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Результати випробувань є задовільними і на їх основі можна зробити висновки про основні 
напрямки впровадження системи підтримки рішень: 

по відношенню до завдань забезпечення нормального режиму: забезпечення статичної 
стійкості; регулювання перетоків; оперативне коректування режиму; відображення поточних 
параметрів режиму; контроль дій оперативного персоналу; 

по відношенню до завдань прогнозування і ліквідації аварій: усунення порушень парале-
льної роботи; прогнозування аварійних ситуацій; загальне керівництво ліквідацією аварій; 

по відношенню до завдань забезпечення роботи персоналу: рекомендації щодо безпечного 
режиму роботи перетинів; забезпечення якнайшвидшого доступу до оперативної інформації; 
забезпечення інтерфейсу з системою передачі та обробки оперативних даних; 

з метою навчання і тренажу: навчання та перевірка професійних знань і навичок оператив-
но-диспетчерського та технологічного персоналу. 

Рекомендованими напрямками впровадження системи підтримки рішень можуть бути ав-
томатизовані робочі місця диспетчерського персоналу, інженера-технолога, інженера служби 
оптимізації електричних режимів, інженера по розробці і експлуатації математичного забезпе-
чення. При цьому в подальшій роботі при впровадженні експертної системи слід враховувати 
специфіку конкретного програмного комплексу АСДУ. 
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АВТОМАТИЗОВАНА СИСТЕМА ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОГО КЕРУВАННЯ  
ТРАНСПОРТНИМИ ПОТОКАМИ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ  
ТЕХНОЛОГІЇ МАШИННОГО ЗОРУ 
 

Мета. Метою даної роботи є підвищення ефективності керування рухом транспорту на перехресті шляхом 
дослідження і розроблення автоматизованої системи інтелектуального керування на базі апарата нечіткої логіки; 
визначення критеріїв для знаходження тривалості зеленого та червоного тактів перемикань світлофора;  
формалізація процесу підтримки прийняття рішень інтелектуальною системою керування за допомогою математич-
них методів та алгоритмів. 

Методи дослідження. У роботі використанні методи математичної статистики і теорії ймовірності для обробки 
результатів експериментів, методи аналітичного конструювання і комп’ютерного моделювання при синтезі та аналізі 
систем керування транспортними потоками та методи нечіткої логіки для формалізації процесу керування. 

Наукова новизна. Запропонований підхід до розроблення автоматизованої системи інтелектуального керуван-
ня транспортними потоками із застосуванням технології машинного зору відрізняється від відомих тим, що форму-
вання керуючих впливів здійснюється на основі показника кількості транспортних засобів, які знаходяться на 
відстані, не меншій за розраховане значення, від перехрестя, що дозволяє зменшити навантаження на підсистему 
машинного зору і підвищити якість керування. 

Практична значимість. Отримані аналітичні залежності значень довжини відстані, на якій встановлюється 
відеодетектор, від кількості смуг автодороги. Дане рішення дає змогу системі детектування транспортних засобів 
враховувати лише значимі автомобілі, кількість яких впливає на формування нечіткого висновку щодо задання 
тривалості тактів світлофора. Реалізація інтелектуальної системи надає можливість ефективніше керувати рухом 
автотранспорту в умовах дорожньої мережі міста. Розроблені алгоритми забезпечують при наявності транспортних 
засобів в області видимості камери підрахунок їх кількості із урахуванням чисельності смуг дороги, а розроблена 
підсистема прийняття рішень здійснює керування тактами зеленого та червоного світла світлофора. 

Результати. Результатом роботи є математична модель та підсистема прийняття рішень щодо керування 
тривалістю тактів світлофора на регульованому перехресті. Розрахунок відстані, на якій буде встановлено камеру 
для детектування автомобілів, дає можливість брати до уваги лише корисні для системи транспортні засоби, які не-
суть вплив на тривалість тактів світлофора. Для формування керуючих впливів у системі запропоновано систему, 
побудовану на основі нечіткої логічного висновку. 

