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ЗАСТОСУВАННЯ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ ПЕРЕХРЕСТЬ ДЛЯ  

ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ СВІТЛОФОРНИХ ОБ'ЄКТІВ  
 

В представленій статті для підвищення ефективності роботи світлофорних об'єктів пропонується 

проведення кластерного аналізу перехресть, який враховує умови руху та його оточуюче середовище на 

вибір систем світлофорного регулювання, режимів і  алгоритмів роботи. Для проведення класифікації регу-

льованих перехресть використано сукупність класифікаційних ознак: кількість смуг руху, потенціал тя-

жіння перехрестя, наявність зупинок і ліній суспільного транспорту, інтенсивність пішохідного руху, кіль-

кість ДТП,  складність регульованого перехрестя. 
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Постановка проблеми 

У зв'язку із збільшенням загальної кількості 

особистого транспорту дорожній рух зростає в 

усьому світі. Неминуче зростає і кількість світлофо-

рних об'єктів. Забезпечення зручності та комфорту 

транспортного процесу на перехрестях міста мож-

ливе завдяки постійній і цілеспрямованій діяльності 

щодо планування та оснащення технічними засоба-

ми для організації дорожнього руху. Невідповід-

ність обраного засобу (алгоритму) світлофорного 

регулювання призводить до втрати часу на перехре-

стях, зниженню рівня безпеки дорожнього руху. 

При цьому важливо враховувати різновиди перех-

ресть, що відрізняються умовами руху. На допомогу 

проведення реконструкції й реорганізації перехресть 

мають прийти дослідження, засновані на кластерно-

му аналізі. 

Кластерний аналіз уможливлює з погляду нау-

кових засад підійти раціонально до впровадження  

форм і різновидів засобів світлофорного керування, 

ураховуючи оточуюче середовище і умови руху.   

Тому метою представленої статті є проведен-

ня кластерного аналізу перехресть, за результатами 

якого в подальшому складаються підстави щодо 

вибору систем світлофорного регулювання або  

алгоритмів його роботи.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Більшість досліджень вчених з удосконалення 

роботи світлофорних об’єктів спрямовується на 

підвищення пропускної спроможності перехресть. 

М. І. Медовщиков в своїх дослідженнях вказує, 

що мережа транспортних потоків в умовах заторів є 

слабо стійкою. Автор для вирішення цієї проблеми 

пропонує розміщувати на транспортній мережі оп-

тимальну кількість детекторів, що дає змогу вирі-

шувати завдання отримання інформації про стан 

транспортних потоків і вдосконалювати процес 

управління на перехрестях [1].   

Аналогічну проблему виникнення заторів на 

підставі збору даних вирішує С. В. Семинін. Він 

вказує на доцільність створення спеціальних засо-

бів, що забезпечують однорідність відповідних ін-

формаційних просторів, а також вдосконалення 

математичних методів моделювання і керування 

потоками транспортних засобів на автомобільних 

магістралях. Також розроблена модель керування 

транспортними потоками в системі взаємопов'яза-

них перехресть, яка відрізняється синхронізацією 

режимів керування світлофорною сигналізацією із 

застосуванням апарату нечіткої логіки [2].   

Незважаючи на те, що розроблені моделі аналі-

зу альтернативних варіантів керування світлофор-

ною сигналізацією відрізняються можливістю вибо-

ру оптимальних режимів регулювання, питаннями 

відмінностей перехресть за складністю і небезпекою 

автори не займалися.  

Г.В. Альошиним, О. В. Коломійцевим, В. В. 

Посоховим вказувалося, що одним з суттєвих рі-

шень проблем затримок є створення такого універ-

сального засобу моніторингу, який би комплексно 

вимірював радіальну та тангенціальну швидкість 

транспортного засобу у будь-яких умовах. Однак у 

дослідженнях відсутній науковий підхід щодо зме-

ншення капітальних витрат на обладнання світло-

форних об'єктів, пов'язаного з оцінкою складності і 

небезпеки перехрестя [3].   

Дослідження А. М. Ярути присвячені вирішен-

ню завдання удосконалення автоматизованої систе-

ми керування дорожнім рухом, яка уможливлює 

зменшення часу проїзду маршрутів автотранспорт-
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ними засобами, підвищення пропускної спроможно-

сті вулично-дорожньої мережі особливо в пікові 

години [4]. Автором пропонується засоби монітори-

нгу для визначення аналітичних залежностей часу 

проїзду транспорту на регульованих перехрестях від 

їхніх параметрів, а також довжини черги перед світ-

лофором [4]. 

