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Аннотация  

В статье описано применение искусственной 
нейронной сети для определения оптимальных па-
раметров светофорного регулирования на основе 
интенсивности транспортного потока. На регулиру-
емых перекрестках существует неравномерность 
интенсивности транспортного потока, из-за кото-
рой один режим работы светофоров на перекрестке 
может быть неэффективным. Цель исследования - 
разработка программного обеспечения по прогно-
зированию режимов работы светофорных объектов 
с учетом пространственной и временной неравно-
мерности транспортного спроса. На основе имита-
ционного моделирования транспортных потоков на 
одном регулируемом перекрестке были определены 
значения среднего времени задержки при разных 
режимах работы светофорах и интенсивностях 
транспортных потоков, в том числе поворачиваю-

щих. Искусственная нейронная сеть была обучена 
на данных из 16 тысяч имитаций и протестирована 
на четырех тысячах имитаций. Использование ис-
кусственной нейронной сети для расчета оптималь-
ного режима работы светофоров снижает время 
задержки на 20-50% для двух часов пик. Заранее 
обученная искусственная нейронная сеть за одну 
секунду может рассчитать оптимальный режим 
работы светофоров для конкретного регулируемого 
перекрестка. Разработанное программное обеспе-
чение может быть применено для реализации ин-
теллектуальной транспортной системы в автомати-
зированной системе управления дорожным движе-
нием. 

Ключевые слова: дорожное движение, мо-
делирование, потоки, регулирование, нейросетевые 
технологии, обучение. 
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Abstract 

The paper describes the use of an artificial neu-
ral network to determine the optimal parameters of 
traffic light regulation based on the intensity of traffic 
flow. At regulated intersections, there is an imbalance 
in the intensity of traffic flow, due to which one opera-
tion mode of traffic lights at an intersection may be 
ineffective. The study objective is to develop software 

for predicting the operating modes of traffic lights, 
taking into account the spatial and temporal uneven-
ness of transport demand. Based on the simulation of 
traffic flows at one regulated intersection, the values of 
the average delay time were determined for different 
traffic light operating modes and traffic flow intensi-
ties, including turning ones. The artificial neural net-
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work was trained on data from 16 thousand simulations 
and tested on four thousand simulations. Using an arti-
ficial neural network to calculate the optimal operating 
mode of traffic lights reduces the delay time by 20-
50% for two rush hours. A pre-trained artificial neural 
network can calculate the optimal operating mode of 

traffic lights for a specific regulated intersection in one 
second. The developed software can be used to imple-
ment an intelligent transport system in an automated 
traffic control system. 

Keywords: traffic, modeling, flows, regulation, 
neural network technologies, training. 
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Введение 

В настоящее время, в большинстве 
городов режим работы светофорных объ-
ектов определяется, в основном, только 
выбором фазового коэффициента с учетом 
интенсивности транспортного потока по 
направлениям движения на перекрестке. 
При этом, на параметры дорожного дви-
жения влияет большое количество факто-
ров: погодные, дорожные условия, состав 
транспортного потока и другие [4, 5, 9]. 

Существует неравномерность движе-
ния как в течение суток, так и в течение 
одного часа. Для светофорных объектов с 
небольшим количеством режимов в тече-
ние суток высока вероятность несоответ-
ствия параметров работы светофоров фак-
тическим условиям, что приводит к неэф-
фективной работе светофоров и повыше-
нию времени задержки. Переход к про-
гнозным многорежимным (более 4) спосо-
бам управления светофорными объектами 
сопровождается большой трудоемкостью 
работ оператора светофорного объекта [1, 
2]. 

Снизить эту трудоемкость можно за 
счет внедрения автоматизированного кон-
троля эффективности и расчета оптималь-
ных сигнальных планов. Расчет оптималь-
ных параметров цикла для локального пе-
рекрестка может производиться с автома-
тической передачей исходных данных в 
специальные программные комплексы, та-
кие как LISA+ и PTV VISTRO. Однако, для 
определения оптимальных параметров 
циклов на нескольких связанных друг с 
другом светофорных объектах данные 
программные комплексы использовать не-

возможно или их использование суще-
ственно увеличивает трудоемкость про-
цесса. 

Для оценки изменения эффективно-
сти работы светофорных объектов на 
группе перекрестков необходимо имита-
ционное моделирование на микроуровне 
участка целиком [6]. 

Заранее обученная на результатах 
моделирования искусственная нейронная 
сеть позволяет не только прогнозировать 
изменение параметров дорожного движе-
ния при тех или иных параметрах цикла, 
но и определить оптимальный режим всех 
светофоров на изучаемом объекте. 

Цель исследования – разработка про-
граммного обеспечения по прогнозирова-
нию режимов работы светофорных объек-
тов с учетом пространственной и времен-
ной неравномерности транспортного спро-
са. 

Задачи исследования: 
1. Создание имитационной модели 

транспортных потоков на регулируемом 
перекрестке. 

2. Разработка нейросетевой много-
факторной модели влияния различных 
(транспортных, дорожных) условий на 
среднее время задержки.  