Ключові слова: інтелектуальна система, автоматичне керування, нечітка логіка, імітаційна модель, регульова-
не перехрестя, керування світлофором на перехресті 

Проблема та її зв'язок з науковими та практичними завданнями. Керування потоком 
транспортних засобів у міських районах є складним процесом, що залежить від багатьох 
факторів, які не пов’язані між собою: пікові періоди доби, дорожньо-транспортна пригода, 
непостійна щільність потоку транспортних засобів. Обмежені можливості дорожньої мережі і 
використовувані стратегії міського управління дорожнім рухом не дозволяють уникнути пере-
вантаження транспортної мережі і, як наслідок, тривалого часу простою автомобілів на 
перехресті, що також приводить до незапланованих витрат коштів на пальне та значних ток-
сичних викидів.  

Аналіз досліджень і публікацій. Інтелектуальні транспортні системи (ІТС) на сьогодні до-
сягли достатньо великих успіхів у своїй роботі, але все ще не забезпечують необхідну якість 
керування через відсутність адекватної реакції на постійну мінливість чинників дорожньої 
мережі. Основною причиною заторів є як приріст кількості автомобілів у пікові періоди доби, 
так і нездатністю управляти транспортним потоком світлофорами, які мають жорсткий режим 
роботи, тобто, працюють в режимі, параметри якого задані після визначення щільності транс-
портних потоків на даній ділянці дороги [1]. У працях [2-4] запропоновано розв’язання даної 
проблеми шляхом впровадження мультиагентної системи керування рухом транспортних 
засобів на перехресті. Водночас, для того, щоб реалізувати даний підхід необхідно масово і 
враз обладнати відповідним устаткуванням усі бортові системи керування автомобілями. Даний 
процес є достатньо складним оскільки має регламентуватись усіма виробниками автомобілів. 
Крім того, мультиагентна система передбачає широку мережу одночасно підключених 
пристроїв, що збільшує вразливість системи і підвищує імовірність одержання зловмисниками 
доступу до неї. Слід відзначити, що при перетині перехрестя всі агенти-автомобілі мають нала-
годжувати зв’язок із агентом-перехрестям, що призведе до суттєвого зростання навантаження 
та мережеве обладнання і, як наслідок, до помилок у реєстрації усієї множини агентів-
автомобілів через те, що деякі з них з об’єктивних причин не встигнуть за обмежений інтервал 
часу встановити зв’язок. Можливим рішенням даної проблеми є впровадження протоколу 
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DSRC, який би задовольняв вимогам необхідним при використанні в транспортних системах, 
зокрема, роботі на великих швидкостях транспортних засобів (до 200 км/год), проте, технологія 
наразі знаходиться тільки на стадії розробки [4]. Таким чином, впровадження мультиагентної 
системи ускладняється через довготривалість даного процесу, необхідність забезпечити високу 
швидкодію мережевого обладнання та безпеку при обміні даними між усіма учасниками 
системної мережі. 

У роботі [5] запропоновано використовувати для фіксації густоти транспортного потоку на 
перехресті індуктивні та інфрачервоні датчики, встановленні біля полотна дороги, що може по-
казувати постійне заповнення дороги при вимушеній зупинці будь-якого автомобіля або до-
рожньо-транспортній пригоді у той час, коли на інших смугах можливе безперешкодне пересу-
вання транспортних засобів. 

У працях [6-7] наведені такі характеристики впроваджених систем: керування 
світлофорами проводиться в ручному режимі безпосередньо на місці встановлення конструкції 
світлофора; керування роботою світлофорів з центрального пункту керування диспетчером; 
режим "зеленої вулиці". У роботі [8] показано, що програмна реалізація алгоритму працює за 
підрахунком кількості проїжджаючих через перехрестя автомобілів, а світлофор переходить на 
червоний такт тоді, коли останній автомобіль на одній з доріг покине перехрестя. Разом з тим, 
даний алгоритм не враховує, за якими напрямками прибувають і від’їжджають автомобілі, а 
також пропускну здатність кожного з напрямків потоків [9]. 

Постановка задачі. Задачею представленої роботи є дослідження процесу руху транс-
портного потоку на перехресті в міських районах і розробка математичної моделі та системи 
прийняття рішень для знаходження оптимальної тривалості циклу світлофорів на перехресті, 
визначення критеріїв для знаходження тривалості зеленого та червоного тактів світлофора та 
формалізація процесу підтримки прийняття рішень за допомогою математичних методів та 
алгоритмів. 