A. A. Царіков у своїх дослідженнях вказує на 

необхідність розвитку методів розрахунку циклів 

регулювання у транспортних вузлах з різними гео-

метричними параметрами та елементами вулично-

дорожньої мережі. Запропоновано шляхи підвищен-

ня пропускної спроможності та безпеки руху регу-

льованих вузлів на підставі використання технічних 

засобів та планування мережі [5]. Автор для регу-

лювання пропонує тільки доопрацювання деяких 

контролерів із встановленням додаткової секції 

світлофора. Не дивлячись на те, що в дослідженнях 

враховуються дорожні умови, але вони стосуються 

складних перехресть, які працюють в системі наси-

чення, а перехрестя менш складні не прийнято до 

уваги [5].  

Дослідження О. П. Тимофєєвої, О. М. Малише-

вої, Ю. В. Соколової спрямовані на створення інте-

лектуальної системи керування світлофорами. Вче-

ними спроектована нейронна система, особливістю 

якої є те, що вона вирішує комбіновану задачу оп-

тимізації і кластеризації, тоді як існуючі моделі 

нейронних мереж призначені для вирішення завдан-

ня тільки оптимізації або кластеризації [6].  

Найбільшого застосування методи кластериза-

ції знайшли в дослідженнях О. В. Тарасова і С. Н. 

Корнілова. На підставі використання методів бага-

товимірного-статистичного аналізу авторами розро-

блена методологія і методика аналізу й класифікації 

регульованих перехресть міських вулиць. В резуль-

таті теоретичних досліджень ними визначено суку-

пність ознак для класифікації та виявлення належ-

ності регульованих перехресть міських вулиць до 

одного з відомих класів [7]. 

Ю. Сандер і Н. Люббе у своїх дослідженнях 

вивчають можливість використання методів класте-

ризації для визначення невеликої кількості тестових 

сценаріїв на перехресті, досить репрезентативних 

для набору даних про аварії, що пов’язані із автома-

тизованим аварійним гальмуванням [8].   

В роботі Д. Пьовани, К. Молінеро і А. Вілсона 

було показано, що використання методів теорії пер-

коляції і результатів розробленої стохастичної мо-

делі транспортних потоків дає змогу моделювати 

роботу транспортної мережі не тільки на рівні окре-

мих вузлів, але і всієї структури в цілому. Пропоно-

вана ними модель уможливлює моделювання її ро-

боти під час уникнення заторів для розвезення това-

рів роздрібній торгівлі. У дослідженні використо-

вуються кластери вулично-дорожньої мережі [9]. 

Найбільш продуктивною і інформативною за 

розглядуваною тематикою цієї статті є дослідження 

Д. А. Кадасєва, який розробив теоретико-прикладні 

основи оптимізації режимів роботи світлофорного 

регулювання на ізольованих перехрестях, що забез-

печують підвищення ефективності функціонування 

систем пасажировантажного руху, поліпшення еко-

логічної ситуації в містах і зниження кількості ДТП 

[10]. 

Таким чином, проаналізовані дослідження вче-

них, що пов’язані із підходами щодо ефективного 

керування світлофорними об’єктами. Такий аналіз 

показав, що кластерний аналіз в дослідженнях вче-

них практично не застосовувався. Загалом всі робо-

ти вчених направлені на підвищення пропускної 

спроможності перехресть або вони пропонують нові 

засоби регулювання, деякі розглядають зменшення 

матеріальних витрат для встановлення світлофорно-

го обладнання. Але не має методики, яка 

пов’язувало б проблему зниження затримок на пе-

рехресті як в технічному так і в науковому плані, 

враховуючи різновиди умов руху на перехрестях із 

застосуванням кластерного аналізу.  
 

Викладення загального матеріалу 
 

Для проведення класифікації регульованих пе-

рехресть, як правило, використовують сукупність 

класифікаційних ознак: ширину смуги руху, кіль-

кість смуг на підході та на виході, радіуси траєкторії 

повороту транспортних засобів, відстань до торго-

вого центра, ємність автомобільної стоянки торгово-

го центра, наявність зупинок міського суспільного 

транспорту, інтенсивності руху пішохідного й тран-

спортного потоків й ін.. Класифікаційні ознаки 

отримують на підставі натурних досліджень й перед 

початком класифікації виконують процедуру нор-

мування. Всі перехрестя розбивають на класи, які 

відрізняють конструктивними особливостями. 

