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Статья посвящена исследованию воздействия адаптивных алгоритмов управления светофорными 
объектами на одном перекрестке на изменения в движении транспорта на смежных перекрестках. 
Основная цель исследования заключается в выявлении преимуществ и недостатков внедрения таких 
алгоритмов для оценки влияния на смежные перекрестки. К исследованию предложены три алго-
ритма: пропуска очередей, перераспределения длительности фаз и оценки времени ожидания. Ис-
следование включало моделирование трафика, сбор данных о времени ожидания и длине очередей, 
а также оценку изменений в транспортных потоках на смежных перекрестках. С помощью интел-
лектуальных камер были собраны данные, что позволило выявить, как изменение планов работы 
светофоров на одном перекрестке влияет на трафик смежных перекрестков. Доказаны возможные 
изменения в трафике на смежных перекрестках, в частности увеличение количества ожидающих 
транспортных средств и среднего времени ожидания, что говорит об отрицательном влиянии адап-
тивных алгоритмов на смежные перекрестки.
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 Введение
Светофоры как один из элементов го­

родской дорожной инфраструктуры играют 
важную роль в обеспечении безопасности 
и управления движением на дорогах. С течени­
ем времени и увеличением количества транс­
порта существующие алгоритмы управления 
светофорами не позволяют в полной мере рас­
крыть потенциал дорожной инфраструктуры, 
в результате чего возникают заторы. В связи 
с этим активно исследуются и разрабатываются 
адаптивные алгоритмы управления светофора­
ми, которые позволяют снижать транспортные 
проблемы в городах.

В исследованиях отечественных [1, 2] и ино­
странных [3, 4] авторов обозначены перспек­
тивность и эффективность использования 
адаптивных и интеллектуальных алгоритмов 
управления светофорными объектами.

В работе [5] авторы отмечают увеличение 
пропускной способности полосы движения до 

50 % при использовании адаптивных алгорит­
мов управления светофорами.

В рамках изучения адаптивных алгоритмов 
управления дорожными сигналами автора­
ми [6] выяснено, что их использование умень­
шает среднее время ожидания ТС на пере­
крестке.

В исследовании [7] доказано, что исполь­
зование генетического алгоритма увеличивает 
эффективность управления дорожным движе­
нием за счет адаптивного регулирования дли­
тельностью фаз светофоров.

При динамическом изменении планов рабо­
ты светофорного объекта на перекрестке про­
исходит изменение длительности цикла свето­
фора, а также распределения времени между 
различными направлениями движения. Эти 
изменения могут оказать как положительное, 
так и отрицательное влияние на транспортный 
поток на смежных перекрестках. То есть улуч­
шение пропускной способности и снижение 
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времени ожидания на одном перекрестке могут 
увеличить очереди и время ожидания на смеж­
ных перекрестках и, как следствие, увеличить 
время движения на участке дорожной сети.

Цель статьи заключается в анализе влия­
ния внедрения адаптивных алгоритмов рабо­
ты светофорных объектов на перекрестке на 
изменение трафика смежных перекрестков. 
Анализ необходим для выявления потенци­
альных преимуществ и недостатков внедрения 
адаптивных алгоритмов расчета планов работы 
светофорных объектов.

Этапы исследования включают определе­
ние критериев оценки изменений трафика, 
моделирование трафика при внедрении адап­
тивных алгоритмов изменения планов работы 
светофоров, сбор данных о времени ожидания 
и длине очередей на перекрестках в процессе 
моделирования, а также оценку влияния адап­
тивного изменения планов работы светофоров 
одного из перекрестков на параметры трафика 
смежных перекрестков.

Основные задачи работы — модернизация 
разработанного ранее программного обеспече­
ния моделирования трафика на основе данных 
о движении транспорта с интеллектуальной ка­
меры в направлении реализации возможности 
оценки алгоритмов управления светофорными 
объектами, а также разработка и тестирование 
самих алгоритмов управления светофорами.

