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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

ГОСО РК 5. 04. 034-2011. Государственный общеобязательный стандарт образования Республики Казахстан. Послевузовское образование. Докторантура. Основные положения: утв. Министром образования и науки Республики Казахстан 17 июня 2011 года, №261.

ГОСТ 7.32-2001. Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления.

ГОСТ 7.1-2003. Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления.
ҚР СТ 34.007-2002. Ақпараттық технология. Телекоммуникациялық желілер. Негізгі терминдер мен анықтаулар.       

СТ РК 1412-2017. Технические средства регулирования дорожного движения. Правила применения.  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ
В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:

GPS – спутниковая система навигации, обеспечивающая измерение расстояния, времени и определяющая местоположение во всемирной системе координат WGS 84. Позволяет почти при любой погоде определять местоположение в любом месте Земли (исключая приполярные области) и околоземного космического пространства.
GSM – глобальный стандарт цифровой мобильной сотовой связи с разделением каналов по времени (TDMA) и частоте (FDMA).

IoT-Интернет вещей (internet of things, IoT) – концепция вычислительной сети физических предметов («вещей»), оснащённых встроенными технологиями для взаимодействия друг с другом или с внешней средой, рассматривающая организацию таких сетей как явление, способное перестроить экономические и общественные процессы, исключающее из части действий и операций необходимость участия человека.
ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ
	АСУ
	– автоматизированные системы управления

	РК
	– Республика Казахстан

	СУБД
	– система управления базами данных

	ГИС
	– геоинформационной службы

	ML
	– машинного обучения

	ОДД
	– организация дорожного движения

	IoT
	– internet of things

	Big Data
	– больших данных

	АСУ ДД
	– Автоматизированная система управления дорожным движением

	ДВС
	– Двигатель внутреннего сгорания 

	НИР
	– Научно-исследовательская работа

	КУПС
	– Казахский университет путей сообщения

	КазАТК
	– Казахская академия транспорта и коммуникаций 

	ДП
	– диспетчерским службам  

	ПАО
	– Программно-аппаратное обучение

	ДПС
	– Дорожно-патрульная служба

	США
	– Соединенные Штаты Америки

	ЭВМ
	– Электронно-вычислительная машина

	TRRL
	– Transport and Road Research Laboratory

	LDM
	– Локальная динамическая карта

	GIU
	– графический интерфейс пользователя


ВВЕДЕНИЕ

Оценка современного состояния решаемой научной или научно-технологической проблемы
Мировая практике развития современных цифровых технологии обмена информацией и применения интеллектуальных систем управления в автотранспортной отрасли привела к существенному изменении научных, технологических и практических подходов к организации оптимального дорожного движения в густонаселенных городах. 

Существующие математические модели управления транспортными потоками строятся на детерминированной основе, в дифференциальных уравнениях которых эмпирически заложены противоречивые начальные и граничные условия, связанные с определением типа потока и пропускной способности транспортной артерии по максимальной нагрузке. Это проводит к недостаточной пропускной способности в «часы пик» одной из полос движения автотранспорта, при существенной недозагруженности полос встречного движения. 

В некоторых развитых странах находит применение идея реверсивного движения, что требует четкой использования административного ресурса дорожной полиции и высокой дисциплины со стороны водителей автомашин. 

Ранее широко применяемая на практике макроскопическая гидродинамическая модель управления транспортными потоками строится на идеальной теории ламинарного (четко упорядоченного) движения автомобилей. На практике этот подход работает до первого препятствия на высоконагруженной магистрали. 

Аварии, происшествия, ремонтные работы, поливочные и коммунальные машины, не предсказуемые во времени и пространстве, создают дополнительное сопротивление транспортному потоку, что приводит в так называемой «ударной волне» затора. В результате пропускная способность магистрали начинает волнообразно резко падать и  образовываться заторы, пробки с полной дезорганизацией дорожного движения. 

С точки зрения гидродинамики появление дополнительного препятствия (шероховатости) ведет к полной дезорганизации движения потока. Такое движение называется турбулентным, поведение которого зачастую трудно поддается математическому описанию. Из гидравлики известно, что течение в разных шероховатых трубах рассчитывается на полуэмпирической основе для каждого типа труб. 

В микроскопической теории управления дорожными потоками уравнения движения потока строятся из предположения, что система координат привязана к частице (автомобилю) участнику движения потока. Этот подход позволил получить ряд новых более адекватных математических моделей движения транспортных потоков. Однако, в этой теории закладывается вероятность нештатной режима работы автомобиля, в соответствии с этим рассчитывается математически ожидаемая пропускная способность автомагистрали. На практике, водители, например города Алматы, ориентируются по справочной информации геоинформационной службы 2ГИС, которая в режим онлайн позволяет в случае заторов найти оптимальный объездной путь.

Инновационный подход развивается в рамках международной программы Смарт Сити Эрасмус, реализуемой группой преподавателей и научных сотрудников ряда европейских, российских, казахстанских и монгольских вузов. Основная идея проекта заключается в создании удобного, экологически чистого и оптимального в транспортном отношении смарт города. Важной компонентой, помимо образовательной, этого проекта подготовка специалистов способных обеспечить снижение вредного экологического воздействия общественного и индивидуального автотранспорта.

Для легковых машин индивидуального пользования и такси в рамках проекта Эрасмус проведены исследования по сбору динамики геоданных в городе с помощь GPS – позиционирования машин, оснащенных приемо-передающих устройством на базе  микросхемы Lo@RA(Long Rang). Дальность действия данного GPS–контроллера составляет до 30 км на открытой местности и до 3 км на холмистом и лесистом ландшафте. 

Сбор данных о геоположении определенных групп автотранспорта в серверном оборудовании позволят найти  скрытые закономерности динамики автотранспортных потоков в определенные промежутки времени. Применение искусственного интеллекта, машинного обучения (ML) и больших данных (Big Data) важное малоизученное направление современных исследований в области управления транспортными потоками. Создание новых мобильных нейрофизических светофорных контроллеров как коллективного адаптивных IoT устройства также является новым зарождающимся перспективным направлением применения информационных технологий в практике ОДД.

Основные и исходные данные для разработки темы.
Системный анализ с применением имитационного и симуляционного  моделирования в средах AnyLogic, VMware Workstation Pro, TIA Portal V13, Logo! Soft Comfort показал, что динамическое изменение временных фаз работы светофорных объектов, как коллективных интеллектуальных IoT устройства, позволяет изменять и активно управлять динамикой транспортных потоков на наиболее нагруженных участках автомагистралей.

Локальное применение имитационного моделирования в среде AnyLogic позволяет осуществить ландшафту привязку автомагистралей к ожидаемому потоку автомобилей на основных шоссе у въезда/выезда в густонаселенные города, Среде AnyLogic в интерактивном режиме проводят современные продвинутые экспериментальные исследования динамики транспортных потоков в зависимости от времени суток и полуэмпирически подбираются циклограммы работы светофоров. Недостатком данной системы является сложность ее интеграции в АСУ ДД.

В средах разработки VMware Workstation Pro, TIA Portal V13,Logo!Soft Comfort имеется наработки по созданию адаптивных самонастраивающихся цифровых светофорных контроллеров  на базе микроконтроллеров Сименс в сетевом исполнении. В технической литературе и практике мало примеров создания светофорных контроллеров как IoT устройства. В отечественной науке и практике эти работы находятся в зачаточной форме.
Создание коллективных интеллектуальных светофорных контроллеров, интегрированных со Scada системой АСУ ДД с применением опережающей  имитации процессов в среде AnyLogic, будет являются новым направлением в цифровизации ДД страны.

Симбиоз двух подходов создает условия для плодотворной модернизации существующих аналоговых систем управления ДД. Поэтапное внедрение умных светофоров как IoT устройства даст возможность спроектировать и внедрить современную интеллектуальную компьютерную сеть смарт светофорных объектов, которые смогут в динамике отслеживать дорожную обстановку и позволяют автоматизировать  принимать оптимальные решения диспетчерами центрального пульта управления дорожным движением мегаполиса.

Основы предпосылки для проведения научно-исследовательской работы.
В городе Алматы и Нур-Султан проводятся опытно-изыскательские работы по внедрению умных светофоров. Создание локального умного светофора, работающего автономно без учета общей дорожной обстановки, теоретически может улучшить пропускную способность на данном участке дороги. Сложность учета всех параметров трафика по городским магистралям в часы создают предпосылки и стимулируют проведение исследований по имитационному моделированию работы светофоров, как основных автоматических регуляторов пропускной способности магистралей города, в комплексе с учетом многопараметрических условий существенно неопределенной задачи оптимизации трафика автомобилей по городской дорожной сети. Отсутствие единственного решения обесценивает детерминированные теории управления транспортными потоками и повышает роль эвристических (интеллектуальных) методов решения задач повышения трафика в городах Алматы и Нур-Султан. Одним из таких подходом является метод, практикуемый ДПС города Алматы, по созданию заторов на въездах в город, который снижает нагрузку на городскую дорожную сеть и создает иллюзию упорядоченного движения в черте города. 

Эти противоречия создают предпосылки для внедрения адаптивной автоматизации циклограмм работы светофоров. Реально найти решение многопараметрической задачи нелинейного автоматизированного управления светофорными объектами в комплексе с учетом пробочных явлений возможно только на основе современного цифрового управления. 

В представляемой научно-исследовательской работе развивается это направление, которое отвечает требованиям госпрограммы Модернизация 4.0.

Сведения о метрологическом обеспечении диссертации.
В процессе выполнения диссертационного исследования применялось современное программно-аппаратное обеспечение, позволяющее проектировать и создавать имитационные модели среде AnyLogic PLE и прототипы IoT устройства – светофоров, адаптивно изменяющих временные циклограммы включения/ выключения зеленого света для повышения пропускной способности автомагистрали в зависимости от загруженности трассы. 

Прототипы локальных IoT устройства – светофоров создавались на базе сертифицированных микроконтроллеров серии AVR, ESP32, LOGO! 230 RCE и S7-1200 фирмы Сименс. Все вышеназванные микроконтроллеры лицензированы и имеют соответствующие сертификаты метрологических служб РК. 

Датчики индуктивности, цифровые видеокамеры были выверены с эталонами и позволят с высокой точность распознать и идентифицировать подвижное автотранспортное средство в радиусе 12-25 метров.