До певного класу належать перехрестя, що ма-

ють подібні класифікаційні ознаки. Алгоритмом 

класифікації, як правило, виступає метод Уорда, 

який припускає, що на першому кроці кожен клас 

складається з одного регульованого перехрестя. 

Спочатку поєднуються два найближчих класи. Для 

них визначають середнє значення кожної класифі-

каційної ознаки й розраховують суму квадратів 

відхилень 11: 

        
 


kn

i

m

l
lkilk xxV

1 1

2  ,                       (1)  

де kn  – кількість перехресть в k-му класі; 

l  – кількість ознак, що характеризують кожне 

перехрестя; 

к – номер класу; 

lkx  – середнє значення l-ї ознаки в k-му класі. 
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Надалі на кожному кроці роботи алгоритму по-

єднують ті регульовані перехрестя, які дають най-

менше збільшення величини kV . Метод Уорда при-

зводить до утворення класів рівних розмірів з міні-

мальною внутрішньокласовою варіацією 10. 

Для підтвердження правильності розбивки n  

перехресть, кожний з яких характеризу-

ють m ознаками, на  k  класів виконують класифіка-

цію методом k-середніх. Для початку процедури 

класифікації цим методом задають кількість класів. 

Для визначення приналежності знову проекто-

ваного регульованого перехрестя до одного з вже 

відомих класів застосовують дискримінантний ана-

ліз із визначенням λ-статистики Уілкса, що служить 

критерієм значимості під час поділу змінних на 

класи.  Під час визначення приналежності регульо-

ваного перехрестя передбачають, що за допомогою 

методики класифікації вся безліч регульованих пе-

рехресть уже розбито на k класів. 

Класифікаційна функція
kh  являє собою ліній-

ну комбінацію для кожного класу, що максимізує 

розходження між класами, але мінімізує дисперсію 

усередині класів. Для визначення ступеня впливу 

класифікаційних ознак на значення функції 
kh  бу-

дують математичну модель, що адекватно описує 

досліджуваний процес: 
 

 

mkmjkjkkkk xbxbxbxbbh  ......22110
,   (2) 

 
 

де 
kjb – коефіцієнти, які необхідно визначи-

ти, mj ,0 ; 
jx  – значення j-ої класифікаційної 

ознаки. 

Регульоване перехрестя належить до того кла-

су, для якого значення класифікаційної функції, 
kh   

найбільше. 

Представимо результати класифікації регульо-

ваних перехресть для проведення ідентифікації пе-

рехресть. Як об'єкт для проведення досліджень були 

обрані регульовані перехрестя пр. Гагаріна м. Хар-

кова. 

Для класифікації регульованих перехресть за-

стосований статистичний кластерний аналіз, якому 

розглядається безліч регульованих перехресть 

Х1,Х2...Хn. Кожне регульоване перехрестя характери-

зувалося декількома ознаками (змінними) Xt – 

{xn,xi2...xim} tі = 1,п. Для регульованого перехрестя 

такими ознаками є геометричні параметри перехрес-

тя, характеристика зони забудови перехрестя й інте-

нсивності пішохідного й транспортного потоків. За 

кожним перехрестям, обладнаному світлофорною 

сигналізацією, були розглянуті наступні класифіка-

ційні ознаки:  

x1, x2, x3, x4 - кількість смуг відповідно за на-

прямами Південь-Північ (ПД-ПВ), Захід-Схід  

(З-С), Північ-Південь (ПВ-ПД),  і Схід-Захід (З-С); 

х5 – потенціал тяжіння перехрестя, бали; 

х6  – наявність зупинок суспільного транспорту, 

кіл; 

х7 – інтенсивність пішохідного руху, бал; 

х8, х9 – наявність тролейбусної / трамвайної лі-

нії відповідно, кіл;  

х10 – кількість дорожньо-транспортних пригод 

на перехресті і на підходах до нього, бал;  

х11 – складність регульованого перехрестя, бал. 

Була складена кваліфікаційна таблиця, до якої 

заносилися усі регульовані перехрестя пр. Гагаріна 

м. Харкова. Далі оцінювалось кількість смуг руху 

для кожного підходу з ПД-ПВ, з З-С, з ПВ-ПД і з  

С-З. 

На наступному кроці проводилася оцінка поте-

нціалу привабливості кожного перехрестя за п’яти 

бальною шкалою: один бал означав маленький по-

тенціал, 5 балів – великий потенціал привабливості. 