В данной работе для проведения анализа 
адаптивных алгоритмов управления свето­
форами будут использоваться программное 
обеспечение SUMO и ранее созданная ими­
тационная модель транспортных потоков [8]. 
Особое внимание в модели будет уделено влия­
нию адаптивных алгоритмов работы светофо­
ров на смежные перекрестки. Это позволит 
оценить эффективность их работы и сделать 
выводы об их применимости в условиях реаль­
ного дорожного движения.

1. Исходные данные для моделирования 
транспортных потоков

Исходными для моделирования служат дан­
ные, представленные в виде файла формата 
CSV 1. В этом файле каждая запись о проезде 
транспортного средства (далее — ТС) через 

1 CSV — Comma- Separated Values.

перекресток отображается в отдельной ячейке 
таблицы. В этих данных содержится информа­
ция о типе проезжающего ТС, его начальной 
и конечной позициях, времени пересечения 
перекрестка.

Для сбора информации о трафике исполь­
зуется интеллектуальная камера 2, работающая 
в составе информационной системы 3 и при­
меняющая нейросетевые алгоритмы для об­
наружения и классификации ТС, фиксации 
времени и направления их проезда через пере­
кресток.

На основе этих данных создана модель [8], 
воспроизводящая реальный дорожный трафик, 
реализованная в виде программного продукта.

Используемая модель автоматически обра­
батывает данные, полученные с камеры, под­
готавливает их для запуска модели в программе 
SUMO, где и происходит моделирование.

Ранее разработанное программное обеспе­
чение было модернизировано добавлением 
блока управления светофорными объектами 
с адаптивными алгоритмами.

Модернизированная схема взаимодействия 
модулей программы представлена на рис. 1. 
Программа позволяет автоматически тести­
ровать различные алгоритмы управления све­
тофорными объектами, собирая информацию 
о характеристиках дорожного движения на 
анализируемых перекрестках.

Согласно блок­схеме, исходные данные 
о реальном трафике, полученные с интеллек­
туальной камеры, поступают в блок обработки 
файла с данными, где считываются функцией 
CSVReader из CSV­файла. Далее редактируют­
ся ошибочные данные о проезде транспортных 
средств и функция CountData подсчитывает ко­
личество ТС за определенное время.

При помощи функции ChangeTimeInPeriod 
случайным образом определяется время появ­
ления каждого ТС в режиме симуляции. Вре­
мя рассчитывается с использованием форму­
лы (1), описанной в статье [8].

В блоке управления моделированием про­
исходит инициализация и настройка конфи­
гурационных файлов SUMO и настройка ха­
рактеристик ТС.

2 URL: https://habr.com/ru/articles/725916/
3 URL: http://traffic.codeinside.ru/
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Во время моделирования блок анализа мо­
делирования собирает информацию о харак­
теристиках ТС (таких как средняя скорость, 
очереди на перекрестке, среднее время ожи­
дания и т.д.) и передает ее в блок управления 
светофорными объектами с реализованными 
алгоритмами управления светофорами.

После этого блок управления светофорны­
ми объектами принимает решение об измене­
ниях в работе светофоров на основании теку­
щего алгоритма управления светофором.

По окончании моделирования блок графи­
ческого представления информации создает 
графики зависимостей различных характери­
стик дорожного движения от времени модели­
рования.

2. Описание адаптивных алгоритмов 
управления светофорными объектами
В рамках исследования в виде алгоритмов 

реализованы три наиболее распространенных 
способа адаптивного управления работой све­
тофорных объектов [9].