Программный продукты представлены лицензионными версиями Arduino IDE для МК ESP32, LOGO! Soft Comfort v 8, TIA Portal v13, VMware Workstation Pro. Расчетные данные, полученные с помощью перечисленных программно-аппаратных средств, адекватно отражают параметры управляемых ими светофоров и надежно передают оцифрованные данные по сетям Ethernet. Соответствие режимов работы реальных светофоров и расчетов на базе имитационных моделей подтверждаются справками и актами о внедрении.

Актуальность темы исследования.
Автомагистрали крупных многомиллионных городов представляют собой высокотехнологичную инженерно-коммуникационную инфраструктуру. Основным и решающим назначением городских дорог является надежное, безопасное, экологичное и эффективное передвижение автотранспорта из пункта А в пункт Б.

Наиболее сложные процессы возникают на пересечениях автомагистралей. Радикальным способом повышения пропускной способности пересекающихся автодорог является строительство многоуровневых мостовых развязок. Дороговизна этих сооружений приводит к необходимости установки технических средств управления движением транспорта – таких как светофорные объекты. 

Светофоры за счет изменяющихся временных фаз работы управляющих сигналов позволяют автоматически упорядочить маневрирование автотранспорта на пересекающихся участках дороги. Определение научно обоснованной длительности фаз работы светофора, например, зеленного разрешающего сигнала, является сложной научно-технической проблемой. 

Исследования вопросов повышения пропускной способности автомагистралей проводились на заре массовой автомобилизации в начале ХХ века. В трудах Бадагуева Б.Т., Дудко Н.И., Петровец В.Р., Бершадского В.Ф., Блинкина М.Я., Волкова В.С., Горева А.Э., Майбороды О.В. [1-7] были затронуты вопросы безопасности движения и организации автоперевозок, влияние светофоров и других технических средств управления были изучены в работах Клинковштейн Г.И., Афанасьева Л.Л., Комарова Ю.Я. [8-10].
Математические модели регулирования транспортных потоков были исследованы Дубелиром Г.Д. [11], Зелениной Л.И., Урыковым В.А. [12], в процессе развития транспортной науки Морозовым И.И. [13], T. Bellemans, B. De Schutter, B. De Moor [14] была предложены макроскопические модели транспортных потоков в различных версиях и модификациях (например, для однополосного движения, движения по расписанию, численные газокинетические модели и методы. 

Эти модели были построены из предположения отсутствия пробок и сложных пересечений автомагистралей, в начальных и граничных условиях дифференциальных уравнений Коши сложно было учесть неравномерное распределение потоков автотранспорта по суточным  временным циклам. В современной интепретации эти подходы освещены в работах Косолапова А.В., Буслаева А.П., Новикова А.В., Приходько В.М., Таташева А.Г., Яшиной М.В., Гасникова А.В., Кленова С.Л., Нурминского Е.А., Холодова Я.А., Шамрай Н.Б., Живоглядова В.Г., Семенова В.В., Хейта Ф., Швецова В.И., Алиева А.С.,  Стрельникова А.И. [15-23].

Отметим важность развития микроскопических моделей расчета распределения автомашин по длине магистрали. Кластерные, газокинетические модели были построены с учетом неравномерности распределения автотранспорта по длине магистрали не только по времени, но по типу автомашин (грузовые, автобусы, легковые машины). Такие расчеты осуществляются в усложненной газокинетической модели Пареви-Фонтаны [24].  

Особое внимание ученых-транспортников уделяется моделированию и расчетам влияния автотранспорта с ДВС двигателями на окружающую среду. Для прогнозирования полей распределения уровней загрязнения воздуха в городах со сложной экологической обстановкой, например, как город Алматы, предлагаются Гауссовы модели, в которых используются специальные начальные условия на расчет мобильных источников загрязнения. Качество воздушного бассейна учитывается в расчетах по модели транспортного потока в дорожном каньоне. 

Главным недочетом при построении детерминированных математических моделей распределения транспортных потоков в городской инфраструктуре является попытки найти автомодельные решения, стохастические модели также не дают практически ценных результатов. 

Поэтому в экологически неблагополучных городах широко используется административный ресурс, основанный на запрете или ограничении движения автотранспорта с ДВС центральной части города, введением жестких стандартов на бензин и переход на электротранспорт [25].

Появление компактных и дешевых микросхем с выходом в интернет и устройствами GPS создают программно-аппаратные перспективы применения цифровых информационных технологий в оптимизации и чипизации автотранспорта. Наличие в машине индивидуального чипа со IP-адресом дает возможность учесть технические, экологические, дисциплинарные и пространственные характеристики автомобиля и его водителя. 

В этом случае возрастает роль светофорных объектов, главного автоматического регулятора дорожного движения. Умный светофор с набором сенсоров и искусственным интеллектом может считать номер машины, определить водителя, оценить экологические параметры машины и вероятность безопасность движения машины по скоростным автомагистралям. Такие безграничные возможности открывают современные цифровые технологии в автотранспорте. Развитие цифровых технологий в автотранспорте и ОДД важнейшая проблема современного Казахстана [26].

В представляемой диссертации осуществляются первые шаги в этом направлении, предлагается создать умный цифровой светофор как интеллектуальный перепрограммируемый коллективное IoT устройство. На первом этапе ставится проблема адаптивного включения разрешающего зеленного света светофора в зависимости от загруженности соседних перекрестков или магистрали в целом. Этими концептуальными подходами и реально существующими цифровыми технологиями обосновывается актуальность выбранной темы исследования.

Связь работы с научными программами, планами и темами.
Выбранное исследование развивает положения по транспортной инфраструктуре по государственной программе Модернизация 4.0, государственной программе по инновационному и развитии экономики, международные программы для вузов Казазстана Смарт Сити Эрасмус, Алматинской городской программе по Смарт Сити, планам НИР ведущих транспортных вузов страны и научным темам автотранспортных кафедр КУПС.

Объект исследования.
В представляемой работе в качестве объекта исследования выступают существующие и перспективные цифровые светофорные объекты городов Алматы и Нур-Султан. 

Цель исследования – разработка инновационного цифрового микроконтроллерного сетевого светофорного объекта, способного адаптивно реагировать на загруженность перекрестка и менять временные фазы включения разрешающего зеленного сигнала во взаимодействии с соседними светофорными объектами.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

– осуществить системный анализ с использованием компьютерного имитационного моделирования существующих аналоговых и гибридных светофорных контроллеров и дать оценку их эффективности в адаптивном регулировании современных транспортных потоков густонаселенных городов страны;

– внедрить в расчеты результаты имитационного моделирования среде AnyLogic PLE сложных въездных/выездных автотранспортных узлов городов Алматы и Нур-Султан с учетом временных циклограмм транспортных потоковых характеристик магистралей;

– дать оценку существующих методов регулирования сложных автотранспортных узлов для упорядочения негативных заторных явлений в центре города Алматы и его скоростных магистралях;

– разработать прототип и проанализировать программно-аппаратные особенности алгоритмов адаптивного светофора в среде AnyLogic PLE взаимодействующего с соседним аналогичным светофором;

– разработать и оценить техническую эффективность и надежность микроконтроллерного адаптивного светофора, работающего автономно и в паре с соседним аналогичным светофором;

– разработать принципиальные и функциональные схемы диспетчеризации и многоуровневой сетевой работы коллективных цифровых светофоров в средах TIA Portal v 1 и WinCC;

– провести работы по защите интеллектуальной собственности и полезных моделей с патентными службами РК.

Предмет исследования – методы системного анализа, имитационного моделирования, компьютерные технологий в проектировании и внедрении интеллектуальных IoT устройств и теории цифрового управления адаптивных многомерных систем с корректируемым компенсатором.
Методы исследования – методы системного анализа современного состояния управления транспортными потоками с использованием компьютерных моделей имитационного моделирования с учетом онлайн геоинформационных данных временного и пространственного положения транспортного потока как континуума, так и как микроучастника процесса дорожного движения. Методы компьютерных технологий по созданию сетевых стационарных и мобильных цифровых светофорных объектов, способных опознать дорожную ситуацию, подсчитать количество и скорость движения транспортного потока, передать по компьютерным сетям актуальные данные на соседний светофор. Метод управления цифровым умным светофором, имеющим связь по интернету с сервером – адаптивный с обратной связь и с временным корректируемым компенсатором. 
Научная новизна. Продвижение и совершенствование цифровых смарт систем в автодорожную инфраструктуру. Создание и внедрение прототипа коллективного умного светофора, повышающего эффективность и пропускную способность автомагистралей. 

Инновационным подходом автора является использования ГИС систем в оценке эффективности существующих фиксированных временных циклограмм работы светофоров на оживленных перекрестках больших городов и разработка адаптивных режимов работы коллективных интеллектуальных светофоров в виде IoT устройства.

Создан и запатентован мобильный интеллектуальный светофор, впервые в стране применено имитационное моделирование в среде AnyLogic PLЕ.

Практическая значимость. Создан и запатентован как полезная модель мобильный интеллектуальный дорожный знак, в состав которого входит режим адаптивного светофора на LED экране. Разработан интеллектуальный пешеходный светофор как коллективное техническое IoT устройство, учитывающий дорожную обстановку на соседнем светофоре. Алгоритмы и программы имитационного моделирования в ПО AnyLogic PLЕ с учетом дорожной обстановки  на вьезде/выезде и в центре города Алматы по картам ГИС систем позволяют в режиме он-лайн диспетчерским службам ДП давать рекомендации дежурным сотрудникам ДПС по ручному регулированию режима  пропуска транспортных потоков. В учебно-исследовательскую работу транспортных вузов страны внедрены методические указания по имитационному моделированию в среде AnyLogic PLЕ на казахском языке. Разработан прототип коллективного умного светофора на базе микросхем AVR, ESP 32 и Lo@Ra. Разработан прототип коллективного умного светофора на базе микроконтроллеров LOGO 230 RCE, S7-1200 фирмы Сименс и ПАО адаптивной микроконтроллерной системы на базе МК ESP32 Cam приоритетного движения по «зеленной волне» автотранспорта аварийно-спасательных служб.

Личный вклад соискателя. Полученные в диссертационной работе научно-практические результаты и вынесенной на защиту выводы, предложения, рекомендации разработаны и внедрены лично соискателем, к ним относятся:

– прототипы и компьтерные модели коллективно взаимодействущих светофоров в завимости от дорожной ситуации; 

– разработанные  и рекомендованные к внедрению имитационные модели в среде AnyLogic PLЕ сильно загруженных транспортом въездов/выездов и центра города Алматы с учетом данных ГИС – систем;

– методические указания на казахском языке по применению имитационной модели двух адаптивных светофоров работающих в парном взаимодействии, адаптивный светофор и интеллектуальный пешеходный светофор;

– идея, формула, новизна и практическая ценность патента на полезную модель «Интеллектуальный дорожный знак».
Апробация результатов исследования.