Викладення матеріалу та результати. Об’єктами керування (ОК) виступають процес ру-
ху транспортних потоків на перехресті у місті. На кожному перехресті встановлено світлофори, 
які мають три такти перемикань: «початок руху», «увага», «кінець руху». Оцінка роботи систе-
ми керування світлофорами на перехресті залежить від результатів її пропускної спроможності, 
тобто від кількості автомобілів, що будуть стояти в заторі на перехресті. 

Система має наступні обмеження. По-перше, запропонована система розрахована для керу-
вання транспортним потоком на чотирьохсторонньому перехресті. По-друге, зелене світло 
світлофора дає старт початку руху автомобіля в напрямки: вперед, вправо, вліво.  

Вхідні дані системи: оцінка дорожньої ситуації на даному перехресті (на повздовжній та 
поперечній дорогах), що залежить від завантаженості кожного з напрямків руху в поточний 
момент часу [10]. Вихідні дані: тривалість такту зеленого світла для досліджуваної дороги. Та-
ким чином, в загальному вигляді об’єкт керування описується оператором f 

),(][ 43211 nnnnft  ,     (1) 

де t1 – тривалість такту зеленого світла; n1 – кількість транспортних засобів у заторі в східному 
напрямі; n2 – кількість транспортних засобів у південному напрямі; n3 – кількість транспортних 
засобів у заторі у західному напрямі; n4 – кількість транспортних засобів в заторі у північному 
напрямі. 

Для зменшення кількості вхідних параметрів системи обрано середні значення кількості 
транспортних засобів по кожному напрямку 

2
;

2
432211 nn

n
nn

n
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
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Оптимізована функція залежності вихідних змінних від вхідних (2) матиме вигляд 

),(][ 21
1 nnft  .      (3) 

Зазначимо, що наведенні нижче розрахунки проводяться для останнього транспортного за-
собу, який встигне проїхати на зелене світло світлофора. 
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Приймемо мінімальну тривалість зеленого такту: 15. зелt с. Навіть якщо машин немає, то 

.зелt  є мінімальним часом, що необхідний пішоходам для перетину вулиці із двома смуга-

ми [10]. Тривалість .зелt  може буди збільшена в ручному режимі при налаштуванні системи 

безпосередньо на місці встановлення в залежності від кількості смуг на дорозі. 
Розрахуємо мінімальну кількість транспортних засобів .допустn , для такту зеленого 

тривалістю 15 с. Інтервал зрушення з місця [11] становить 1,2. зрушt с. Припустимий час руху, 

при якому транспортний засіб встигне проїхати на зелене світло 
9,12..  зрушзелруху ttt .     (4) 

Середня довжина легкового автомобіля, адже саме такі рухаються по центру міста, окрім 
громадського транспорту, дорівнює [12]: 5автоl м. Відстань між транспортними засобами в 

черзі: 1. промжl м. Прискорення транспортних засобів до швидкості 45 км/год (середня 

швидкість виходу транспортного потоку з перехрестя) 

297,0
3600

45000
с
м

рухуt
a 


 .     (5) 

Визначимо приблизну довжину ділянки, яку встигне проїхати автомобіль до того, як на-
ступить червоний такт 

7,80
2

2

. 


 руху
діл

ta
l , м.     (6) 

В загальному випадку формула 6 матиме наступний вигляд 

2

)( 2
..

.
зрушзел

діл

tta
l


 .     (7) 

Визначимо допустиму кількість автомобілів, які встигнуть проїхати перехрестя на зелене 
світло 

13
)( .

.
. 




проміжавто

діл
допуст ll

l
n ,од.    (8) 

Загальна структура запропонованої системи керування зображена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Спроектована модель макету ІТС: l – мінімальна довжина ділянки 

Саме транспортні засоби, що розташовуються за межею відстані l є необхідною інформацією 
для ІТС. Після попередньої обробки зображень відбувається розпізнавання та підрахунку 
кількості авто, далі блок нечіткої логіки формує сигнал управління (тривалість тактів червоного 
та зеленого), що надходить до світлофорів через канали зв’язку. 

Розглянемо реалізацію інтелектуальної експертної систему на базі апарату нечіткої логіки. 
Сутність лінгвістичних змінних «багато», «мало», «середнє» допоможе оцінити кількість транс-
портних засобів на перехресті та вибрати рішення по збільшенню чи зменшення тривалості такту 
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світлофора. В залежності від значень, що надходять від вхідних змінних після фазифікації систе-
ма приймає рішення на основі наперед сформованої бази правил. Після дефазифікації отримаємо 
вихідну зміну, значення якої і буде управляючим сигналом на об’єкт керування.  