Алгоритм, предусматривающий пропуск оче­
редей, образовавшихся в период действия запре­
щающего сигнала (далее — алгоритм 1), основан 
на динамической адаптации к текущим услови­
ям дорожного движения. Он идентифицирует 
каждое ТС на перекрестке при помощи детек­
торов, записывая их идентификационные номе­
ра в список во время красной фазы светофора 
(далее — список красной фазы). При смене на 
зеленый сигнал алгоритм исключает из списка 
те ТС, которые движутся по выходным доро­
гам, обеспечивая проезд только тем ТС, кото­
рые были зарегистрированы камерой во время 
красной фазы светофора. В рамках программно­
го обеспечения модели SUMO все ТС, проезжа­
ющие через детекторы, будут зарегистрированы 
алгоритмом. После удаления всех ТС из списка 
красной фазы светофор переключается на крас­
ный сигнал, повторяя цикл записи ТС во время 
красного сигнала светофора. Для предотвраще­
ния ситуации бесконечного ожидания, когда 
алгоритм по тем или иным причинам не смо­
жет считать номер хотя бы одного автомобиля 

Рис. 1. Блок-схема взаимодействия блоков программы
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на выходе из перекрестка, используется таймер 
максимального времени зеленой фазы. Если 
зеленая фаза светофора продолжается больше 
определенного времени (которое задается за­
ранее), то она автоматически переключается на 
красную и оставшаяся очередь переносится на 
следующий цикл работы светофора.

Ниже приведено описание ключевых шагов 
алгоритма в формате псевдокода в рамках мо­
дели в SUMO.

алг УПРАВЛЕНИЕ_СВЕТОФОРОМ
нач

веществ максимальное_время_фазы
табл l1, l2, l'1, l'2, l'3, l'4

процедура РЕГИСТРАЦИЯ_ОЧЕРЕДЕЙ
если фаза_светофора = "красный" 
тогда
пока фаза_светофора = "красный" 
делать
для каждого детектора D1          
считать номер проехавшего 
ТС и добавить его в список

конец
// Обновление очередей 
l1 = l'1 + l'3
l2 = l'2 + l'4

конец 
конец

процедура УПРАВЛЕНИЕ_ЗЕЛЕНЫМ_СВЕТОМ
если фаза_светофора = "зеленый" 
тогда
для каждого детектора D1
прекратить запись номеров

конец 

для каждого детектора D2
пока есть проезжающие ТС 
делать
удалять номер проезжающего 
ТС из списка

конец 
конец 

если список пуст или проверка_
времени(текущее_время_фазы, 
максимальное_время_фазы) тогда

переключить светофор на 
"красный"

конец 
конец 

конец 
конец 

Преимущества данного алгоритма в управ­
лении светофором включают повышение эф­
фективности движения на перекрестках за счет 
оптимизации потока транспорта. Этот алго­
ритм также способствует снижению временных 
задержек для участников дорожного движения 
благодаря учету очереди и пропуску только тех 
ТС, которые были зарегистрированы датчиком 
во время красной фазы светофора.

Недостатки этого алгоритма в управлении 
светофором могут включать неэффективность 
при высоких нагрузках, когда интенсивность 
движения приближается к максимальным 
значениям. В таких условиях алгоритм может 
столкнуться с трудностями в идентификации 
ТС и распределении фаз, что может привести 
к возникновению заторов и увеличению вре­
менных задержек для участников дорожного 
движения.

Алгоритм, предусматривающий перерас­
пределение длительности фаз внутри цикла 
на основе анализа текущих фазовых коэффи­
циентов в конфликтующих направлениях (да­
лее — алгоритм 2), представляет собой систему 
управления светофорами на перекрестке, це­
лью которой является оптимизация времени 
работы светофорных фаз в зависимости от те­
кущей интенсивности движения. Он основан 
на стратегии адаптации, использующей дан­
ные, собранные за определенное количество 
циклов светофора. Параметры светофора, та­
кие как максимальная и минимальная длитель­
ность фаз, а также время сдвига фазы, задаются 
заранее. В период красной фазы светофора 
алгоритм регистрирует очереди на направле­
ниях движения. При переключении на зеле­
ный свет алгоритм сравнивает длину очереди 
за текущий и предыдущий периоды и при из­
менении очереди корректирует длительность 
цикла светофора, обеспечивая адаптивность 
в управлении трафиком таким образом, что­
бы направлениям, на которых сформирова­
лись более длинные очереди по сравнению 
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с предыдущим циклом работы светофора, вы­
делялось большее время зеленой фазы.