Полученные в диссертационном исследования обсуждены и получили одобрение на следующих конференциях: 
– международной научно-практической конференция «Проблемы и иперспективы развития экспериментальной науки» (Новосибирск, 2019. – 28 ноября); 
– в материалах конференции, опубликованных в сборнике Международный научный журнал «Символ науки» (Уфа, 2019); 
– XVI международной научно-практической конференции «Инновационные, информационные и коммуникационные технологии» (Сочи, 2019. – 1-10 октября); 
– united-journal (Тallinn, 2019); 
– international conference «Process management and scientific developments», 2019. (Birmingham, 2019. – November).
Публикации.
Обзоры, анализ современного состояния изученности темы диссертации, оценки и обсуждение результатов исследований опубликованы в научных журналах:
1. Interaction of Adjacent Smart Traffic Lights During Traffic Jams at an Intersection. – 2021 (входит в рейтинг SCOPUS).
2. Эффективный алгоритм динамического планирования светофора с учетом аварийных транспортных средств для интеллектуальных транспортных систем // Вестник КазНИТУ. – 2020. – №1 (входит в список ККСОН).
3. Интеллектуальное автономное переключение светофора путем измерения плотности трафика через датчики // Вестник ПГУ. – 2020. – №1 (входит в список ККСОН).
4. Интеллектуалды көлік, бағдаршам жүйелеріне негізделген Smart city моделі мен алгоритмі // Вестник КазНИТУ. – 2020. – №6 (входит в список ККСОН).
5. Improving the management of urban traffic lights in IoT technologies // Промышленный транспорт. – 2020. – №5 (входит в список ККСОН).
6. Экономия топлива и снижение вредных выбросов в атмосферу регулированием работы светофоров // Вестник КазНИТУ. – 2021. – №2 (входит в список ККСОН).
Структура и Объем диссертации. Материалы диссертации представлены во введении, четырех разделах, выводах и рекомендациях, списка  использованных источников и приложений. Общий объем работы составляет 94 страницы текста компьютерного набора.
1 СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ СВЕТОФОРНЫХ ОБЪЕКТОВ КАК IoT УСТРОЙСТВ
Идея технического регулирования транспортными потоками с помощь семафоров зародилась в 1830 году с первыми регулярными железнодорожными перевозками. Поэтому железнодорожный семафор считается прародителем светофора. Семафоры и светофоры железных дорог и автомагистралей и шоссе являются важнейшими техническими средствами регулирования транспортных потоков на пересекающихся направлениях. 

Светофор, как световое техническое регулирующее устройство, используемое для упорядочения движения пересекающегося пешеходных и наземных транспортных потоков, было изобретено в 1868 году британским специалистом Джейем Найтом. Данное устройство представляло собой дорогой и эксклюзивный газовой светильный прибор, который из-за своей сложности и небезопасности был демонтирован и не получил широкого распространения [27].

Причиной второго рождением электрического светофора в 1910 году стало массовое появление автомобилей и резкий рост автотранспортных потоков в крупных городах США. Главное качеством современного электрического светофора в автотранспорте является простота конструкции, надежность и высокая степень безопасности при его эксплуатации. На рисунке 1 приведены типы и дизайн современных светофоров.

[image: image1.png]1.1 (1.3) n moguukaummn

Q0@

CIET R

8
IO}




[image: image2.png]



         а                                                           б 

а – дорожные светофоры; б – пешеходные светофоры
Рисунок 1 – Классификация и дизайн современных  светофорных объектов

Современный светофор, как многие другие электрические регулирующие устройства, пережил трансформацию от дискретного (цифрового) ручного переключения к аналоговому и обратно к цифровому адаптивному светофору, удаленно управляемому с помощью  микроконтроллеров. Развитие цифровых технологий также дает возможность создать перепрограммируемый адаптивный цифровой светофор в виде электронного LED экрана, сопряженного с микроконтроллером и его графическим интерфейсом и компьютерными сетями [28, 29].Логически транспортные потоки и потоки пешеходов образуют единый объект исследований по применению современных цифровых технологий в организации дорожного движения.
1.1 Светофор как конечный автомат регулирования транспортными потоками

Светофорное регулирование осуществляется конечными автоматами, алгоритмы работы которых постепенно начали усложняться путем расширения основного функционала светофора рядом дополнительных опций. Например, мигание зеленного света носит больше информационный характер, чем регулирующий, дополнительные цифровые табло с обратным отчетом также повышают информативность работы светофора. Есть дополнительные табло, информирующие о погодных условиях и дорожных работах. Таким образом, по мере развития технологий светофор становится не просто электронным регулятором, а адаптивным «умным» светофором.

Для понимания принципов работы современного светофора приведем пример крестообразного канала по распределению двух потоков частиц (автомобилей) с четырьмя регуляторами (светофорами), работающими в двух фазах. Первая фазы разрешает частицам первого потока двигаться прямо, направо и налево, вторая фаза аналогично разрешает двигаться также прямо, направо и налево. 

Это алгоритм работы модели классического крестообразного европейского перекрестка. В ряде штатов и городах США, а также при ручном регулировании в городе Алматы, Нур-Султан стали появляться надписи и прецеденты поворота направо на красный свет. Дополнительные секции на светофорах и дорожная обстановка диктует реформы в правилах дорожного движения, что требует изменения конструкции самого светофора.

На рисунке 2 приведена схема работы светофоров на крестообразном перекрестке основные понятия цикла, фазы и интервала работы светофора.
Важнейшими параметрами светофорных объектов при коллективной работе является возможность за счет увеличения и уменьшения длительности фазы зеленного света между светофорами с цель образовывать разницу во времени между включением зеленого света на первом светофоре и втором светофоре. Из рисунка 2 видно, группа автомобилей может преодолеть путь от первого светофора до второго при постоянно горящем зеленом свете. Такая схема включения светофоров называется «зеленая волна», например, в городе Алматы при удачном стечении обстоятельств на ряде улиц можно попасть в эту «волну» при скорости около 50 км/час.
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Рисунок 2 – Схема работы крестообразного перекрестка и основные понятия работы светофорного объекта и терминология на казахском, русском и английском языка
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Рисунок 3 – Схема коллективного взаимодействия двух светофоров и порядок расчета средней скорости группы автомобилей, преодолевающих оба перекрестка в режиме «зеленая волна»
Как видно, задача создания, расчета и настройки комплекса светофоров, работающих в режиме «зеленая волна» сложна и требует полуэмпирического подхода. Реалии показывают, что водителю динамически настроиться под «зеленую волну» в процессе движения по городским  автомагистралям за счет резкого увеличения/замедления скорости движения зачастую является неразрешимой задачей, если смещение фаз есть некоторая постоянная величина.

В США в 1917 году в городе Солк Лейк Сити для создания первых «умных» светофоров была внедрена полуавтоматическая система управления шестью смежными светофорами, в которых фазы смещения динамически изменялись полицейскими-регулировщиками, стационарно сидящих в остекленных будках и согласовано управляющих вручную режимами включения/выключения фазами зеленного света. В 70-годах ХХ века аналогичные системы были в городе Москва на центральных улицах столицы бывшего Советского Союза. В настоящее время в городах Алматы и Нур-Султан эта же технология используется в часы пик при ручном регулировании по спецсвязи ДПС транспортными потоками на основных магистралях этих городов с одним отличием, что дежурный полицейский-регулировщик стоит на перекрестке днем и ночь в любую погоду. Отметим, в развитых зарубежных странах система ручного регулирования вводится только в чрезвычайных ситуациях. С технологической точки зрения такую практику столичной дорожной полиции нужно считать порочной.
1.2 Автоматизация процесса адаптивного компьтерного управления затрудненного движения автотранспорта 
Первые попытки заменить монотонный и тяжелый труд полицейского –регуляровщика в случае затрудненного (стадия предзаторного) движения автотранспорта ЭВМ были еще осуществлены в 50-годах ХХ века в эпоху первых электронно-вычислительных машин. Ранее были созданы аналоговые датчики давления и датчик «индукционная петля», позволящие распознать приближащийся по второстепенной дороге автомобиль, с помощь которого включался красный свет на приоритетной главной дороге. Индукционные датчики нашли широкое применение в подземных паркингах, открыващие шлагбаумы и входные ворота стоянок.

Такого рода простейшие средства автоматизации управления транспортными потоками широко применяется в США и Канаде, в нашей стране этот подход не нашем своего признания и практически не применяется. Эта идея в отечественной практике ОДД нашла свое широкое применение в виде пешеходного светофора с красной кнопкой включения признака наличия группы пешеходов на переходе. С технической точки зрения практическая реализация в условиях Казахстана включения на короткий промежуток времени красного света на главной дороге с интенсивным движением на пересечении с малозагруженной дорогой с экономической и экологической точки зрения выгодней чем светофор с фиксированными фазами работы.

Появление в 60 года компактных управлящих ЭВМ типа IBM 1800, практическое применение которой было нацелено на автоматизации конвейерного сталелитейного  производства и управления ракетами, позволило впервые создать первые адаптивные коллективные цифровые светофорные объекты. Программно-аппаратный комплекс на базе IBM 1800 и более нескольких сотен светофоров был впервые внедрен в городе Сан-Хосе, а затем почти во всех крупных городах восточного побережья США, включая мегаполис Нью-Йорк. Данная система была стандартизирована в США и в разных модификациях элементной базы и программного обеспечения существует по настоящее время.

Теоретические исследования по применению подобных систем коллективного взаимодействия светофоров отличаются множеством гипотез и предположений. Практика показала, что протяженные магистрали  легче поддаются алгоритмизации и настройке светофорных аналоговых контроллеров  под «зеленую волну», чем короткие и второстепенные дороги.

Заслуживают внимания результаты полученные исследователями The Transport and Road Research Laboratory(TRRL) [30], которые построили модель и алгоритмизировали процессы временного изменения фаз работы коллективных светофоров в зависимости от количества автомобилей на перекрестках города Глазго. Фактически этот проект впервые реализовал алгоритме коллективного взаимодействия «роя» светофоров как адаптивных светофорных устройств, работающих от одной управляющей электронно-вычислительной машины.

