
Такі ділянки руху поєднувались в системи пультового 
управління, роботу яких контролював диспетчер. На-
ступним етапом стало застосування адаптивних світ-
лофорів, які мали датчики для відстеження транспорт-
них засобів на в’їздах перехрестя і корегували час пе-
ремикання в залежності від їх показників. [5, 6]. Для 
моніторингу поточної ситуації на перехресті викорис-
товуються дані зі встановлених камер спостереження 
та різноманітні датчики, аналіз інформації з яких, до-
зволяє регулювати рух на перехресті в режимі реально-
го часу із застосування нечіткої логіки [7] нейромере-
жевого підходу та інших інтелектуальних методів.  

Основним недоліком такого варіанту є неможли-
вість автоматично адаптуватись до дорожньої ситуації 
на суміжних перехрестях і змінювати час перемикан-
ня сигналу відповідно до дорожньої ситуації на тран-
спортному вузлі в цілому. Останнім часом було про-
ведено ряд досліджень [8, 9] з метою порівняти ефек-
тивність застосування різноманітних методів керу-
вання адаптивним світлофором, результат яких пока-
зав доцільність побудови моделі транспортного вузла 
де адаптивні світлофори виступають в якості агентів. 

Ціль та задачі дослідження. Метою даного дос-
лідження є імітаційне моделювання транспортного вуз-
ла, що складається з декількох перехресть із адаптивни-
ми і фіксованими світлофорами для подальшої розробки 
методів оптимального керування його роботою. Модель 
повинна вирішувати питання підтримки прийняття 
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 рішень при плануванні і оцінці ефективності заходів 
по зміні вулично-дорожньої мережі, забезпечувати 
порівняння варіантів схем організації дорожнього ру-
ху і планування заходів при проведенні робіт, пов'я-
заних з перекриттям ділянок доріг. 

1. Задача полягає в об’єднанні модулів моделей пе-
рехресть в потокову мережу. Стани мережі повинні об-
числюватись в реальному часі.  

2. Необхідно запропонувати поліноміально-
обчислювану модель і оцінити її кількісні характе-
ристики.  

Застосування ресурсної мережі для моделю-
вання транспортного вузла що складається з регу-
льованих перехресть. Загальна схема регульованого 
перехрестя запропонована в [8] приведена на рис. 1 

При побудові його імітаційної моделі прийма-
ється, що кожний напрямок перехрестя («південь», 
«захід», «північ», «схід») має один вихід і 3 входи, 
сума входів складає вхід напрямку. Цифрами позна-
чені фази світлофора, які дозволяють рух в певному 
напрямку. Протяжність фази вимірюється в кількості 
транспортних засобів, які можуть перетнути перехре-
стя в бажаному напрямку, тобто один такт моделі від-

повідає проїзду одного транспортного засобу (ТЗ) в 
дозволеному напрямку. Передбачається, що кількість 
ТЗ, що під’їхала на кожний вхід не перевищує довжи-
ни фази. Наприклад, стан входів перехрестя в почат-
ковий момент відповідав третьому рядку табл. 1.  

 

 
Рис. 1 – Схема регульованого перехрестя з 4 фазами 

руху 

 

Таблиця 1 – Алгоритм розрахунку стану світлофора 

  
фаза 

трива-
лість 

схід захід північ південь 
сх-
пн 

сх-
зх 

сх-
пд вих 

зх-
пн 

зх-
сх 

зх-
пд вих 

пн-
сх 

пн-
пд 

пн-
зх вих 

пд-
сх 

пд-
пн 

пд-
зх вих 

    1 3 4   3 6 4   2 3 1   0 3 2   
1 4 2 2 0 4 1 2 1 4 0 4 0 3 1 1 1 4 
    0 1 4   4 4 1   2 7 1   1 4 3   
2 2 1 1 0 2 0 2 0 0 2 0 0 2 1 0 1 0 
    1 2 2   2 6 1   4 7 1   2 4 4   
3 10 3 3 1 7 2 4 2 5 3 4 3 9 3 5 1 10 
    4 5 3   4 10 3   0 1 4   5 0 0   
4 5 0 2 2 5 1 2 2 4 2 2 0   1 2 3 0 
    4 7 5   5 12 5   2 3 0   1 2 3   
 