Ниже представлено описание алгоритма 
в формате псевдокода.

алг УПРАВЛЕНИЕ_СВЕТОФОРОМ
нач

веществ Tmax, Tmin, Tсдвига
таб очередь_горизонталь, очередь_
вертикаль
веществ T(i), T(i-1), l(i), l(i-1)

процедура НАСТРОЙКА_ПАРАМЕТРОВ
(макс_фаза, мин_фаза, время_сдвига)
Tmax = макс_фаза
Tmin = мин_фаза
Tсдвига = время_сдвига

конец 

процедура РЕГИСТРАЦИЯ_ОЧЕРЕДЕЙ
если фаза_светофора = "красный" 
тогда
очередь_горизонталь = получить_
длину_очереди("Суворова")
очередь_вертикаль = получить_
длину_очереди ("Володарского")

конец 
конец 

процедура ПЕРЕДАЧА_ЗНАЧЕНИЙ_ОЧЕРЕДИ
если фаза_светофора = "зеленый" 
тогда
l(i) = очередь_горизонталь + 
очередь_вертикаль
l(i-1) = получить_прошлую_
длину_очереди ()

конец 
конец 

процедура КОРРЕКЦИЯ_ДЛИТЕЛЬНОСТИ_
ФАЗЫ
если l(i) > l(i-1) и Ti + Tсдвига 
< Tmax тогда
T(i) = T(i) + Tсдвига

      
иначе если l(i) < l(i-1) и Ti - 
Tсдвига > Tmin тогда

Ti = T(i) - Tсдвига
конец если

установить_фазу_светофора(Ti)
конец 

конец 
конец 

где li — очередь за текущий период по направ­
лениям;

li–1 — очередь за предыдущий период по на­
правлениям;
Ti — текущая фаза работы светофора;
Tсдвига — время сдвига фазы.

Алгоритм 2 обладает несколькими преиму­
ществами. В первую очередь это минимизация 
временных задержек благодаря учету средней 
очереди за несколько циклов. Это позволяет 
алгоритму эффективно адаптироваться к из­
менениям в транспортных потоках и предо­
ставлять оптимальное управление светофо­
рами.

Автоматическое выравнивание фаз све­
тофора представляет собой еще одну силь­
ную сторону алгоритма. Оно самостоятельно 
корректирует длительность цикла светофора, 
обеспе чивая сбалансированное управление по­
токами движения на перекрестке.

Одним из недостатков данного алгоритма 
является чувствительность к временным изме­
нениям интенсивности движения, что может 
привести к некорректным изменениям дли­
тельности светофорных фаз.

Алгоритм оценки времени ожидания (да­
лее — алгоритм 3) в системе управления 
светофором представляет собой подход, на­
правленный на оптимизацию длительности 
светофорных фаз в реальном времени за счет 
считывания времени ожидания ТС по направ­
лениям.

Сначала система собирает данные о време­
ни ожидания проезда перекрестка ТС, накап­
ливая информацию о времени, проведенном 
в ожидании. Затем на основе этих данных си­
стема разрабатывает приоритеты для каждого 
направления движения, предоставляя больше 
времени по тем направлениям, где транспорт 
проводит более продолжительное время в ожи­
дании. Эти приоритеты регулярно пересматри­
ваются и оптимизируются в соответствии с ак­
туальной дорожной обстановкой.

Ниже представлено описание алгоритма 
при помощи псевдокода.
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алг УПРАВЛЕНИЕ_СВЕТОФОРОМ
нач

цел Tmin_v, Tmin_h, Tсдвига, Tmax
цел номер_фазы
таб логика_работы
таб ID_список, время_ожидания
стр текущая_фаза

логика_работы = получить_логики('B1')
номер_фазы = получить_фазу("B1")