Оценка этого проекта управления транспортными потоками по отношению к городу Алматы не однозначна. В городе Глазго только одна крупная река и множество современных крупных мостов, город полицентричный и имеется 5-6 объездных широкополосных магистралей, позволяющих построить альтернативные маршруты движения во всех направлениях. Развитая транспортная сеть позволяет более половины населения города пользоваться общественным транспортом, это значительно снижает нагрузку на транспортную инфраструктуру города. В городе Глазго наблюдаются заторные процессы, крупномасштабных периодических заторов, как Алматы, нет. 

Главные сложности в управлении транспортными потоками светофорами являются пересечения двух или нескольких высоконагруженных городских магистралей. Такими перекрестками отличается город Алматы. Таким образом, верно утверждение о том, что транспортная инфраструктура города Алматы уникальна и требует системного изучения методами математического и имитационного моделирования [31].

Проанализируем состояние транспорта и основных магистралей наиболее проблемного в транспортном отношении города Алматы. Генеральный план город был составлен так, что в городе не сформировались крупные самодостаточные жилищном и деловом плане микрорайоны или города спутники. Т.е. город Алматы – мегаполис одним основным торговым, деловым и финансовым центром, сосредоточенном в квадрате с севера на юг от проспекта Раимбека до проспекта Тимирязева, с востока на запад от проспекта Достык до улицы Байтурсынова. В тоже время, деловой «золотой квадрат» продолжает выполняет роль пассажирского транзитного узла для пересадки заезжих городских работников в направлении Талгар – Иссык, Капчагай, Каскелен-Узун-Агач. Это приводит к тому, что автобусы и таксомоторы транзитом пересекает весь город от рыночных и торговых центров для того, чтобы обслужить потенциальных районных пассажиров в часы пик. 

Индикатором является жесткий карантин в городе Алматы, когда въезд районных таксомоторных транспортных средств в городскую черту был запрещен. В этот период город полностью очистился от вредных выбросов автомашин, затрудненного движения на дорогах  не наблюдалось, транспортная инфраструктура была самодостаточной. Это пример радикального решения экологических и транспортных проблем города Алматы. После снятия карантина в городе старые проблемы выросли до угрожающих для экологии масштабов. Внешние экспертные оценки экологической обстановки в городе Алматы находятся на критическом уровне.

Акимат города Алматы проводит комплекс мероприятий по решению экологической и транспортной проблемы, пока реального улучшения обстановки  не наблюдается.

Оценка заторных явлений в центре города Алматы по дням недели приведена на рисунке 4.
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а – дорожная обстановка будний день; б – дорожная обстановка в выходной день
Рисунок 4 – Карта загруженности автодорог города Алматы по данным yandex.kz по дням недели
Как видно, пробки города Алматы имеют недельную периодичность. Наиболее загруженные дни это вторник-пятница, остальные дни транспортная система  города работает в штатном режиме. На загруженность дорог важную роль играет административные факторы (развитие инфраструктуры, карантинные меры, развитие общественного и легального таксомоторного транспорта, расширение дорог, использование легких металлических мостов на перекрестках, запрет въезда в центральную часть города, платный въезд в центр  города, метро, электрички).

Прогноз развития транспортной проблемы в городе не благоприятный. На рисунке 5 приведена прогнозная карта загруженности дорог в центре Алматы в 2023 году.
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Рисунок 5 – Прогноз на 2023 год процессов развития заторных явлений на центральных дорогах в городе Алматы( обзор текущего положения заторных процессов Алматы по данным yandex.kz)
Как видно, нагрузка на инфраструктуру центра города растет от года в год. Строительство новых мостов и расширение дорог только будет усугублять проблему. Роль автоматизированной системы контроля и управления дорожным движением в городе Алматы повышается, она должна быть больше ориентирована на контролирующую и корректирующую функцию управления на базе расчетных данных по имитационным математическим моделям. Он-лайн диспетчеризация управляемости транспортных потоков имеет критичную инертность и осуществляется патрульной дорожной полицией. 

Переход к изучению математических моделей связан с фундаментальной необходимостью увязать контроль, анализ   поведения потоков машин с проблемами светофорного управления.
1.3 Макроскопические математические модели управления транспортными потоками

Графо – аналитически постановка задачи математического моделирования [32] строится из следующих предположений:

– дорожная сеть представляет собой связанный ориентированный граф, вершины которого построены так, что из любой вершины графа можно попасть в любую другую;

– весовые характеристики графа иллюстрируют длину дороги, которые учитывают как качество покрытия, так и технико-эксплуатационные характеристики самого шоссе или магистрали;

– для упрощения принимают функциональную зависимость времени прохождения трассы от количества автомобилей. Рассмотрим на примере улицы Абая особенности построения алгоритмов управления транспортными потоками в виде графов (рисунок 6).
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Рисунок 6 – Граф движения транспортного потока в час пик с востока на запад в городе Алматы по улицам Абая, Сатпаева и Шевченко

Как видно, в случае появления заторных процессов на проспекте Абая имеются две альтернативы для корректировки маршрута. Первая – продолжить путь по проспекту академика Сатпаева и в вершине 5 сделать правы поворот по улице Тлендиева с выездом на проспект Абая, более практичный маршрут связан с односторонним движением с вершинами 1-4-7-8 по улице Шевченко. Алгоритм движения постоянно связан с выбором вершин графа с менее насыщенным движением транспорта. Блок схема алгоритма Данцига приведен на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Граф оптимизации транспортных потоков по алгоритму Данцига
Для решения задачи необходимо определить понятие емкости ребра графа. В нашем случае переменная Vi – текущая емкость i-го ребра построенного графа. Обозначим через Vi* – насыщенное ребро, то есть текущее динамическое состояние ребра графа, когда на данном маршруте пропускается максимальный поток транспорта (например, проспект Абая). 

Отсюда следует, что величина Vi изменяется в интервале от 0 до Vi*. Алгоритмически данный поиск представляет собой цикл, ха которым следуют две структуры в виде цикла и условного оператора, которые позволят максимально использовать альтернативные маршруты следования из точки А в точку Б. Алгоритм Данцига для выбора оптимального альтернативного маршрута:
Label : while (Vi<= Vi* )

{

поиск участков с ненасыщенным движение

} ;

If (Vi<= Vi*)

{

поиск альтернативных маршрутов  с ненасыщенными ребрами, насыщаем эти  маршруты

};
Goto Label
Из вышеприведенных примеров видно, что значения в узлах цикла определяются единственным образом таблицами условных вероятностей дуг этого цикла. Следовательно, любое дополнительное условие может привести к некоторым противоречиям в Байесовской сети [33]. 

Например, если одна из вершин цикла принимает свидетельство, это свидетельство скорее всего не будет совпадать с решением, полученным вышеприведенным способом.

Однако в процессе решения практической задачи необходимо каким-то образом разрешить эти противоречия. Обычно решение состоит в некотором упрощении Байесовской сети. Если узел принимает свидетельство, например, этот цикл можно разбить, убрав одну из дуг цикла. 

Вопрос заключается в следующем: какую дугу цикла лучше убрать? Убрав ту или иную дугу цикла, мы избавляемся от противоречий, но решение (значение вероятностей в узлах Байесовской сети) может зависеть от того, какую дугу мы убираем. Для целей расчетов удобнее убрать дугу, которая приходит в вершину, принимающую свидетельство.

Существуют другие способы устранить противоречия. Например, скорректировать расчет влияния свидетельства на следующие вершины. Вы можете, например, ограничить число вершин, на которые воздействует узел, принявший свидетельство, и оставить оставшиеся значения узлов цикла как есть без свидетельства.

Если свидетельства принимают одновременно несколько узлов цикла, тогда количество противоречий существенно увеличивается, что означает то, что требуется более значительная корректировка изначальной Байесовской сети. Существует несколько вариантов корректировки изначальной сети. Нужно только выбрать правильную парадигму корректировки.

Эффективная и правильная корректировка изначальной применения Байесовской сети может стать одной из областей машинного обучения в области Байесовских сетей для регулирования движения потоков транспорта.

Таким образом, главным фактором повышения пропускной способности дороги являются борьба с пробочные явления. Данные процессы сложные по своей природе и имеют стохастический характер. Вероятность появления затора на том или ином участке дороги есть многофакторная и многопараметрическая переменная величина. Поэтому существующие ГИС-навигаторы при прокладке маршрута рассчитывают прогнозное время, которое может быть откорректировано.

В макроскопическом моделировании транспортных процессов основное предположение основывается на том, что автомашины как частицы одномерного потока сжимаемой жидкости подчинятся уравнениям Навье-Стокса в форме Коши. Записывается уравнения неразрывности и определяется функциональная зависимость между скоростью движения автомашины и плотность потока. Данная теория имеет ряд практически важных допущений, однако предположение о неразрывного потоке для городских транспортных систем выполняется до первого перекрестках [34]. 

Равновесная теория движения потоков верна для протяженных трасс и высокоскоростных магистралей без пересечений, для центральных улиц большого города строятся другие модели, основанные на расчетах и методиках отслеживании движения каждого отдельно взятого автомобиля. Наиболее востребованным  в цифровых технологиях имитационного моделирования стал агентный способ (отдельной машины) исследования поведения транспортных потоков.
1.4 Микроскопическая модель движения транспортного потока

Развитие математических моделей движения автомобиля в транспортном потоке позиций оценки вероятностных процессов, связанных с взаимодействием водителя автомашины следующего за машиной лидером с теоретической точки зрения представляет собой сложнейшую задачу. Формализация этой модели была начата в 60 годах ХХ века одновременно с развитием макроскопической теории. Исследования движение отдельного автомобиля в транспортном потоке как некоторого потока сжимаемой жидкости или группы взаимосвязанных транспортных единиц  показала свою практическую несостоятельность при проявлении заторных процессов [35].

В аналитическом обзоре Кравченко П.С. и Омарова Г.А. [36] обосновано рассматриваются такие модели с основной целью предсказания возможного ДТП из-за индивидуальных, технических и других свойств участников движения (качество автодорог, дорожные работы на полосе движения, техосмотр, водительский стаж, год выпуска автомобиля и т.п.). 

Фактически реализуется прогнозная математическая модель изучения проблемных автодорог, где чаще возникают ДТП и требуются административные ресурсы по улучшении качества дорог, их расширении и установки дополнительных дорожных знаков и устройств регулирования трафиком.