Протягом 1-ї фази, тривалість якої складає 4 так-

ти в дозволених напрямках, на/з перехрестя 
в’їздить/виїздить кількість ТЗ вказана в четвертому 
рядку. Стан перехрестя на початок 2-ї фази, відобра-
жений у п’ятому рядку розраховується шляхом дода-
вання значень початкового стану напрямків і кількос-
ті ТЗ, що під’їхали протягом фази, віднімання кілько-
сті ТЗ що проїхала в дозволеному напрямку. Таким 
чином описуються правила переходу станів перехрес-
тя від одного до іншого. Для світлофора з фіксованим 
часом перемикання тривалість кожної фази буде пос-
тійною, а для адаптивного буде тим або іншим чином 
змінюватись в залежності від стану входів. В [7, 8] ро-
зглядалася модель управління світлофором що вико-
ристовує нечітку логіку. Функціональна схема моделі 
наведена на рис. 2. При цьому «Модуль керування фа-
зами руху» є змінюваним. 

Для поєднання моделей перехресть в модель 
транспортного вузла пропонується використовувати 
ідею ресурсної мережі [10]. 

Ресурсна мережа – потокова модель, представле-
на орієнтованим зваженим графом, в якому будь-які 
дві вершини або несуміжні, або сполучені парою про-

тилежно орієнтованих ребер. Ресурс розташовується у 
вершинах, що мають необмежену місткість, ваги ре-
бер означають їх пропускну спроможність. У дискре-
тні моменти часу вершини обмінюються ресурсами за 
наступними правилами. 

 

 
Рис. 2 – Модульна схема моделі регульованого перехрестя з 4 

фазами руху 

 
До вершин vi приписані ресурси в розмірі Qi(k), 

які в дискретний момент часу t змінюються. Ребрам 
(vi, vj) приписані провідності rij. При кількості вершин 
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n загальний стан системи на k-му такті описується як 
Q(k) = (Q1(k), …,  Qn(k)).  

  – матриця провідності мережі, 

 – сумарна провідність мере-

жі,  – вхідна провідність вершини, 

 – вихідна провідність вершини. 
В такт k+1 вершина vi в ребро, поєднуюче її з ве-

ршиною vm, віддасть: 
1. rim одиниць ресурсу, якщо ; 

2. , якщо . 

Згідно правила 1 вершина віддає кількість ресур-
су рівну її вихідній провідності. В другому випадку 
вона віддає увесь свій ресурс. 

Ресурс, що виходить з вершини vi по ребру (vi, vj) 
на такті k, приходить у вершину vj на такті k + 1. Відпо-
відно, вважатимемо, що цей ресурс на проміжку часу 
між k та k + 1 знаходиться на ребрі (vi, vj). (рис. 3). 

 
Для імітаційного моделювання пререхрестя пропо-

нується використовувати ресурсну мережу з ребрами 
проводимості rij =1 так, що за кожен такт роботи від ве-
ршини до вершини може бути передано одну одиницю 
ресурсу, при цьому модифікувати правила роботи вер-
шини ресурсної мережі відповідно до моделі перехрестя. 
Вершина віддає одиницю ресурсу в ребро, якщо одини-
ця є на відповідному виході. Стан перехрестя на кожно-
му такті записується 18-мірним масивом. Кожен наступ-
ний такт розраховується за правилом таблиці 1, відпові-
дно до поточної фази та її довжини. Як видно із рис. 3, 
перехрестя має чотири вхідні ребра і чотири вихідні, але 
кожен вхід мусить бути розподілений на 3 виходи. Як 
правило, існує статистика роботи перехрестя отримана 
за результтатами імперичних спостержень. Нехай з імо-
вірністю q транспортні засоби на в’їзді повертають пра-
воруч, а з імовірністю p – ліворуч тоді 1-q-p – ймовір-
ність того, що ТЗ рухатиметься прямо. Тоді можна ви-
користовувати генератор рівномірно розподіленої випа-
дкової величини x ϵ[0;1] і блок, який буде розподіляти 
одиницю вхідного ресурсу за правилом (рис. 4). 