если номер_фазы = 0 тогда
текущая_фаза = "Суворова"
ID_список = получить_авто_на_красный(ID_список, текущая_фаза)
если время_до_переключения("B1") = 1 тогда
время_ожидания = получить_время_ожидания(ID_список, время_ожидания, 
текущая_фаза)
если проверка_времени(время_ожидания) тогда
если сумма_времени(время_ожидания, [0, 2]) > сумма_времени(время_
ожидания, [1, 3]) тогда
если длительность_фазы(логика_работы, 2) > Tmin_v тогда
уменьшить_длительность_фазы(логика_работы, 2, Tсдвига)

иначе
если длительность_фазы(логика_работы, 2) < Tmax тогда
увеличить_длительность_фазы(логика_работы, 2, Tсдвига)

конец
установить_логики('B1', логика_работы)

конец 
очистить_авто(ID_список, [1, 3])

конец 
конец 

если номер_фазы = 0 тогда
текущая_фаза = "Володарского"
ID_список = получить_авто_на_красный(ID_список, текущая_фаза)
если время_до_переключения("B1") = 1 тогда
время_ожидания = получить_время_ожидания(ID_список, время_ожидания, 
текущая_фаза)
если проверка_времени(время_ожидания) тогда
если сумма_времени(время_ожидания, [0, 2]) > сумма_времени(время_
ожидания, [1, 3]) тогда
если длительность_фазы(логика_работы, 2) > Tmin_v тогда
уменьшить_длительность_фазы(логика_работы, 2, Tсдвига)

иначе
если длительность_фазы(логика_работы, 2) < Tmax тогда
увеличить_длительность_фазы(логика_работы, 2, Tсдвига)

конец 
установить_логики('B1', логика_работы)

конец 
очистить_авто(ID_список, [1, 3])

конец 
конец 

возврат vehicle_induction
конец 
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Алгоритм 3 обладает несколькими преиму­
ществами. Во­первых, он обеспечивает эффек­
тивное распределение времени светофорных 
фаз, предоставляя приоритет направлениям 
с более высоким временем ожидания. Это ве­
дет к существенному снижению времени ожи­
дания для водителей и оптимизации общего 
потока транспорта.

Во­вторых, минимизируется время ожида­
ния при отсутствии движения на определенных 
дорогах, так как система быстро реагирует на 
изменения в интенсивности транспортного 
потока.

Тем не менее алгоритм не лишен недостат­
ков. Его эффективность существенно зависит 
от точности и надежности сбора данных о вре­
мени ожидания. Недостаточно точные данные 
могут привести к ошибкам в распределении 
времени на светофорах.

3. Анализ влияния алгоритмов работы 
светофора на функционирование смежных 

перекрестков
Оценка влияния алгоритмов управления 

светофором на смежные перекрестки зависит 
от множества критериев, которые учитыва­
ют различные аспекты дорожного движения. 
К таким критериям можно отнести среднюю 
скорость движения, среднюю очередь по на­
правлениям, среднее время ожидания и т.д.

Все вышеперечисленные характеристики 
находятся в зависимостях между собой. На­
пример, увеличение средней очереди по од­
ному направлению может привести к сниже­
нию средней скорости, что, в свою очередь, 
увеличит среднее время ожидания на этом на­
правлении. Таким образом, изменение одного 
критерия неизбежно влечет за собой измене­
ния других, что подчеркивает необходимость 
комплексного подхода при оценке и внедрении 
алгоритмов управления светофорами.

Для оценки изменений трафика на смежных 
перекрестках будем использовать следующие 
критерии: среднее время ожидания ТС проезда 
перекрестка и длину очереди на перекрестке.

Длина очереди напрямую связана с про­
пускной способностью светофора и его способ­
ностью эффективно регулировать транспорт­
ный поток. Подобный критерий использует 
А. Ю. Харабаджи [10] в своих исследованиях 

по регулированию светофорных циклов. Боль­
шая длина очереди может указывать на неэф­
фективное управление светофором, что может 
привести к задержкам и перегрузке дорожной 
инфраструктуры.