Для оценки качества микроскопической модели транспортных потоков необходимо было ввести ряд понятий, таких как числовое кодирование каждого автомобиля, плотность потока как временная функция от геоинформационной позиции автомобиля, а также функциональная зависимость потока автомобилей от их плотности. Известно, что плотность машин при заторных процессах выше, чем при движении со скоростью 60 км/ ч. Эта зависимость результат экспериментальных исследований и представляется в виде таблиц с учетом количества полос на автодороге, ее качества. Эти функции теоретически получить не возможно, так как они уникальны для каждого магистралей крупного города. 
Диаграммы транспортных потоков по своей информативности, адекватности и точности является важным источником данных для анализа текущей обстановки на автомагистралях для департамента дорожной полиции. 

Предполагается, что при появлении заторных процессов скоростные характеристики i-го автомобиль-лидера зависят от скорости и ускорения соседних  автомашин.

В основном скорость и ускорения двух соседних машин при заторных процессах зависит от динамики впереди стоящей машины. Эта характериcтика индивидуальна, для легковых машин ускорение трогания с места выше , чем у  автобусов и тролейбусов. Данное предположение имеет важное значение при создании выделенных полос для автобусов в крупных городах. Это простое административное решение повышает пропускную способность существущих городских дорог.

Формула ускорения лидера в модели следования за лидером имеет следующий вид:
                    ai+1= (wi- wi+1)/ T, где                                         (1)
где ai+1- ускорение лидера;

wi и wi+1 – скорости смежных машин;

T-время, определяющее безопасное преодоления расстояние между смежными машинами. 

Отсюда следует, что при появлении заторных процессов безопасное расстояние между машинами сокращается и приводит к тому, что при резком ускорении лидера и затем при его резком торможении, времени для принятия решения у смежного, следующего за лидером автомашины, остается мало, чтобы предотвратить аварию. Опытные водители стараются при таком типе движения в заторе увеличить расстояние до лидера. В новых машинах имеются системы автоматического торможения при сокращении расстояния до лидера. Бюджетные и поддержанные автомашины этих систем не имеют.

По нашему мнению, главная причина частых аварии при появлении заторных процессов на центральных улицах города Алматы между лидером и следующим за ним автомобилем заключается в этом теоретическом положении. Обновление автопарка и повышение квалификации водителей – важная компонента безопасности движения на городских дорогах и снижения вероятности заторов на центральных улицах. 

Ударная волна при заторах результат сложных процессов в модели  следования за лидером, происходящих с группой автомашинами приближающихся к затору. В результате резкого торможения машины идущей за лидером сокращается безопасное расстояние между ними, аналогичное явление происходит со второй машиной следующей за лидером. Этот процесс многократно повторяется для машин равномерно приближающихся к затору. В итоге для последних машин группы времени для торможения остается мало и происходит ДТП с участием нескольких машин. Юридические проблемы при такого рода авариях требуют широкого обсуждения. Страховые компании в праве поделить гражданско-правовую ответственность лидера с дорожными службами из-за отсутствия средств динамического предупреждения водителей о возникающей ударной волне в транспортном потоке [37].

В обобщенном виде с позиций физики волновых процессов строится  теория распространения волн в транспортном потоке. В работах Гук В.И. [38] предложены расчетными таблицами с формулами. Основное предположение этой теории основано на упругих свойствах группы автомобилей движущихся к светофорному объекту. Рассматривая поток как плоскую волну автором предлагается расчетная схема определения пропускной способности городских автодорог на волновых свойствах транспортного потока.

Наиболее плодотворные результаты для практики ОДД дает теоретическая модель оптимальной скорости. Приоритет создания этой модели принадлежит G.F. Newell, который описал нелинейные эффекты в динамике автомобилей. Главный постулат этой теории – существование некоторой оптимальной скорости движения водителя, которая позволяет держать безопасную дистанцию за лидером. В модели сразу исключается вероятность активных маневров автомобилистов из ряда в ряд. Машины двигатся упорядочено, как ламинарное движение жидкости, строго в своих рядах с соблюдением дистанции, что на практике в городах Алматы и Нур-Султан редко наблюдается. Для повышения отвественности водителей за «аггресивную» манеру вождения при заторных проявлениях назрела необходимость внесения изменений в правила движения РК запретительного пункта со большим штрафом.

В модели разумного водителя, сформулированной в работе M. Treiber, D. Helbing [39], предлагается динамическая формула поведения водителя, активно использующего маневрирование скоростными характеристиками автомобиля для поддержания безопасного расстояния до лидера. Данная модель более адекватно отражает реальные процессы в транспортных потоках при затрудненном движении. Она требует сбора информации о каждом автомобиле в режиме он-лайн, в 90 годах ХХ века микроэлектроника не могла предложить дешевые микросхемы для «чипирования» каждого автомобиля. 

В развивающихся странах, таких как Казахстан, связи с массовой автомобилизацией доля опытных («разумных») автомобилистов сократилась, вероятность аварии на городских магистралях выросла и требовать от каждого водителя социально «разумного» вождения стало проблематично.

1.5 Цифровое управление транспортными потоками

Основное понятие цифрового управления транспортными потоками связано со смарт (умным) светофором. Такой подход в цифровизации автоматизированного управления такого сложного объекта как ОДД крупного города является не системным, основанным на поверхностном знании процесса управления транспортной инфраструктуры города.

Как было сказано выше, автомобилизация и автомобиль в первую очередь предназначен для безопасного, надежного и быстрого передвижения от А в точку Б. Автомобиль на магистрали средство для передвижения, а не предмет роскоши и развлечения. Доля автомобилей, с так называемыми компьютерами, с каждым годом растет. Однако, цифровое управление автомобилем в основном касается ДВС, климат и круиз контролем. Фактически на автомобиле стоит микроконтроллер, объектом управления которого является двигатель, трансмиссия, уровни масел, антифриза, выбросы СО  в атмосферу, скорость, правильная и устойчивая траектория движения на скользкой дороге, давление в шинах, электроруль, электротормоза и т.д. и т.п. С технологической точке зрения появление беспилотного автомобиля стало делом времени. Экологические проблемы решает электромобиль, первые беспилотные электромобили проходят опытную эксплуатацию и началось серийное их производство. 

В некоторых странах вводятся жесткие экологические требования, что стимулирует покупки электромобилей как основного транспортного средства.

На практике во всем мире транспортный поток состоит из автомашин с ДВС, с низким уровнем компьютеризации систем и навигации по сравнении с электромобилем. Загруженность дорог и экологические проблемы требуют оперативного решения. 

Появились навигаторы, позволяющие интерактивно находить более оптимальный маршрут, началась опытная эксплуатация «умных» светофоров.

В тоже время заторные процессы и загруженность дорог растет и появление электромобиля только решает не только проблемы экологии. В автомобиле Тесла уже имеется геоинформационный блок, а появление блока с идентификацией водителя создает предпосылки для подключения электромобиля в глобальную сеть для сбора данных для оптимизации работы инфраструктуры.

В городе Москва уже реализован программно-аппаратный комплекс, позволяющий реализовать компьютерную программу коллективной работы умных светофоров. На первом этапе, светофоры, как коллективные IoT, оптимизируют свою работу так, чтобы повысить пропускную способность автодорог на выезде из города.

Централизованная программа формирует алгоритм по координации работы группы светофоров так, чтобы интенсивность движения по прилегающим к выезду из города магистралей, позволяла обеспечить нормальную загруженность выездных шоссе. В городе Москвы по этой технологии обрабатывается информация со ста прилегающих магистралей к трем шоссе на западном, южном и северном направлениях.

Умные светофоры также могут в автономном режиме адаптироваться к текущему состоянию транспортной артерии, это достигается путем использования тензо-датчиков и сенсоров в виде индукционной петли.

Тензо-датчики позволят определить тип автотранспортного средства. Для общественного транспорта алгоритм программы управления дорожным движением дает более высокий приоритет и оптимально пропускает его через светофорный объект.

Такие системы существуют и других крупных мировых мегаполисах, однако не все города могут позволить себе проектирование, внедрение и эксплуатацию дорогой и высокотехнологичной крупномасштабной системы автоматизации и управления дорожной инфраструктуры.

Создание локальных систем, постепенная их координация между собой по компьютерным сетям также рассматривается и реализуется IT фирмами и электротехническими компаниями. Например, фирма ROSIM ITS Technology Co., Ltd (Китай) разработал компактный комплект дорожного оборудования для создания адаптивного умного перекрестка с набором индукционных датчиков. На рисунке 8 представлен общий вид комплекса управления и мониторинга ДД на перекрестке.

Высокотехнологичное цифровое оборудование реализует современное беспроводное детектирование транспортного средства. Готовое программно-аппаратное обеспечение позволяет реализовать задачи динамического контроля и оперативного мониторинг потока автомобилей. Функционал комплекса может подсчитать интенсивность транспортного потока. Датчик обнаружения автомобиля на второстепенной дороге позволяет включить красный свет на интенсивной главной дороге.

Адаптивный разрешающий зеленый свет включается по мере нарастания потока автомобилей. Диаграмма его работы представлена на рисунке 9.
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Рисунок 8 – Адаптивная микроконтроллерная система управления движением на перекрестке фирмы ROSIM ITS Technology Co., Ltd (Китай)
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Рисунок 9 – Диаграмма адаптивного управления насыщенной транспортом главной автомагистрали светофорным контроллеров фирмы ROSIM ITS Technology Co., Ltd (Китай)
Сбор данных о динамических характеристиках транспортного потока осуществляется в современных цифровых технологиях, Данная адаптивная система нашла широкое применение в ряде развитых зарубежных стран, таких как Индия, Турция, Франция, США, Филиппины, Италия, Германия, урагуэй, Колумбия, Испания, Австралия, Канада и Румыния и т.д.

В нашей стране, к сожалению, это светофорное оборудование не нашло применения, хотя оно по цене ниже стоимости российского гибридного  малогабаритного светофорного контроллера типа МДК с фиксированными фазами включения управляющими световыми сигналами.