В схемі рис. 3 одиниця, що потрапила на певний 
вихід вершини, наступного такту потрапить на один із 
входів суміжної. Така ситуація не враховує відстань між 
перехрестями, тому вводиться спеціальний тип вершини 

з одним вхідним ребром і одним вихідним, який відпові-
дає вулиці довжини в «один такт». Така вершина має 
характеристику l і функціонує за принципом черги дов-
жиною l. В чергу за кожен такт ставляться 0 або 1 і ви-
лучаются згідно порядку надходження. Замість черги 
можуть служити l вершин з’єднаних послідовно. Для 
моделювання реальних ділянок дорожнього руху необ-
хідно ввести термінальні, або крайові вершини які озна-
чають прибуття та виїзд ТЗ з досліджуваної ділянки. 

 

 
Рис. 4 – розподіл вхідного потоку ТЗ за напрямками руху на 

перехресті 

 

Результати побудови 
моделі реальної дорожньюї 
ділянки. Для прикладу було 
взято ділянку центральної час-
тини Манхетена (штат Нью-
Йорк США) оскільки на ній всі 
перехрестя обладнані світло-
форами і вулиці мають вира-
жену вертикально-горизон-
тальну топологію. Приймаючи 
до уваги, те що вулиці в дослі-
джуваному районі мають одно-
сторонній рух, граф містить по 
одному направленому ребру 
між кожним перехрестям і мо-

делі перехресть мають менше дозволених напрямків   
(рис. 5). Кількість транзитних вершин між перехрестями 
визначається за пропорціями карти, оскільки карта є мас-
штабною. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Модель ділянки дорожнього руху: а – карта, 
 б – отриманий граф 

 
Рис. 3 – фрагмент ресурсної мережі для моделювання суміжних перехресть 
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Обговорення результатів, оцінка обчислюваль-
ної складності моделі. Побудована модель в сенсі 
комп’ютерного представлення являє собоою вектор ста-
нів вершин ресурсної мережі. Сама мережа задається 
списком ребер. Граф мережі містить три типи вершин: 
перехрестя, транзитні і термінальні. Транзитні вершини 
не вимагають додаткового ресурсу, стан термінальних 
вершин обраховується окремим модулем, який регулює 
баланс кількості ТЗ на дорожній ділянці та відображає 
більш ймовірні напрямки в’їзду. Стан вершин, які відпо-
відають перехрестям прораховується один раз при зміні 
фази, тобто раз на 2-10 тактів. Також кожного разу, коли 
перехрестя отримує на вхід одиницю ресурсу, необхідно 
викликати модуль розподілу вхідного потоку за напрям-
ками перехрестя (рис. 4). 

 Припустимо, що модель містить N вершин, з яких 
M перехресть, на кожну вершину в середньому прихо-
диться 2 вхідних ребра, тобто порядок росту кількості 
елементарних операцій на одному такті від кількості ве-
ршин складатиме O(N). Це означає здатність моделі ві-
дображати транспортні системи великих міст. 

В теперішній час відома достатня кількість різнома-
нітних систем транспортного моделювання [11-14] які ви-
користовують дискретно-подієвий підхід. Такий підхід є 
більш ефективним з точки зору продуктивності системи 
моделювання, але вважався більш складним в розробці. 
Застосування ресурсної мережі вірішило данну проблему. 

 
Висновки. В результаті проведених досліджень 

проаналізовані системи імітаційного моделювання тран-
спортного руху, Застосовано ресурсномережевий підхід 
для дискретно-подієвого імітаційного моделювання ав-
тотранспортної системи. 

Модулі моделей перехресть поєднано між собою з 
допомогою ресурсної мережі. Отримана модель є має 
O(N) обчислювальну складність.  Така система дозволить 
моделювати складні автотранспортні мережі великих міст 
з великою кількістю автомобілів, а також скоротити фі-
нансові витрати на планування та організацію оптималь-
ного дорожнього руху міста.  
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