Уменьшение среднего времени ожидания 
является важным для улучшения общего пото­
ка транспорта и уменьшения издержек време­
ни для водителей. Авторы [11–13] используют 
такой критерий для оценки изменений в до­
рожном движении. Снижение времени ожи­
дания может привести к повышению удовлет­
воренности пользователей дорог и снижению 
выбросов вредных веществ в атмосферу.

В рамках нашего исследования особое вни­
мание уделяется анализу влияния централь­
ного перекрестка с адаптивным регулирова­
нием светофорного объекта на смежные с ним 
перекрестки со статичными алгоритмами 
управления светофорами. Данные перекрест­
ки расположены в городе Пензе: центральным 
считается перекресток Суворова — Володар­
ского, смежные — Суворова — Плеханова 
и Суворова — Московская.

На рис. 2 представлена схема перекрестка, 
реализованного в модели.

Данные для перекрестков представляют 
собой три CSV­файла с записями о проездах 
ТС: 7291 строка для перекрестка Суворова — 
Московская; 13 173 строки для перекрестка 
Суворова — Плеханова; 13 845 строк для пере­
крестка Суворова — Володарского, где каждая 
строка представляет собой проезд ТС по пере­
крестку.

Для выявления статистической зависи­
мости между полученными результатами мы 
будем использовать T­критерий Уилкоксона 
[14]. Этот непараметрический тест позволяет 
сравнить две связанные выборки и определить, 
есть ли статистически значимая разница между 
ними, не делая предположений о нормально­
сти распределения данных.

Использование критерия Уилкоксона яв­
ляется обоснованным в данном случае, так 
как мы располагаем двумя наборами данных 
о характеристиках дорожного движения: 
один содержит результаты моделирования 
при функционирующем алгоритме адапта­
ции светофорных планов, а другой — при 
статических планах работы светофоров. 
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Этот критерий позволяет проверить, суще­
ствует ли статистически значимое различие 
между двумя состояниями, что дает возмож­
ность сделать выводы о влиянии алгоритма на 
смежные перекрестки.

После анализа различий в среднем ко­
личестве ожидающих ТС с использованием 
критерия Уилкоксона дополнительно оценим 
эффект алгоритма, вычислив процентное из­
менение характеристик в моделированиях с ал­
горитмом и без алгоритма по формуле:

                     (1)

где Абез  — среднее значение характеристики без 
использования алгоритма;

Ас — среднее значение характеристики с ис­
пользованием алгоритма.

Для дальнейшего анализа полученных ре­
зультатов мы рассчитаем и сравним коэффи­
циенты вариации (CV) [15], которые позволят 
оценить относительный разброс данных во­
круг среднего значения. В контексте исследо­
вания его можно интерпретировать как меру 
относительной изменчивости характеристик 
дорожного движения. Для вычисления будем 
использовать формулу:

                         (2)

где σ  — стандартное отклонение;
μ — среднее значение.

Рассчитаем стандартное отклонение по 
формуле:

где xi  — каждое наблюдаемое значение выбран­
ной характеристики дорожного движения;

 — среднее значение выбранной характе­
ристики дорожного движения;
n — количество наблюдений.

Ниже представлены графики зависимостей 
ранее выбранных характеристик дорожного 
движения от времени моделирования для на­
правлений, соединяющих перекрестки. Для пе­
рекрестка Суворова — Плеханова таким на­
правлением является Суворова — Восток, а для 
перекрестка Суворова — Московская — направ­
ление Суворова — Запад. Сплошная линия по­
казывает характеристики дорожного движения 
без использования адаптивного алгоритма, 
а пунктирная — с использованием алгоритма.

Результаты моделирования алгоритма 1 по­
казаны на рис. 3 для перекрестка Суворова — 
Плеханова и на рис. 4 для перекрестка Суворо­
ва — Московская.

Проведенные вычисления для алгоритма 1 
показаны в табл. 1.

Согласно полученным значениям T­критерия 
при уровне значимости 0,05, можно сделать 
вывод, что разница в результате использования 
алгоритма является статистически значимой 
для двух характеристик на двух перекрестках.

Результаты показали, что смежные пере­
крестки подвергаются значительному влиянию 
при использовании алгоритма, предусматрива­
ющего пропуск очередей.