Выводы по первому разделу 
1. Рассмотрены и проанализированы  макро и микроскопические теории и модели расчет параметров транспортных потоков. Показаны сферы практического применения этих теорий на практике;

2. Проанализирована применение макроскопической модели. Доказано, что макроскопическая модель может быть применена только для автомагистралей с неразрывными транспортными потоками, а аварий и светофоры неадекватно отражают реальные процессы на городских дорогах. Микроскопические модели дают удовлетворительные результаты при организованном и упорядоченном движении автомашин. Заторные процессы и лихачество ведут к повышении аварийности на дорогах и полной дезорганизации управления транспортными потоками;

3. Показана перспективность цифровых технологий управления дорожным движением. Проведен сравнительный анализ цифровых систем, внедрение современных коллективных умных светофоров с централизованным управлением с помощь мощного дата центра требует больших материальных затрат. 
4. Рассмотрен вариант беспроводного умного перекрестка фирмы ROSIM ITS Technology Co., Ltd (Китай), которых может стать элементом локальной системы умных перекрестков. По мере развития локальных систем можно модульно создать более крупные городские системы умных перекрестков.
2 ТЕХНОЛОГИИ КОНЦЕПЦИИ «УМНЫЙ ПЕРЕКРЕСТОК»
«Умный перекресток» – это автоматизированная интеллектуальная система управления светофорами на пересечении автотранспортных артерий, основным функционалом которых является оптимизация поток движения автомобилей на проблемных перекрестках. Данное техническое устройство отличается от стандартного светофорного объекта тем, что оно интегрировано в существующие программного аппаратного средства управления дорожным движением и имеет обратную связь параметрами трафика автомашин пересекающих перекресток. 

Согласно исследованию Техасского транспортного института A&M, только в Казахстане более 100 млрд. тенге было потрачено впустую в результате транспортных заторов (выхлопы автомобилей и время простоя). Для устранения или снижение влияния заторов и вредных выбросов автомобилей необходимо внедрить и применить широкий спектр технологических решений. Однако быстрой урбанизацией города Алматы и созданием сложных дорожных сетей для обслуживания растущего числа участников дорожного движения усложняет внедрение радикальных методов решения этих проблем. 

Одним из примеров такого решения является введение строго карантина в Алматы весной 2020 года. Итогом было исчезновение заторов и снижение уровня загрязнения воздушного бассейна. Введение строгих и контролируемых стандартов на вредные выхлопы или переход на электромобили также позволяют улучшить экологическую обстановку в центральных районах крупных городов.

Это говорит о том, что для решения комплекса транспортных проблем необходим системный анализ сложных процессов транспортного трафика и разработка инновационных технологий управления дорожным движением. Важным звеном совершенствования систему светофорного управления дорожным движением являются алгоритмы квантирования времени срабатывания зеленого света светофоров, установленных оживленных перекрестка города Алматы. Применение индуктивных и ультразвуковых детекторов образования заторных явлений на магистралях города позволяет собирать важную информацию для создания алгоритмов управления «умным перекрестком». 

Новый подход к управлению движением автотранспортом отличается используемых методов тем, что на каждом автомобиле должен быть установлено приемо-передающее радиоустройство. Дальность передачи и приема радиосигналов должен быть адекватен участкам городской дорожной сети с заторными явлениями. Таким образом, автомобиль и его водитель становится элементом сложной многомерной системы автоматизированной системы управления трафиком, работающей в режиме реального времени. Алгоритмы оптимизации управления движением автотранспортом могут быть не только централизованными, а также и локальными для определенного участка автомагистрали или района большого города. 

В этом заключается основная идея децентрализовано и диверсификации городских сетей и дорожных коридоров по микрорайонам и ключевым перекресткам. Отсюда следует, что умный перекресток есть локальное и решающее звено децентрализованной системы управления транспортом в микрорайонах Смарт города. На рисунке 10 отображен скорректированный генеральный план развития транспортной сети  города Алматы.
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Рисунок 10 – Генеральный план развития транспортной инфраструктуры города Алматы
Умные светофоры, как элемент перекрестка, должен быть изучен и реализован как основной регулятор автоматизированной системы управления. Причем интеллектуализация светофорных объектов нужно осуществить так, чтобы существующее оборудование светофоров претерпело бы минимальные изменения. Рассмотрим, какие основные функциональные возможности есть у современных светофорных объектов:
Во-первых, управление перекрестками на основе жесткого расписания: здесь движение на каждом перекрестке анализируется как математическая модель континуума, известная как «проблема машинного планирования», где транспортные потоки представлены в виде совокупности машин-пакетов или последовательностей очередей таких пакетов транспортных средств. Управляющие сигналы изменяют расписание фаз светофора для продления или переключения фазы светофора между разными полосами движения машин на перекрестке [40]. 

Во-вторых, смежные светофоры работают в координации на основе опорного расписания основного системообразущего (корневого) светофора: от него расписание смены фаз передаются на соседние смежные перекрестки и служат входными данными для этих перекрестков при оптимизации управления движением. Механизм возврата данных  создан для того, чтобы справляться с нескоординированными ситуациями водителями и учитывать изменения в расписаниях опорного светофора [41]. 

Ниже приведена функциональная схема работы программно-аппаратного комплекса нескольких локальных светофорных объектов как элементарных регуляторов районной АСУ ДД (рисунок 11). 
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Рисунок 11 – Функциональная схема «умного перекрестка» и направления  обмена данными со  смежными перекрестками
Для формирования концепции «Умного перекрестка» опишем вышеприведенную функциональную схему и назначение элементов проектируемой системы управления дорожным движением. 

Надо отметить, что конечной цель разрабатываемой автоматизированной системы оптимального управления дорожным движением городских (многополярной) дорожных сетей в режиме реального времени представляет собой сложнейшую проблему для администраций крупных городов. 
Первым важнейшим доводом, является утверждение, что метод децентрализованного управления транспортным потоком на перекрестках и районная диверсификация подсистем АСУ ДД не имеет альтернативы.

В целом  источники и стока потоков транспортных  средств в утренние и вечерние часы пик примерно равны. В случае, если «умный перекресток» является корневым и от его расписания зависит согласованная работа смежных перекрестков будем считать, что в районном узле источник и сток в утренние часы равны определяет расчетные параметры пропускной способности корневого светофора, который становится смежным по отношении к более крупному перекрестку.

Отсюда следует, что владение технологиями проектирование, создание и внедрение алгоритмов, программно-аппаратных комплексов бюджетных «умных перекрестков» на базе современных микроконтроллеров и сенсоров определяет уровень технологического развития организации дорожного движения.

2.1 АСУ дорожного движения и цифровая модернизация существующих светофорных контроллеров

Анализ существующих светофорных контроллеров показывает наличие тенденций по совершенствованию конструкции и логики программатора (исполнителя). Осуществлен переход от аналогового принципа управления временными интервалами работы ламп светофора к гибридному способу управления. Фактически осуществлена замена механического таймера на цифровой. Логика управления светофором усложнилась за счет применения современных интегральных схем. Светофоры управляемые микроконтроллерами с соответствующими сетевыми опциями в городе Алматы пока не нашли применения.

Известен российский светофорный контроллер, в котором предлагается способ адаптивного выбора временных интервалов включения и выключения красного или  зеленых света светофора. В качестве источника информации об интенсивности дорожного движения используется датчик, сопряженный с дорожным аналоговым контроллером стандартной комплектации. Цифровая система управления работой светофора не используется [42]. 

В московской области применяются двадцать стационарных адаптивных светофорных зон, на которых отображается текущая информация о рекомендуемых скоростных режимах по трем полосам движения автомобилей. Светофоры и цифровые табло узко специализированы, не могут быть применены для отображения другой важной для управления дорожным движением информации.

Аналогичные стационарные дорожные светофоры находят применение во многих развитых странах мира. 

На интернет форумах и технической литературе имеются статьи и работы, описывающие принципиальные подходы в создании алгоритмов управления светофорами для различных однокристальных и промышленных микроконтроллеров. Недостатком этих работ является отсутствие подходов по адаптации существующих аналоговых и гибридных светофорных контроллеров к возможностям промышленных микроконтроллеров. 

Наиболее востребованный в Казахстане дорожный контроллер ДК 2 (производство Россия) построен на модульной архитектуре с применением современной элементной базы, имеет поддержка всех основных каналов связи: GSM, Ethernet и волоконно-оптические линии связи (ВОЛС). 

Главной особенностью этого дорожного контроллера является наличие выносного пульта управления, который позволяет осуществлять только ручное управление светофорным объектом. Специального устройства сопряжения с микроконтроллерами и графическими перепрограммируемыми интерфейсами для отображения текущей информации о дорожном движении у ДК 2 не предусмотрено. Предлагаемые коды программ для этого контроллера «закрытые» и не позволяют их перепрограммировать под требования Смарт Сити. 

Предлагаемое аванпроектное техническое решение дает возможность поднять уровень управления дорожным движением в стране до технологий Индастри 4.0.

Информационный процесс управления светофорным объектом представляет собой циклический, импульсно временной алгоритм с согласованным изменением состояния выходной информации светофора, находящейся  в зависимости от дорожной ситуации [43]. 

На рисунке 12, графически представлен функционал совместной работы светофоров на крестообразном перекрестке.
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Рисунок 12 – Функциональная схема работы светофоров на крестообразном перекрестке проспект Абая/улица Тлендиева
Проспект Абая в городе Алматы является одной из самых  загруженных 6 полосных магистралей города. Пропускная способность проспекта равна 220 тысяч автомобилей в сутки. Распределение нагрузки на проспект неравномерна по дням недели и время суток. Максимальная нагрузка по проспекту Абая приходится на рабочие дни с запада на восток с 8 часов до 10 часов утра и в обратном направлении с 17 часов до 20 часов. Особенностью перекрестка Абая/Тлендиева является низкая пропускная способность крайнего левого ряда в направлении при повороте с запада на север. Режим работы светофоров запрограммирован на все дни следующим образом: 

– по проспекту Абая с запада на восток  на зеленый свет отводится 90 секунд, с востока на запад – 70 секунд. Крайний левый ряд отведен для поворота налево. Дополнительная секция горит 20 секунд;

– по проспекту Тлендиева на этом участке движение с юга на север одностороннее и зеленый свет горит только 20 секунд.

В итоге, в вечерние часы пик по проспекту Абая образуется 10-ти бальный затор почти по всей длине этой магистрали. Оптимизация трафика затрудняется наличием двух автобусных полос, которые снижают пропускную способность проспекта Абая. Ручное регулирование по данному направлению не применяется, хотя эта магистраль является центральной и рассекает город пополам. 

Фактически данный проспект является «водоразделом» для потоков автомобилей двигающихся с севера на юг. В городе распространяются предположения об улицах «запрудах», которые не дают возможности образоваться пробкам на верхних центральных улицах.

Эвристический и созерцательный подход в организации дорожного движения (ОДД) приводит к неадекватному росту заторов и пробок в городе и его пригородах от затрат на строительство мостов, развязок [44]. 

