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МОДЕЛЬ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА  

НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ ДЛЯ ПРЕДСКАЗАНИЯ ТРАФИКА  

НА ДОРОГАХ 

В связи с индустриализацией современного общества, ростом транспортных систем 

нашей страны, увеличения определенных необходимых для развития потребностей граж-

дан нашей страны количество транспортных средств разных видов и типов с каждым 

годом продолжает увеличиваться с большой скоростью, вызывая огромные пробки на 

транспортных дорогах, особенно в больших городах и мегаполисах. Таким образом, прогно-

зирование транспортных потоков является важным и необходимым компонентом опти-

мального управления трафиком в современных условиях развития транспортной сети.  

В качестве решения этой проблемы данная статья нацелена на анализ и описание приме-

нения методов искусственного интеллекта, в частности нейронных сетей, что представ-

ляет современный подход к моделированию в сложных и нелинейных ситуациях, возникаю-

щих при прогнозировании модели транспортного потока. Показанный метод точности 

основан на разработке нейронной сети для прогнозирования дневного потока трафика. 

Затем ожидаемый транспортный поток сравнивается с реальным набором данных, запи-

санным на участке дороги и предоставленным менеджером инфраструктуры. Фактиче-

ски, нейронные сети способны извлекать уроки из прошлых возникших ситуаций и предска-

зывать будущие ситуации на транспортной сети. В этом исследовании были изучены раз-

личные структуры нейронной сети, и результаты моделирования показали, что лучшие 

прогнозы были получены с использованием многослойной архитектуры персептрон, кото-

рая имеет хорошую систему обобщения со средней общей квадратичной ошибкой 0,00927 

при текущем наборе транспортных средств. Первая часть статьи посвящена определе-

нию различных концепций, относящихся к текущей области исследований, включая обзор 

литературы по прогнозированию трафика и нейронным сетям. Вторая часть посвящена 

описанию проблемы перегрузки трафика с помощью задач прогнозирования и представле-

нию предлагаемого метода решения с акцентом на искусственные нейронные сети, как 

средство прогнозирования спроса и его различных структур. Затем численные экспери-

менты проиллюстрированы анализом результатов прогноза после формирования и тести-

рования различных архитектур нейронных сетей. 

Нейронные сети; моделирование транспортного потока; метод точности; много-

слойная архитектура; искусственный интеллект. 
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TRANSPORT FLOW FORECASTING MODEL BASED ON NEURAL 

NETWORKS FOR TRAFFIC PREDICTION ON ROADS 

In connection with the industrialization of modern society, the growth of the transport sys-

tems of our country, an increase in certain necessary for the development of the needs of the citi-

zens of our country, the number of vehicles of various types continues to increase every year very 

fast, causing huge traffic jams on transport roads, especially in large cities and megacities. Thus, 

forecasting traffic flows is an important and necessary component of optimal traffic control in 

modern conditions of transport network development. As a solution to this problem, this article 

aims to analyze and describe the application of artificial intelligence methods, in particular neural 

networks, which represent a modern approach to modeling in complex and nonlinear situations 

that arise when predicting a traffic flow model. The shown accuracy method is based on the devel-

opment of a neural network to predict the daily traffic flow. The expected traffic flow is then com-

pared with the actual dataset recorded on the road section and provided by the infrastructure 

manager. In fact, neural networks are able to learn from past situations and predict future situa-

tions on the transport network. In this study, various neural network structures were examined, 
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and the simulation results showed that the best predictions were obtained using the multilayer 

perceptron architecture, which has a good generalization system with a root mean square error of 

0.00927 with the current set of vehicles. The first part of the article is devoted to defining various 

concepts related to the current research area, including a review of the literature on traffic predic-

tion and neural networks. The second part is devoted to describing the problem of traffic conges-

tion using forecasting problems and presenting the proposed solution method with an emphasis on 

artificial neural networks as a means of forecasting demand and its various structures. Then, nu-

merical experiments are illustrated by analyzing the forecast results after the formation and test-

ing of various neural network architectures. 

Neural networks; traffic flow modeling; precision method; multilayer architecture; artificial 

intelligence. 

Введение. В связи с постоянным ростом количества транспортных средств на 

дорогах городов, мегаполисов страны, трасс и с ограниченными бюджетами и зе-

мельными участками для строительства новой дорожной инфраструктуры, посто-

янными ремонтами, основные транспортные артерии страны и междугородные 

трассы разрушаются и загружаются под воздействием транспортных пробок. 

Пробки на дорогах особенно заметны в часы пик и вызывают экономические, со-

циальные и экологические проблемы. Это образовывает огромные затраты с точки 

зрения потерянного времени водителей и пассажиров, по сравнению с обычным 

временем в пути, увеличивается количество аварий, затраты на использование то-

плива, загазованность местности и т.п. 