Рис. 2. Дорожная сеть для тестирования алгоритмов 1–3
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а) б)

Рис. 3. Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного перекрестка 
Суворова — Плеханова для алгоритма 1

а) б)

Рис. 4. Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного перекрестка 
Суворова — Московская для алгоритма 1

Таблица 1. Результаты моделирования при использовании алгоритма 1
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Суворова — 
Плеханова

С алгоритмом
18 46 +27,56 +19,37

42,65 43,32

Без алгоритма 43,97 46,29

Суворова — 
Московская

С алгоритмом
154 115 +25,42 +28,81

60,85 61,91

Без алгоритма 64,69 66,41



ЭЛЕКТРОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

291Transport automation research. No 3, Vol. 10, September 2024

Однако коэффициенты вариации для моде­
лирования с алгоритмом 1 немного ниже, чем 
для моделирования без него. Следовательно, 
можно сделать вывод о том, что алгоритм слег­
ка улучшает стабильность характеристик, сни­
жая их изменчивость.

Использование алгоритма 1 приводит к уве­
личению количества ожидающих ТС и средне­
го времени ожидания на смежных перекрест­
ках, но при этом снижает изменчивость этих 
характеристик.

Результаты моделирования алгоритма 2 по­
казаны на рис. 5 для перекрестка Суворова — 

Плеханова и на рис. 6 для перекрестка Суворо­
ва — Московская.

Аналогичные расчеты для алгоритма 2 по­
казаны в табл. 2.

Используя таблицу T­критерия при уровне 
значимости 0,05, мы пришли к выводу, что раз­
личия в результатах, полученные при исполь­
зовании алгоритма, являются статистически 
значимыми для используемых характеристик 
на данных перекрестках.

В результате моделирования и проведен­
ных расчетов было выяснено, что алгоритм 2 
так же оказывает значительное влияние на 

а) б)

Рис. 5. Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного перекрестка 
Суворова – Плеханова для алгоритма 2

а) б)

Рис. 6. Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного перекрестка 
Суворова – Московская для алгоритма 2
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функционирование смежных перекрестков, 
увеличивая среднее количество ожидающих 
ТС и среднее время ожидания более чем на 
25 %. Однако этот алгоритм снижает изменчи­
вость исследуемых характеристик, что приво­
дит к более стабильному функционированию 
перекрестка.

Результаты моделирования алгоритма 3 по­
казаны на рис. 7 для перекрестка Суворова — 
Плеханова и на рис. 8 для перекрестка Суворо­
ва — Московская.

Расчеты для алгоритма 3 представлены 
в табл. 3.

Согласно таблице T­критерия при уровне 
значимости 0,05, различия в результатах, полу­
ченные при использовании алгоритма, являют­
ся статистически значимыми для используе­
мых характеристик на данных перекрестках.

Применение алгоритма 3 привело к стати­
стически значимым увеличениям в среднем 
количестве ожидающих ТС и времени ожида­
ния на перекрестках Суворова — Плеханова 
и Суворова — Московская. Алгоритм увеличи­
вает количество ожидающих ТС и время ожи­
дания, но снижает изменчивость количества 
ТС на одном перекрестке (Суворова — Пле­
ханова), при этом увеличивая изменчивость 
времени ожидания на другом перекрестке 
(Суворова — Московская).

Заключение
Основным научным результатом работы яв­

ляется выявление влияния изменений в планах 
работы светофорных объектов на одном пере­
крестке на функционирование смежных пере­
крестков.

Таблица 2. Результаты моделирования при использовании алгоритма 2
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Без алгоритма 53,45 51,37
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С алгоритмом
126 65 +19,37 +28,81
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Без алгоритма 41,3 40,8

а) б)

Рис. 7 (а, б). Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного 
перекрестка Суворова – Плеханова для алгоритма 3
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Уместно подчеркнуть, что все получен­
ные результаты имеют статистическую зна­
чимость по итогам вычисления критерия 
Уилкоксона.