Научные основы ОДД в городе Алматы требуют проведения экспериментальных исследований с применением сетевой технологии LO@RA WAN. Собранные данные с мобильных датчиков LO@RA позволят осуществить системный анализ массива дислокации автомобилей в виде замкнутой информационно-математической модели Смарт Сити с применением искусственного интеллекта [45, 46]. Данный подход имеет потоковую и экономическую составляющую. ДПС города выгодно создать собственную компьютерную сеть и экономить денежные ресурсы.
Данный подход нашел свое развитие в транспортной системе города Салоники (Греция) в рамках проекте "SMART CITY: Innovative Approach Towards a Master Program on Smart Cities Technologies" [47-49].

Наиболее перспективным  путем внедрения технологий Смарт Сити в ОДД является цифровизации светофорных объектов. Для построения автоматизированной системы организации дорожного движения в технологиях Индустрия 4.0 необходимо создать и внедрить в практику цифровой интеллектуальный дорожный микроконтроллерный светофор [50].  

2.2 Алгоритм цифрового светофорного контроллера на базе микроконтроллеров Сименс в среде TIA Portal
Для создания цифрового прототипа дорожного контроллера рассмотрим особенности микроконтроллера S7-314 C-2 PN/DP семейства микроконтроллеров Simatic фирмы Сименс [51]. Данное устройство имеет следующие характеристики: 

· программируемый логический контроллер (PLC) Siemens Simatic S7 314C-2PN/DP CPU (6ES7314-6EH04-0AB0);

· рабочая память 192 Кб;

· загружаемая память (MMC) – 8 МБ;

· время выполнения логических операций – 0.06 мкс;

· количество флагов/таймеров/счетчиков – 2048/256/256;

· количество каналов ввода-вывода, дискретных/ аналоговых, не более  16048/1006;

· встроенные интерфейсы – MPI/DP и ETHERNET PROFINET;

· встроенных дискретных входов/выходов – 24/16;

· встроенных аналоговых входов/выходов -4 AI (I/U) +1 AI(Pt100)/2AO+4 быстрых счётчика (60 кГц).

Как видно, возможностей данного микроконтроллера достаточно для управления сложными светофорными объектами. Микроконтроллеров SIMATIC S7-314 С2-PN/DP может быть совмещен в HMI TOUCH операторским дисплеем и персональным компьютером. 

Процесс программирования PLC S7-314 С2-PN/DP состоит из нескольких шагов, связанных с аппаратно-программным конфигурированием. Среда управления и программирования средств автоматизации семейства SIMATIC сведена в единую программную оболочку Totally Integrated Automation (TIA) PORTAL.

В персональный компьютер (ПК) устанавливается TIA PORTAL с интерфейсами WinCC для HMI TOUCH операторского дисплея и программы PLC Simulation. В данной конфигурации программного обеспечения физическое присутствие самого микроконтроллера не обязательно. Весь процесс моделирования работы цифрового контроллера осуществляется внутри ПК с итоговым сохранением проекта, готового для применения с реальными устройствами [46, р. 465]:
Шаг 1. Запуск и создание нового проекта. На рисунке 13 показано состояние главного окна TIA Portal при создании нового проекта, а также результат конфигурирования PLC S7-314 С2-PN/DP с HMI KTP 900 Basic PN. Зеленая линия информирует о виртуальном соединении PLC с HMI на аппаратном и программном уровне.
Шаг 2. Нажатие кнопки [image: image15.png]


 сброс данных приводит к соединению контроллера с ПК как это показано на рисунке 13.
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а – стартовое окно; б – окно сетевых соединений
Рисунок 13 – Вид главного окна TIA Portal и окна сетевых соединений
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Рисунок 14 – Окно соединения ПК с микроконтроллером
На рисунке 14 видно, что ПК работает с PLC с использованием симулятора. При подключении реального микроконтроллера к ПК необходимо вместо симулятора указать сетевой драйвер компьютера.

Шаг 3. Осуществив переход по траектории PLC -> Program blocks -> Main запускаем ОВ1 для написания LAD кода программы (рисунок 15). Программа состоит из нескольких Network блоков. Network 1 запускает блоки Network 2, 3, 4 циклического включения ламп светофоров перекрестка.
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а – программный блок «старт-сброс»; б – программный блок включения фаз работы светофора 
Рисунок 15 – Программы запуска – сброса цифрового светофора и Network 2 с программой циклического включения красного, желтого и зеленого света с дополнительной секцией левого поворота со стороны запада проспекта Абая
Шаг 4. Осуществляем переход по траектории HMI -> Screens ->  Root  screen и с использованием инструментов WinCC рисуем схему перекрестка с добавлением графических образов анимации и событий. На рисунке 16 две событийных кнопки и анимационные окружности, изображающие лампы светофоров. Остальные рисунки – простая графика и текст.
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а – элементы и базовые объекты графических инструментов WinCC; б – графический шаблон перекрестка Абая /Тлендиева со светофорными объектами
Рисунок 16 – Схема перекрестка с добавлением графических образов анимации и событий
Шаг 5. Графический интерфейс имеет свойства для событий и анимации. События обрабатывались как инверсия бита соответствующего тэга, анимация потребует  действий показанных на рисунке 17.       
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Рисунок 17 – Настройка выделанного анимационного объекта на изменение цвета в зависимости от состояния бита тэга светофора
Шаг 6. После настройки графического интерфейса WinCC необходимо перейти в папку микроконтроллера и нажать кнопку [image: image25.png]


 сброса программ в память симулятора.

Шаг 7. После успешного завершения шага 7 необходимо выделить папку HMI и запустить симулятор. В результате на экране TOUCH экрана появится следующая анимационная картинка (рисунок 18).
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Рисунок 18 – Скриншот кадра анимационной картинки работы светофоров на перекрестке Абая /Тлендиева

Полученный программно-аппаратный комплекс на базе микроконтроллера S7-314 C-2 PN/DP и HMI TOUCH операторским дисплеем адекватно отображает процесс смены огней светофоров на перекрестке. Программный код управления светофором и его графический шаблон перепрограммируем. Он может быть адаптирован к любому перекрестку с учетом особенностей трафика автотранспорта.
2.3 Интеллектуальный светофор как элемент графического цифрового дорожного знака

Рассмотрим важное прикладной аспект цифрового светофорного контроллера для совершенствования организации автодорожного движения в рамках концепция Смарт Сити. 

Известно, технические устройства организации автодорожного – важная составляющая безопасности и эффективности трафика по автодорожной инфраструктуре страны и населенных пунктов. В последние года автомобилизация населения привела резкому повышению интенсивность движения автотранспорта. В крупных городах республики в час пик возникают многочисленные пробки и заторы. Они приводят к негативным экологическим процессам. В городе Алматы из-за сложного ландшафта местности и компактности городской автодорожной инфраструктуры вредные выбросы автомобилей привели к ухудшению воздушного бассейна до критического уровня.

Малое количество объездных кольцевых безсветофорных городских магистралей создают необходимость в применении многочисленных светофорных объектов при пересечении стран восток-запад и север-юг в городе Алматы. Аналогичные явления, но в других масштабах, наблюдаются в столице республике городе Нур-Султан и во всех областных центрах страны.

Акимат города Алматы уделяет первостепенное внимание развитию автодорожной сети и эффективной организации управления утренним трафиком движения автомобилей из спальных районов в центр города и обратным трафиком вечером. Одним из радикальных решений проблемы стало использование ручного регулирования автодорожным движением. В тоже время в городе на магистралях установлены датчики «Сергек», скоростомеров и видеокамеры, имеется ситуационный центр оперативного управления автодорожным движения. Продекларирована концепция Смарт Сити, в рамках которой проблема пробок и заторов в центре города рассматривается как наиболее приоритетная задача. 

Одним из направлений повышения пропускной способности загруженных автомагистралей являются рациональное использование автодорожных знаков как пассивного устройствами управления потоками автомашин. На практике автодорожные знаки установлены из расчета проектной пропускной способности магистрали. Светофоры имеют только два режима работы – штатный и затор. 

Создание адаптивной многорежимной работы светофоров и интеллектуальных дорожных знаков могли бы внести важный вклад в решение проблема эффективной организации автодорожного движения.

Известны прототипы российский патент RU 2 702 477 C2 в котором предлагается способ адаптивного выбора временных интервалов включения и выключения красного или зеленых света светофора. В качестве источника информации об интенсивности дорожного движения используется датчик, сопряженный с дорожным аналоговым контроллером стандартной комплектации. Цифровая система управления работой светофора не используется. В московской области применяются двадцать стационарных адаптивных светофорных зон, на которых отображается  текущая информация о рекомендуемых скоростных режимах по трем полосам движения автомобилей. Светофоры и цифровые табло узко специализированы, не могут быть применены для отображения другой важной для управления дорожным движением информации. Аналогичные стационарные информационные дорожные стенды находят применение во многих развитых странах мира. 

На интернет магазинах по продаже дорожных знаков предлагается готовые дорожные знаки на солнечных батареях типа BT-SSL-201 (производство Китай), представляющие собой стандартный дорожный знак со светодиодной подсветкой. Электропитание знака осуществляется за счет солнечной энергии. Также, имеется в продаже светодиодная вывеска формата p6, p5, p4 для рекламных щитах как в напольном и мобильном исполнении. Предлагаемый светодиодный экран трейлер (производства Китай) сопряжен видеоустройством, позволяющим осуществлять рекламу товаров в процессе движения. Специального устройства сопряжения с дорожными контроллерами и графическими перепрограммируемыми интерфейсами для отображения текущей информации о дорожном движении данного трейлера нет.

Разработанный мобильный интеллектуальный дорожный знак также позволяет обеспечить адаптивное управление трафиком на участках дорожного полотна с интенсивным движением автотранспорта, при заторах, авариях, VIP сопровождении и удовлетворяющих  следующим критериям:

а) надежность и ценовая доступность для ДПС страны;

б) мобильность и возможность перепрограммирования изображения дорожного знака в зависимости от трафика и дорожной ситуации;

в) локальность и возможность подключения по компьютерным сетям к центральному пульту ситуационного центра ДПС;

г) применение микроконтроллерного способа управления с использованием искусственного интеллекта на базе нейронных сетей.