3. Разработка программного обеспе-
чения для оптимизации режимов работы 
светофорных объектов. 

Объект исследования – транспортные 
потоки на регулируемых перекрестках. 
Предмет исследования – закономерности 
формирования времени задержки на регу-
лируемых перекрестках. 

 
Моделирование транспортных потоков 

Моделирование транспортных пото-
ков проводилось в программном комплек-

се PTV VISSIM [7]. В качестве объекта мо-
делирования использовался Х-образный 
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регулируемый перекресток с тремя поло-
сами движения в сечении стоп-линии для 
каждого направления. На перекрестке ор-
ганизовано трехфазное светофорное регу-

лирование, включая пешеходную фазу. 
Имитационная модель регулируемого пе-
рекрестка представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Модель транспортных потоков на регулируемом перекрестке 

Fig. 1. Model of traffic flows at controlled intersection 
 

На основе результатов имитационно-
го моделирования в программном ком-
плексе PTV Vissim были определены зна-
чения среднего времени задержки при раз-
ных значениях интенсивности транспорт-
ных потоков и длительности разрешающе-
го сигнала светофора (рис. 2). 

Рассмотрение независимых однофак-
торных моделей влияния факторов на 
среднее время задержки дает лишь огра-
ниченное понимание процессов дорожного 
движения и формирования времени в пути 
на регулируемом перекрестке [3, 8]. Разра-

ботка многофакторной модели с использо-
ванием традиционного математического 
моделирования в условиях множества фак-
торов не представляется возможным. С 
увеличением числа факторов в математи-
ческом моделировании наблюдается сни-
жение точности. Графическое представле-
ние результатов эксперимента позволяет 
наглядно продемонстрировать невозмож-
ность учета всех факторов, влияющих на 
среднее время задержки, традиционными 
регрессионными моделями (рис. 3). 

 
Рис. 2. Изменение среднего времени задержки при изменении интенсивности транспортного потока  

при разном значении длительности разрешающего сигнала светофора 
Fig. 2. Change in the average delay time when the intensity of traffic flow changes with different values  

of the duration of the permissive traffic light signal 
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Рис. 3. Изменение среднего времени задержки 

 от интенсивности транспортного потока 
Fig. 3. Change in average delay time depending on traffic flow intensity 

 

Использование современных техно-
логий машинного обучения и искусствен-
ных нейронных сетей позволяет учитывать 
большое количество факторов при разра-
ботке моделей, требуя при этом большое 
количество данных. Разработанный авто-
рами модуль сбора данных для программ-
ного комплекса PTV Vissim позволяет по-
лучить необходимое количество итераций 
имитационного моделирования со значи-

тельным диапазоном изменения исследуе-
мых факторов. В связи с этим было приня-
то решение воспользоваться нейросетевой 
многофакторной моделью для учета слож-
ных взаимосвязей между различными па-
раметрами. Этот подход направлен на 
снижение ошибки предсказанных моделью 
значений и повышение их применимости в 
реальных условиях [10]. 

 
Обучение искусственной нейронной сети 

На основе результатов имитационно-
го моделирования в программном ком-
плексе PTV Vissim, COM-сервера был 
сформирован большой объем данных (око-
ло 20000 имитаций) для разработки мно-
гофакторных зависимостей параметров 
дорожного движения от характеристик 
транспортных потоков и параметров све-
тофорного регулирования. С использова-
нием COM-технологии на имитационной 
модели транспортных потоков на Х-
образном регулируемом перекрестке изме-
нялись и считывались: 

– интенсивность движения по 
направлениям к перекрестку; 

– доля транспортных средств, пово-
рачивающих налево и направо и соверша-
ющих движение в прямом направлении 
через перекресток; 

– количество фаз светофорного регу-
лирования; 

– последовательность фаз светофор-
ного регулирования; 

– длительность разрешающих сигна-
лов светофоров; 

– длительность цикла светофорного 
регулирования на объекте; 

– среднее время задержки. 
Искусственная нейронная сеть (ИНС) 

строится на основе языка программирова-
ния Python, библиотек Keras и TensorFlow. 
В качестве целевого значения использует-
ся среднее время задержки. Факторами яв-
ляются значения характеристик транс-
портных потоков и параметров светофор-
ного регулирования (табл. 1 и рис. 1). В 
данной таблице (факторы) не учитывается 
продолжительность последней сигнальной 
группы № 5 так как данная группа подра-
зумевает пешеходную фазу и ее длитель-
ность является фиксированной. 
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Таблица 1 
Факторы для обучения искусственной нейронной сети 

Table 1 
Factors for training an artificial neural network 

Наименование фактора Пояснение 
phase_1_1_num Номер фазы для сигнальной группы № 1 на перекрестке № 1 
phase_1_5_num Номер фазы для сигнальной группы № 5 на перекрестке № 1 

t_green_1_1 
Длительность разрешающего сигнала светофора для сигнальной группы №1 на пере-
крестке № 1 