Взявши за основу вираз (3) побудуємо експертну систему (рис. 2). 

 
Рис. 2.  Структура системи нечіткого керування 

Проведемо вибір та опис лінгвістичних змінних системи нечіткої логіки. Структура 
експертної системи нечіткої логіки має два входи та один вихід. З використанням Fuzzy Logic 
Toolbox математичного пакета MatLab реалізуємо систему нечіткої логіки. В системі для фор-
мування нечіткого логічного виводу по базі знань застосовано алгоритм Мамдані. 

Вхідні лінгвістичні змінні системи є: 1n середнє значення кількості транспортних засобів 

на головній дорозі; 2n середнє значення кількості транспортних засобів на побічній дорозі. Пе-
редбачимо ширину діапазону для головної дороги (street1=[0, 60]) більшим, аніж побічної 
(street2=[0, 45]). Вихідною лінгвістичною змінною системи є: 1t  – тривалість такту зеленого 
світла (рис. 3). В якості функції термів вхідних (рис. 3а-б) та вихідних (рис. 3в) нечітких 
змінних обрано функції Гауса 
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2

2

)(

)( c

bx

exf 



 .     (4) 

де b, c – параметри функції належності. 
  а    б    в 

  
Рис. 3. Функції належності вхідних та вихідних змінних 

Розробимо продукційні правила нечіткої системи керування. Вихідна зміна (time1) може 
приймати дев’ять варіацій різних значень в залежності від того, які значення матимуть вхідні 
змінні (street1 та street2). 

База знань системи представлена у табл. 1. 
Візуалізація залежності значень вихідної величини від вхідних за допомогою Surface Viewer 

показано на рис. 4. 
 

Рис. 4. Візуалізація поверхні "входи-вихід" 
для ІТС  

Отже, одержана нечітка система до-
зволяє врахувати кількісний наплив 
транспортних засобів перед перехрестям 
при заданні тривалості (збільшення або 
зменшення часу) червоного та зеленого 
тактів світлофора, зекономивши при 
цьому невиправданий час простою воді-
їв на перехресті. 

Таблиця 1 
База правил експертної системи 

Вх. знач. street1 
(головна) 

Вх. знач. street2  
(побічна) 

Вих. величина 
time1 

low low none 
average low increase 

high low increase 
high average increase 

average average none 
low average lower 
low high lower 

average high lower 
high high none 
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Отже, одержана нечітка система дозволяє врахувати кількісний наплив транспортних засобів 
перед перехрестям при заданні тривалості (збільшення або зменшення часу) червоного та зелено-
го тактів світлофора, зекономивши при цьому невиправданий час простою водіїв на перехресті. 

Висновки та напрямок подальших досліджень. У результаті виконання досліджень бу-
ло розроблено математичну модель та підсистему прийняття рішень щодо керування 
тривалістю тактів світлофора на регульованому перехресті.  

Аналіз результатів дослідження дозволяє зробити висновок про те, що реалізація інтелек-
туальної системи надасть можливість ефективніше керувати рухом транспорту в умовах до-
рожньої мережі міста.  

Встановлено, що із розрахунку тривалості зеленого такту світлофора величиною 15 с 
встановити детектор транспортних засобів доцільно на відстані 81 м.  

При їх наявності в області видимості камери відбуватиметься підрахунок кількості авто-
мобілів із урахуванням чисельності смуг дороги та за допомогою підсистеми прийняття рі-
шень відбуватиметься керування тактами зеленого світла світлофора. 
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ОБГРУНТУВАННЯ РОЗРОБКИ МЕТОДИКИ РЕСУРСНОГО ПЛАНУВАННЯ 
ПРОЕКТІВ РЕМОНТІВ І МОДЕРНІЗАЦІЇ СКЛАДНОГО ТЕХНОЛОГІЧНОГО  
ОБЛАДНАННЯ 

Мета. Метою даної публікації є обґрунтування доцільності застосування нової методики ресурсного плануван-
ня проектів ремонтів і модернізації складного технологічного обладнання, яка враховує специфіку діяльності 
вітчизняних машинобудівних підприємств у сфері здійснення ремонтної діяльності та дозволяє більш точно сплану-
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