Далі підраховувалась кількість зупиночних пунктів 

зі всіх напрямків руху з ПД-ПВ, з З-С, з ПВ-ПД і з 

С-З. 

Оцінка наявності пішохідного руху також 

створювалася за п’яти бальною шкалою, яка відпо-

відала потужності пішохідного руху в зоні перехре-

стя: 1 бал відповідав незначному значенню інтенси-

вності пішохідного руху, 5 балів – великому, також 

використовувалися проміжні бальні оцінки. 

Наявність тролейбусної та трамвайної лінії по-

значалося знаком «+», якщо перетиналися дві лінії 

трамваю або тролейбусу, тоді знаки подвоювалися.  

Складність перехрестя мала також бальну оці-

нку: 1 бал означав просте, нескладне перехрестя, 5 

балів – складне. Аналогічний підхід використовува-

вся для оцінки рівня дорожньо-транспортних при-

год. 

Далі проводилося складання всіх оцінок для 

кожного перехрестя, і, таким чином, отримані зна-

чення для кожного із перехресть. 

На підставі методології, методики аналізу й 

класифікації всі регульовані перехрестя пр. Гагаріна 

м. Харкова були розділені на класи. В представленій 

роботі кількість класів вибиралося згідно формули 

Старджеса 11: 

 

;lg32,31 Nk                                (3) 

 

де к –  кількість класових інтервалів вибірки; 

N – обсяг вибірки. 

Було обрано чотири класи. Для визначення ві-

рогідності дискримінантного аналізу з використан-

ням класифікаційної функції визначалася ймовір-

ність віднесення кожного перехрестя до k-го класу. 

Достовірні ймовірності визначалися за формулою: 



Транспорт 

               37  

 

N

m
P

j
j 

,                                 (4) 

 

де  
im – кількість перехресть, що ввійшли в k-й 

клас. 

Кожний отриманий клас перехресть має свої 

характерні класифікаційні ознаки (табл. 1).  

Далі групувалися перехрестя за класом у ви-

значену таблицю, розраховувалася за стовпцями  

сума ознак та їхнє середнє значення. Серед усіх 

значень відповідної за класом таблиці позначали ті 

признаки, які були більше вагомі. До загальної таб-

лиці зводилися регульовані перехрестя за вагомими 

признаками. 

 

Таблиця 1 

Характеристика регульованих перехресть пр. Гагаріна 

к
л
ас

 

Назва перехрестя 
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С
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н
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б
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и
 

Д
Т

П
, 

б
ал

и
 

1 
пров. Подільський - 

Соляніківський 
19 1 1 1 - 4 1 3 + + - 2,5 3,5 

2 
Вул. Вернадского –

вул.Малом'ясницька 
25,5 - 2 2 3 3 3 4 + - 3,5 4 

1 
Вул. Вернадского  - 

Вул. Нетечинська 
20,5 3 1 3 - 3 0 4 + - 2,5 3 

4 
Вул. Вернадского – 

Пр. Гагаріна 
30 1 3 2 3 4,5 3 5 + - 4 3,5 

1 
Пр. Гагаріна – 

вул.Малом'ясницька 
20 2 1 2 1 3 1 3 + - 3 3 

4 
Пр. Гагаріна – 

вул. Молочна 
32 3 2 3 2 4 4 3,5 + + 4 4,5 

1 
Пр. Гагаріна – 

вул. Матросова 
22 1 2 2 2 3,5 2 3 + _ 3,5 2 

2 
Пр. Гагаріна – 

вул. Чугуївська 
26 1 3 1 3 3,5 2 3 + - 4 4,5 

2 
Пр. Гагаріна – 

вул. Зернова 
25,5 1 3 - 3 4 2 4 + - 4 

 

3,5 

4 
Пр. Гагаріна – 

вул. Одеська 
35 2 3 3 1 5 4 5 ++ - 5 5 

2 
Пр. Гагаріна – 

Південно-проектна 
23,5 3 2 3 - 3,5 2 3 ++ - 3 2 

3 
Пр. Гагаріна – 

Симфероп. шосе 
27 2 2 2 2 4,5 2 3,5 + - 4 4 

1 
Пр. Гагаріна – 

вул. Аеролотська 
21 2 2 2 - 3,5 2 3 + - 3 2,5 

 

Отримані класифікаційні функції hк для визна-

ченого класу згідно з формулою (2): 
 

11107511 8,29,22,34,38,18,20 xxxxxh  ; 

111087512 5,36,38,25,35,38,21,25 xxxxxxh 

11107753 445,325,427 xxxxxh  ; 

11107654 3,43,45,47,35,43,32 xxxxxh  . 