N_1_1 Интенсивность движения транспортного потока направления № 1 на перекрестке № 1 
N_1_2 Интенсивность движения транспортного потока направления № 2 на перекрестке № 1 

share_1_1_1 
Доля ТС, движущихся в направлении № 1 (поворот направо) направления перекрест-
ка № 1 (запад) на перекрестке № 1 

share_1_1_2 
Доля ТС, движущихся в направлении № 2 (движение в прямом направлении) направ-
ления перекрестка № 1 (запад) на перекрестке № 1 

share_1_4_3 
Доля ТС, движущихся в направлении № 3 (поворот налево) направления перекрестка 
№ 4 (юг) на перекрестке № 1 

 

Для решения различных типов задач 
используются ИНС разной архитектуры с 
разным количеством слоев и нейронов. 
Также, на точность модели оказывает вли-
яние тип активатора нейрона (табл. 2). При 
работе с одним перекрестком наилучшую 

точность обеспечивает ИНС с двумя скры-
тыми слоями. Функция активации «relu» 
показывает наилучший результат среди 
других. ИНС обучена на пяти эпохах 
(рис. 4), 19 321 значениях и тестовая вы-
борка составила 20 % от общей выборки. 

Таблица 2 
Точность искусственной нейронной сети 

Table 2 
The accuracy of an artificial neural network 

№ п/п 
Количество скрытых  

слоев, ед. 
Общее количество  

нейронов, ед. 
Функция активации 

Коэффициент 
корреляции 

1 1 65 relu 0,838 
2 1 65 tanh 0,776 
3 1 65 linear 0,446 
4 2 152 relu 0,938 
5 2 152 tanh 0,841 
6 2 152 elu 0,915 
7 2 152 selu 0,761 
8 2 152 softmax 0,895 
9 3 327 relu 0,931 

10 3 327 elu 0,928 
11 3 327 softmax 0,891 
12 4 678 relu 0,909 

 
Рис. 4. Обучение искусственной нейронной сети на разных эпохах 

Fig. 4. Training an artificial neural network at different epochs 
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Результаты исследования 
На одном регулируемом перекрестке 

для восьми 15-минутных интервалов вре-
мени (с 7:00 до 9:00) с помощью ИНС бы-
ли определены оптимальные циклы свето-
форного регулирования. При работе ИНС 
вводились ограничения, не позволяющие 
увеличивать длительность цикла более 100 
секунд и фиксированное значение пеше-
ходной фазы 20 секунд. Для каждого ин-

тервала времени ИНС определяла опти-
мальный цикл светофорного регулирова-
ния с учетом ограничений (рис. 5). 

Были получены результаты модели-
рования, для каждого 15-минутного интер-
вала времени, при использовании прогноз-
ного режима и управления движением по-
средством ИНС (рис. 6). 

 
Рис. 5. Параметры светофорного регулирования и суммарная интенсивность  

транспортных потоков на регулируемом перекрестке в разные интервалы времени 
Fig. 5. Parameters of traffic light regulation and the total intensity of traffic flows  

at a controlled intersection at different time intervals 

 
Рис. 6. Среднее время задержки при разных типах  

управления светофорным объектом 
Fig. 6. Average delay time for different types of traffic light object control 
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Использование управления свето-
форным объектом посредством ИНС поз-
воляет получить значительное снижение 
среднего времени задержки в случае мак-
симальной интенсивности дорожного дви-
жения и незначительное снижение задерж-
ки в ряде случаев с низкой фактической 
интенсивностью движения. Управление с 
помощью ИНС демонстрирует снижение 
времени задержки на 20…50 % в сравне-
нии с прогнозным режимом.  

В разработанном программном обес-
печении обученная ранее модель опреде-
ляет значение среднего времени задержки 
для каждого режима работы светофоров. В 
отличие от PTV Vissim [7] вычисление на 
базе обученной ИНС производится прак-
тически мгновенно (рис. 7). При практиче-
ской реализации данной технологии воз-
можен прямой ввод данных с детекторов и 
прямой вывод параметров цикла в кон-
троллер светофорного объекта. 

 

 
 

Рис. 7. Преимущество математического моделирования с использованием  
искусственной нейронной сети 

Fig. 7. The advantage of mathematical modeling using an artificial neural network 

 
Заключение 

Разработана нейросетевая модель 
для прогнозирования оптимального ре-
жима работы светофоров. Искусственная 
нейронная сеть обучена на большом мас-
сиве данных, где учтены следующие фак-
торы: интенсивность транспортных пото-
ков по направлениям к перекрестку, доля 
транспортных средств, поворачивающих 
налево и направо, количество фаз свето-
форного регулирования, последователь-
ность фаз светофорного регулирования, 
длительность разрешающего сигнала 
светофора, длительность цикла свето-
форного регулирования на объекте. Дан-

ные для обучения искусственной 
нейронной сети были подготовлены на 
основе имитационного моделирования 
транспортных потоков в PTV Vissim. 

При использовании имитационного 
моделирования для обучения искус-
ственной нейронной сети возможно по-
лучить модель, позволяющую в режиме 
реального времени определять оптималь-
ные параметры режима работы светофо-
ров на одном или нескольких перекрест-
ках, что позволяет интегрировать данную 
технологию в автоматизированную си-
стему управления дорожным движением. 
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