В литературе многие авторы предоставляют исчерпывающий набор методов 

прогнозирования трафика. Первые прогнозы трафика появились с конца 1970-х 

годов [1] и касались прогнозирования транспортных потоков на основе подходов 

временных рядов с использованием различных методов с использованием матема-

тических и статистических инструментов [2–4]. 

В настоящее время появление интеллектуальных транспортных систем (ИТС) 

является важным направлением исследований, поскольку они позволяют приме-

нять новые информационные технологии в сфере прогнозирования транспортных 

потоков: обнаружение дорожных событий, коммуникация участников движения, 

обработка информации, работа с пользователями используемых программных 

приложений. Поэтому способность точно прогнозировать характер транспортного 

потока - одно из важнейших требований к системам управления трафиком дорож-

ного движения. Интеллектуальные транспортные системы могут использоваться 

для улучшения использования транспортной инфраструктуры и повышения безо-

пасности дорожного движения. 

Основной целью этой работы является изучение модели прогнозирования 

транспортного потока на основе нейронных сетей для предсказания трафика на 

дорогах, за счет анализа данных собранных наблюдений. Набор данных, исполь-

зуемый в нашем исследовании, состоит из обучения, тестирования и проверки 

ежедневных данных о трафике, предоставляемых менеджером инфраструктуры 

дорожного потока. 

Первая часть статьи посвящена определению различных концепций, относя-

щихся к текущей области исследований, включая обзор литературы по прогнози-

рованию трафика и нейронным сетям. Вторая часть посвящена описанию пробле-

мы перегрузки трафика с помощью задач прогнозирования и представлению пред-

лагаемого метода решения с акцентом на искусственные нейронные сети, как 

средство прогнозирования спроса и его различных структур. Затем численные экс-

перименты проиллюстрированы анализом результатов прогноза после формирова-

ния и тестирования различных архитектур нейронных сетей [5, 6]. 
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Основная часть 
1. Проблемы возникновения пробок на дорогах. Заторы на дорогах возни-

кают из-за некоторых ограничений на конкретной транспортной сети. Согласно 
Нагатани [7], пробки подразделяется на два типа: частые, большой загруженности 
(6–10 баллов), которые имеют определенную периодичность, или случайные и 
внезапные события малой загруженности (1–5 баллов), которые непредсказуемы и 
вызваны внешним событием, например: погодные условия, автомобильные ава-
рии, временные строительные работы, и т.п. После возникновения этих событий 
образуется узкое место, предотвращающее естественный поток транспортных 
средств и увеличивающее время в пути. 

Активное предсказание и управление транспортным потоком способствует 
лучшему использованию дорожной инфраструктуры. В настоящее время ИТС 
включают сбор, обработку и анализ данных для обеспечения эффективного инст-
румента принятия решений. 

Прогнозирование транспортного потока стало неотъемлемой частью ИТС, 
однако данные о трафике очень нелинейны и зависят от времени суток и других 
влияющих факторов. Было разработано несколько методов для изучения и прогно-
зирования покрытия транспортных потоков: 

Параметрические методы основаны на статистическом анализе данных, таких 
как линейная и нелинейная регрессия и авторегрессионное интегрированное 
скользящее среднее [7–9]. Однако эти модели более сложны для визуализации и 
требуют дополнительных вычислений. 

Непараметрические методы, позволяющие аппроксимировать любую нели-
нейную функцию. Последние разработки привлекают использование искусствен-
ной нейронной сети [1], которая обеспечивает гибкость параметров на этапах про-
ектирования и реализации. Этот метод оказался хорошим для краткосрочного про-
гнозирования транспортного потока [1, 10–12]. 

2. Искусственная нейронная сеть для прогнозирования трафика. Основные 
понятия. В качестве метода искусственного интеллекта искусственные нейронные 
сети (ИНН) «вдохновлены» работой человеческого мозга. Фактически, человеческий 
мозг или биологическая нейронная сеть содержит примерно 1011 нейронов и тысячи 
миллиардов (от 1014 до 1015) соединений. Кроме того, существует несколько типов 
нейронов, каждый из которых обладает тремя функциональными свойствами: получе-
ние сигнала от других нейронов или внешней среды, манипулирование этими сигна-
лами для получения информации, передача информации другим нейронам.  

Как показано на рис. 1, в области искусственных нейронных сетей это отра-
жается в нескольких элементах, также называемых нейронами, где дендриты, ак-
соны и синапсы называются, соответственно, весами входов и выходов. 

 

Рис. 1. Аналогия между искусственным и биологическим нейроном 
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Нейрон принадлежит к одному из трех типов слоев: входному слою, скрыто-
му слою или выходному слою. Эти уровни связаны между собой связями, количе-
ственно определяемыми синаптическими весами. 