 

Аналіз отриманих функції показує, що вагоми-

ми класифікаційними ознаками є потенціал тяжіння 

перехрестя (розміщення об’єктів інфраструктури 

навколо перетинання), кількість дорожньо-

транспортних пригод на перехресті і на підходах до 

нього та складність регульованого перехрестя, що 

визначається схемою роз’їзду транспорту. 

Отже виявлено чотири класи перехресть: до 

першого класу належать менш складні, до другого – 

дуже складні. Відповідно режими керування  

світлофором мають враховувати такий поділ під час 

організації його гнучкої роботи. Особливо це стосу-

ється інтелектуальних світлофорів, які на сучасному 

рівні науки мають широкий розвиток та інтенсивно 

розробляються. Очевидно, що навчання нейромере-

жі для керування світлофорним об’єктом  не склад-

ного і дуже складного перехрестя повинно відрізня-

тися  в силу дії  різних з точки зору безпеки факто-

рів.  
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Висновки 
 

Аналіз наукових публікацій показав, що клас-

терний аналіз перехресть в дослідженнях вчених 

практично не застосовувався. В той же час не має 

дослідження, яке пов’язувало б проблему зниження 

затримок на перехресті як в технічному так і в нау-

ковому плані, враховуючи різновиди умов руху на 

перехрестях.  

Виконано кластерний аналіз перехресть  

пр. Гагаріна м. Харкова, складена кваліфікаційна 

таблиця і отримані класифікаційні функції. Виявле-

но чотири класи перехресть: до першого класу на-

лежать менш складні, до другого – дуже складні. 

Врахування складності перехрестя важливе для 

вибору засобів і алгоритмів регулювання. На підста-

ві такого підходу в подальших дослідженнях мо-

жуть бути запропоновані варіанти навчання нейро-

мережі для нейроконтролерів, яке буде базуватися 

не тільки на одному вхідному параметрі – інтенсив-

ності транспортних потоків, а й враховувати інші: 

кількість смуг руху, аварійність на перехресті, вплив 

пішохідного руху, особливо за наявності зупиноч-

них пунктів суспільного транспорту, й тощо. Враху-

вати всі ці фактори неможливо для певного світло-

форного об’єкту, тому встає у нагоді кластеризація 

перехресть, де загальні вагові ознаки є базовими для 

складання алгоритмів (навчання нейроконтролера). 

Іншими словами достатньо налаштувати програму 

для декілька нейроконтролерів, а не створювати 

безліч нейропрограм для кожного перехрестя. 
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APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS OF INTRSECTIONS FOR ENHANCEMENT  

OF THE EFFICIENCY OF THE WORK OF TRAFFIC LIGHT OBJECTS 

Ya. Bashtinskaya, V. Velichko, N. Kulbashna 

O. M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 

 

In the presented article a cluster analysis of intersections that takes into account the conditions of motion and 

its environment on the choice of systems of traffic-light control, modes and algorithms of work is proposed for the 

purpose of improving the efficiency of the performance of traffic lights objects. For the classification of regulated 

intersections, a set of classification characteristics is used: the number of lanes, the gravity potential of the 

intersection, the presence of stops and public transport lines, the intensity of pedestrian traffic, the number of 

accidents, the complexity of the regulated intersection. 

The results of the classification of regulated crossroads on the selected object are presented – these are regu-

lated crossroads of Gagarin avenu of Kharkiv. A statistical cluster analysis is used to classify regulated crossroads. 

Based on the methodology, methods of analysis and classification, all regulated crossroads were divided into four 

classes. Classification functions for a defined class, the analysis of which showed that the weighting classification 

features are the potential of gravity of the crossroads (the location of infrastructure around), the number of traffic 

accidents and the complexity of the regulated crossroads, which is determined by the scheme of vehicle disperse, are 

obtained. Up to the first class crossroads belong less complex ones, to the second one – very complex. It is proposed 

to take into account such classification when choosing means and algorithms for traffic control.  

In further research, variants of neural network training for neurocontrollers can be offered, which will be 

based not only on one input parameter – the intensity of traffic flows, but also take into account others ones, which 

are used in cluster analysis. It is envisaged,  that the neural network training to control the traffic light object of a 

simple and very complex crossroads should differ due to the action of different from the point of view of safety fac-

tors. 

Keywords: intersection, traffic light control, traffic conditions, cluster analysis, control means 

 