Проведенное исследование показало, что 
использование адаптивных алгоритмов работы 
светофорного объекта ухудшает характеристи­
ки движения и эффективности работы других 
перекрестков, увеличивая среднее время ожи­
дания и очереди на перекрестке в среднем на 
25 % по сравнению с моделированием без ис­
пользования алгоритмов.

С другой стороны, в большинстве случаев 
адаптивные алгоритмы на несколько процен­
тов улучшают стабильность характеристик, 
снижая их изменчивость.

Исходя из анализа полученных результатов, 
можно сделать вывод, что при использова­

нии динамических алгоритмов на нескольких 
смежных перекрестках возможно возникно­
вение каскадного эффекта, то есть постепен­
ное увеличение количества ТС, которое может 
привести к отрицательным изменениям в ха­
рактеристиках движения на ближайшем пере­
крестке со статичным изменением фаз работы 
светофорного объекта.

Выявленные негативные последствия ис­
пользования адаптивных алгоритмов подчер­
кивают необходимость разработки и внедре­
ния стратегий смягчения последствий. Одной 
из таких стратегий может стать скоординиро­
ванное управление светофорными объекта­
ми на нескольких смежных перекрестках, что 
позво лит синхронизировать их работу и ми­
нимизировать каскадные эффекты. Данная 
стратегия требует анализа текущих потоков 

Таблица 3. Результаты моделирования при использовании алгоритма 3
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231 189 31,32 34,1

34,96 32,63

Без алгоритма 38,31 35,97
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Рис. 8. Графики влияния на характеристики дорожного движения смежного перекрестка 
Суворова – Московская для алгоритма 3
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и их моделирования для разработки оптималь­
ных режимов работы светофоров, которые бы 
обеспечивали равномерное распределение 
транспортных потоков и снижение нагрузки 
на критических участках дорожной сети.

Интеллектуальные системы управления 
транспортом, основанные на алгоритмах ма­
шинного обучения и нейронных сетях, могут 
сыграть ключевую роль в такой оптимизации. 
Эти системы способны динамически адапти­
роваться к изменяющимся условиям движения 
и прогнозировать последствия тех или иных 
изменений, что позволит более эффективно 
управлять транспортными потоками и снижать 
вероятность возникновения пробок и других 
негативных явлений.

В конечном итоге для оптимизации транс­
портных потоков в сети с несколькими пере­
крестками необходимо учитывать влияние на 
дорожную сеть каждого перекрестка, а также 
тщательно подходить к внедрению адаптивных 
алгоритмов, чтобы минимизировать негатив­
ные последствия для смежных перекрестков 
и повысить общую эффективность транспорт­
ной системы.

В дальнейшем модель будет развиваться по 
пути использования интеллектуальных алго­
ритмов, способных учитывать динамику всей 
транспортной сети и предсказывать измене­
ния в условиях движения, что позволит более 
эффективно управлять потоками транспорта 
и снизить негативные последствия для смеж­
ных перекрестков.    

Авторы благодарят ООО «КодИнсайд» за 
предоставленные данные и финансовую поддерж-
ку проведенного исследования.
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Abstract: The article is devoted to the study of the impact of adaptive algorithms 
for controlling traffic lights at one intersection on changes in traffic at adjacent 
intersections. The main purpose of the study is to identify the advantages and 
disadvantages of implementing such algorithms to assess the impact on adjacent 
intersections. Three algorithms have been proposed for the study: queue skipping, 
phase duration redistribution, and waiting time estimation. The study included 
traffic modeling, data collection on waiting times, queue lengths, and an assess-
ment of changes in traffic flows. Data was collected using smart cameras, which 
allowed us to identify how changing traffic light work plans at one intersection 
affects the dynamics of traffic at neighboring intersections. Possible changes in 
traffic at adjacent intersections are proved, in particular, an increase in the number 
of waiting vehicles and the average waiting time at adjacent intersections, which 
indicates the negative impact of adaptive algorithms on adjacent intersections.
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