Искусственный интеллект для нейронных сетей может использоваться, как ре-
шение различных задач, таких как моделирование и симуляция, оптимизация, класси-
фикация или прогнозирование [13–15]. Кроме того, производительность искусствен-
ной нейронной сети зависит от синаптических весов, которые адаптируются и изме-
няются на этапе обучения. Основная цель на этапе обучения – уменьшить общую 
ошибку сети и увеличить скорость обучения путем вычисления ошибки между факти-
ческим и полученным выходом. Более того, другие критические параметры влияют на 
производительность нейронной сети, включая количество скрытых слоев, количество 
нейронов в скрытых слоях, использование нейронов смещения, наличие связей между 
выходным и входным слоями, скорость обучения и передаточная функция. 

В этой статье предлагается использовать искусственную нейронную сеть в 
качестве решения проблем дорожного трафика путем прогнозирования суточного 
транспортного потока. Ожидаемый транспортный поток сравнивается с реальным 
набором данных, измеренным на определенном участке дороги. 

Предлагаемый метод решения состоит из использования многоуровневой ар-
хитектуры нейронных сетей. При использовании метода проб и ошибок выполняют-
ся следующие шаги (непоследовательным образом), чтобы найти подходящую архи-
тектуру нейронной сети с оптимальной производительностью прогнозирования: 

1. Набор данных и выбор переменных.  
Набор данных содержит информацию о транспортном потоке на конкретной 

автомагистрали, регистрируемую ежечасно за 2018, 2009, 2020 и 2021 годы и разби-
тую по классификации типов транспортных средств (легкие автомобили: класс 1, 
грузовики: класс 2, автомобили с тремя или более осями: класс 3). Образец сфор-
мированных данных представлен в табл. 1. 

Этот первый шаг состоит из изучения проблемы и подбора входных пере-
менных, а затем извлечения и сбора данных. 

Предлагаемая нейронная сеть содержит входной слой из 18 значений. Вы-
ходные данные представляют ожидаемый поток трафика на день. Входные значе-
ния объяснены ниже: 

а) разнообразная календарная информация (рабочий день/выходные, нацио-
нальный праздник/религиозный праздник, школьный праздник, хронологический 
порядок дня (например, первый день религиозного праздника или последний день 
школьного праздника), забастовка сотрудников дорожной компании; 

б) статистика усредненных потоков дневного трафика за предыдущие дни 
(трафик года – 365, 3 недели – 21, 2 недели – 14, неделя – 7, 6 дней, 5 дней, 4 дня, 3 
дня, 2 дня и 1 день). 

После этого формулируются наборы для обучения и тестирования, в которых 
сеть представлена как набор желаемых значений «вход / выход». 

Таблица 1 

Классификация суточного трафика на основе почасовой суммы 

Регион День Час Класс 1 Класс 2 Класс 3 
Общий 
трафик 

Ростов н/Д, р-он 
Западный 

06/04/2018 09:00 1367 128 71 1566 

Ростов н/Д, р-он 
Западный 

25/08/2019 17:00 1342 149 25 1516 

Ростов н/Д, р-он 
Западный 

30/12/2020 16:00 1981 185 132 2298 

Ростов н/Д, р-он 
Западный 

08/06/2021 01:00 389 116 97 602 
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2. Нормализация или предварительная обработка входных и выходных дан-

ных [16]. 

Нейронная сеть обучается только на предварительно обработанных данных, 

где входные значения находятся в интервале [-1, 1], а выходные значения находят-

ся в интервале [0, 1]. 

3. Обучение и тестирование 

Для обеспечения правильной работы нейронной сети необходимы правиль-

ные выходные данные (эталоны) для сравнения полученных результатов с полу-

ченными выходными данными, а затем для вычисления общей ошибки сети. Что-

бы уменьшить ошибку нейронных сетей, определяемую как разницу между же-

лаемым и полученным выходом, требуется этап обучения. На этом этапе выполня-

ется корректировка сети, чтобы определить соответствующее значение соедине-

ний для того, чтобы результат сети был как можно ближе к фактическим эталон-

ным выходным данным. 

4. Выбор нужной нейронной сети 

Как упоминалось ранее, на этапе обучения нейронной сети требуется пара 

желаемых значений «вход / выход», чтобы обеспечить лучший результат с мини-

мальной ошибкой. В нашем случае мы используем сеть с тремя нейронами на 

входном уровне и одним нейроном на выходном уровне. Количество скрытых сло-

ев и нейронов в каждом слое значение экспериментальное. 

Эксперименты и результаты 

1. Построение: этап обучения. Основным результатом данной работы явля-

ется реализация системы прогнозирования на основе нейронной сети для прогно-

зирования суточного потока трафика. Более того, необходимо передать в нейрон-

ную сеть реальные данные за предыдущие четыре года, как дневной поток трафика 

в городе. Ожидаемый поток трафика представляет собой выходные сети (рис. 2). 

 

Рис. 2. Предлагаемый подход к поиску архитектуры нейронной сети 

В этом исследовании различные модели искусственных нейронных сетей 

тестируются для прогнозирования потока трафика, включая радиальную базисную 

функцию (РБФ), персептрон, многослойный персептрон, адаптивный линейный 

нейрон и сверточная нейронная сеть (рис. 2). Однако наилучшие результаты про-

гнозирования получаются при использовании структуры многослойного персеп-

трона. Следовательно, результаты, представленные в данной статье, относятся 

только к архитектуре многослойного персептрона (MLP – Multilayered perceptron). 
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Обучающий набор был составлен с использованием ежедневных данных о 

трафике за первые три года, включая 2018, 2019 и 2020. Набор тестов составлен из 

ежедневных данных о трафике за 2021 год. Поэтому выбранные шаблоны исполь-

зуются соответственно на этапах обучения и тестирования. Более того, чтобы най-

ти подходящую структуру сети, которая дает наилучшие прогнозы трафика за не-

сколько попыток, применяется изменение количества скрытых слоев и количества 

нейронов в этих скрытых слоях. 

2. Полученные прогнозы и анализ результатов. Наилучшие прогнозы по-

тока трафика во время экспериментов были получены с многослойным персептро-

ном из трех скрытых слоев: первый скрытый слой состоит из пяти нейронов, вто-

рой – из восьми нейронов, а третий – из двух нейронов. Кроме того, передаточной 

функцией является сигмовидная и обратное распространение в качестве алгоритма 

обучения при наличии нейрона смещения. 

Наилучший результат достигается при общей среднеквадратической ошибке 

0,00927 в наборе транспортных средств и 0,01321 в наборе тестовых данных. Обзор 

результатов прогнозирования трафика представлен в следующей таблице (см. табл. 2). 

Из результатов, полученных для серии тестов, можно сделать вывод, что ис-

кусственную нейронную сеть можно с легкостью использовать для прогнозирова-

ния трафика с приемлемой точностью. 

Таблица 2  

Результаты прогнозирования трафика с наилучшей топологией MLP 

(скрытые слои 5-8-2) 

День Актуальный 

трафик 

Предсказанный 

трафик 

Различие 

08/01/2021 23147 22902 245 

09/01/2021 25816 25448 368 

17/01/2021 27739 28176 -437 

28/02/2021 27471 28347 -876 

24/05/2021 25080 24587 493 

Выводы. В этой статье представлен обзор различных работ, связанных с мо-

делированием и решением проблем заторов на дорогах и более точным прогнози-

рованием транспортного потока, который является ключевым компонентом повсе-

дневной работы и планирования действий по управлению дорожным движением. 

Основным выводом данной статьи является реализация инструмента прогно-

зирования трафика на основе искусственного интеллекта, в частности, использо-

вание модели нейронной сети. Ожидаемый транспортный поток сравнивается с 

реальным набором данных, зафиксированным на участке дороги и предоставлен-

ным ответственным за сбор данных. Результаты показывают, что наилучшей топо-

логией для этого тематического исследования являются трехуровневые скрытые 

сети персептроном (5-8-2) общей среднеквадратической ошибке 0,00927 в наборе 

транспортных средств и 0,01321 в наборе тестовых данных. 

В будущем направление исследований будет заключаться в сравнении эф-

фективности прогнозирования искусственных нейронных сетей с другими тради-

ционными или интеллектуальными моделями прогнозирования, такими как 

ARMA, ARIMA или ANFIS. Интересно применить предложенный подход с ис-

пользованием рекуррентных нейронных сетей в глубоком обучении, основанном 

на использовании петель обратной связи для обработки серии данных, которые 

информируют конечный результат. 
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МЕТАЭВРИСТИКА НА ОСНОВЕ ПОВЕДЕНИЯ КОЛОНИИ  

БЕЛЫХ КРОТОВ 

Алгоритмы оптимизации, вдохновленные миром природы, превратились в мощные ин-

струменты для решения сложных задач. Однако у них все же есть некоторые недостатки, 

требующие исследования новых и более совершенных алгоритмов оптимизации. В связи с 

этим, при решении NP полных задач появляется необходимость в разработке новых методик 

решения данного класса задач. Одним из таких методик может стать метаэвристика на 

основе поведения колонии белых кротов. В этой статье предлагается новый метаэвристиче-

ский алгоритм, называемый алгоритмом слепых белых кротов. Этот алгоритм был разра-

ботан на основе социального поведения слепых кротов в поисках пищи и защиты колонии от 

https://elibrary.ru/item.asp?id=46302753
https://elibrary.ru/item.asp?id=46302753
https://elibrary.ru/item.asp?id=47232118
https://elibrary.ru/item.asp?id=47232118