В результате реализации данного технического решения обеспечивается:
– в применение инновационного подхода по адаптивному микроконтроллерному регулированию трафиком движения автотранспорта в сложных дорожных ситуациях;

– в дорожном контроллере применяется бюджетные микроконтроллеры фирмы Сименс типа S7-1200 c специальным графическим интерфейсом WinCC, позволяющим перепрограммировать графические образы стандартных дорожных знаков, также адаптивно управлять графическими образами светофоров путем смены цвет горения нарисованных ламп;
– в применении алгоритмов и программ для микроконтроллеров искусственного интеллекта, позволяющие подавать интерактивные управляющие сигналы на экран – знак в виде графических образов огней светофора, предписывающих знаков «Только прямо», «Только направо», делать надписи под светофором « На красный свет разрешен поворот направо» и т.п.;
– в использовании радиально базовой нейронной сети обученной на эталонных моделях многополосного трафика автотранспорта города;
– в прогнозировании временных рядов, их классификации в системах управления с помощью нейронные сети основанной на радиально базовых функциях;
– в применении нейронной сети работающей на базе данных об интенсивности (скорости) дорожного потока; 

– в прогнозировании искусственным интеллектом временных сигналов определенной скважности для включения и выключения, например, зеленого света светофора или замены его на предписывающий знак «Только прямо», «Только направо».

В повышении эффективности работы сотрудников ДПС и оптимизации дорожного движения для снижения экологической, финансовой нагрузки на инфраструктуру крупных городов.

Мобильный интеллектуальный дорожный знак представляет собой комплекс состоящий оборудования, в состав которого входят: атмосферостойкий светодиодный экран размера Р4 (1), автомобиль ДПС (2), тренога (3), микроконтроллер фирмы Сименс Simatic S7-1200(4), персональный компьютер (ПК) с программным обеспечением (ПО) в составе: ПО TIA Portal, графический интерфейс WinCC (5), блок управления (6).

Взаимодействие данного оборудования осуществляется по следующему пошаговому алгоритму:
Шаг 1 – Машина ДПС оборудованная мобильным интеллектуальным дорожным знаком по заданию ситуационного центра ОДД города Алматы выезжает в месту дислокации (рисунок 25). 

Шаг 2 – По прибытию экипаж автомобиля ДПС оценивает дорожную ситуацию, подключается к светофорному контроллеру и вводит в персональный компьютер исходные данные для установки актуального дорожного знака. 

Шаг 3 – В случае затора из-за левого поворота необходимо высветить знак «Только прямо» или задействовать графический образ светофора для этой полосы движения.

Шаг 4 – Адаптивный временной интервал включения зеленого света для поворачивающих машин и красным светом для машин на встречной полосе вычисляется контроллером с встроенной в него радиально базовой нейронной сетью, которая обучена на эталонных дорожных ситуациях. В штатном режиме микроконтроллер работает автономно без ПК.  

Шаг 5 – В случае необходимости экран может быть смонтирован на треноге для  автономной работы (рисунок 25). 

Рассмотрим принципы перепрограммируемости дорожных знаков для ПМ.

Для выполнения этих работ необходим микроконтроллер фирмы Сименс Simatic S7-1200, подключенный по сети Ethernet к персональным компьютеру и экрану. Ниже приведена краткая инструкция по разработке проекта системы управления виртуальной лампы от кнопки в среде TiaPortal и WinCC. Запускаем TiaPortal, для чего нажимаем на кнопки Create new project (рисунок 19).
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Рисунок 19 – Создание нового проекта для PLC, HMI

Открыть Hardwire and devices, в открывшемся окне зайти в свойства CPU и в свойствах его интерфейса выбрать подсеть Profinet (рисунок 20).
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а
а – выбрать подсеть Profinet
Рисунок 20 – Настройка Hardwire and devices, лист 1
Затем осуществим переход по траектории PLC->start simulation. На рисунке 20 показано зеленым успешное соединение ПК с микроконтроллером. 
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б
б – зеленым успешное соединение ПК с микроконтроллером
Рисунок 20, лист 2
Установить связь между ПЛК и HMI PLC->Program blocks->Main Пишем программу (в данном коде 1 вход – I0.0 1 выход – Q0.0). На рисунке 21 виден код программы в среде LAD.
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Рисунок 21 – Вид кода программы на языке LAD
Осуществим настройку по траектории HMI->Screens->Root screen (рисунок 22).
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Рисунок 22 – Настройка экрана HMI
После этого на экране появятся свойства HMI экрана (рисунок 23).
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а

а – настройка анимации
Рисунок 23 – Настройка параметров экрана HMI, лист 1 
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б

б – настройка события
Рисунок 23, лист 2
PLC->download to device HMI->Start simulation. Замечание: окно PLSIM надо настроить на режим PLSIM(TCP/IP).
На рисунке 24 показан экран HMI запуска симуляции  S7-PLCsim->Run.
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Рисунок 24 – Симуляция работы экрана HMI
Данный алгоритм иллюстрирует возможности микроконтроллера по графическую отбражению информации на светодиодном экране. Коды программ и последовательность действий по реализации адаптивного светофора и знаков в среде TIA Portal и WinCC представляет собой интеллектуальную собственность и в данной главе освещаются только принципиальные подходы к решению данных задач. 
Таким образом, мобильный интеллектуальный дорожный знак [52] содержит следующие основные устройства отображения дорожной информации и микропроцессорного устройства интеллектуального управления дорожным движением в режиме реального времени. Устройство отображения дорожной информации (экран-знак) представляет собой внешний атмосферостойкий LED экран Р4 c минимальными размерами 1 метр на 1 метр. Он помещен в специальный металлический короб с шарнирными петлями, позволяющими складывать или поднимать с фиксацией экран в направлении противоположному дорожному движению.

Цифровой интеллектуальный экран-знак отличается тем, что имеет мобильность и интерактивность по сравнению со стационарными и временными дорожными знаками. Он может быть установлен на крыше автомобиля ДПС или легко снят и установлен на треноге на краю дорожного полотна (рисунок 25). 
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1 – экран знак; 2 – автомобиль ДПС; 3 – тренога; 4 – микроконтроллер S7-1200; 5 – персональный компьютер с программным обеспечением в составе: Windows 10, Simatic S7-1200, ПО TIA Portal, графическая среда WinCC; 6 – блок управления
Рисунок 25 – Интеллектуальный мобильный дорожный знак с функцией «умного» светофора
Экран – знак предназначен для отображения актуальных и оптимизирующих дорожный трафик стандартных дорожных знаков и устройств  типа светофора, предписывающего знака «только прямо», «стор» и т.д. и т.п. Данное устройство позволит обеспечить быстрое реагирование дорожно-патрульной службой на нестандартные ситуации при ограниченном автомобильном трафике из-за непредвиденных пробок, аварий на дорожном полотне, при проведении спецсопровождения VIP персон.
За счет перепрограммируемости и наличия канала компьютерной связи в протоколе Ethernet микроконтроллерного светофора можно создать локальные и городские сети светофорных контроллеров. 
Наличие в программном обеспечении микроконтроллеров интерфейсов графического отображения информации на цифровых LED экранах позволяет создать графические картинки светофора, предписывающих, ограничивающих  и запрещающих знаков стандартной яркости, которые могут работать как мультипрограммном режиме с учетом временных закономерностей трафика автотранспорта, так и в адаптивном режиме автоматического регулирования дорожным движением.

Искусственный интеллект также является дополнительной опцией,  реализация которой требует только перепрошивки  в памяти микроконтроллера.

Интерактивные управляющие сигналы на экран- знак в виде графических образов огней светофора, предписающего знака «Только прямо», надписи под светофора «На красный свет разрешен поворот направо» и т.п. [53].
Эффективность использования мобильного интеллектуального дорожного знака заключается в снижении нагрузки на сотрудников ДПС при ручном регулировании трафиком, оптимизации дорожного движения и снижения экологической и финансовой нагрузки инфраструктуры крупных городов (Приложения А, Б.).
Мобильный интеллектуальный дорожный знак, включащий информирующие, предписывающие, запрещащие и регулирущие общие свойства вышепечисленных аналогов дорожных знаков и светофоров, отличащийся тем, что он мобилен, интерактивен, адаптивен, а также обладает свойствами перепрограммируемости и возможностью регулировать светом графически отображаемого на экране светофора с оптимальными прогнозным временным интервалами за счет применения компьютерных сетей [54].
2.4 Цифровая мониторинговая система INTERSAFE-2 с функцией предотвращения аварийных ситуаций

Интеллектуальная система INTERSAFE-2 является доступной подсистемой «умных» перекрестков, она позволяет предотвратить возникновение аварийных ситуация путем передачи на мобильное устройство смартфон предупреждение о возможном столкновениях [55].
Данные мониторинга содержат пространственно-временные параметры пешеходов и транспортные средства. Ценность алгоритм данного пакета программ заключается в прогнозируемости траектории движения транспортных средств и пешеходов. Она также рассчитывает и позволяет осуществить мероприятия по обеспечению безопасности пешеходов и транспортных средств. 
Данное программное обеспечение (ПО) было впервые протестировано на базе с данными о дорожном движении с видеокамер для двух перекрестков в городе Алматы [56]. 

На рисунке 26 показана топология крестообразного перекрестка в городе Алматы. Такие пересечение является важной составляющей центральной части дорожной сети города Алматы и трафик по ним в часы пик является проблемным. Пилотная установка работает в режиме реального времени и осуществляет сбор данных в интерактивном режиме. Каждый участник дорожного движения наблюдает за активностью датчиков данной системы по смартфону. Расположение сенсоров приведено на рисунке 26.
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Рисунок 26 – Схема крестообразного перекрестка  в городе Алматы 
Примечание – Цифрами обозначены места расположения различных датчиков и блоков обработки для подсистем
Функциональная схема предотвращения столкновений включает в себя две подсистемы для обнаружения и три подсистемы для связи, инфраструктуры пересечений и хранения данных (рисунок 26). Лазерные сканеры и устройства контроля состояния дороги входят в состав системы обнаружения. Датчики устанавливаются либо на фонарных столбах (2), либо на столбах светофора (3) на перекрестке, в зависимости от технических характеристик сенсоров.
Цифровой контроллер светофора(1) расположен в северо-восточном углу зоны пересечения дорог. Стойка светофорного микроконтроллера включает в себя процессорное устройства Siemens LOGO!230 RCE с коммуникационными опциями по сетями Ethernet. Блоки обработки системы мониторинга дороги и лазерные сканеры представляет собой одну сборку с сенсорами (2, 3). Обмен данных осуществляется по сетям Ethernet.
Конфигурация оборудования для выбранного «умного» перекрестка уникальна. Для других подобных светофорных объектов  количество датчиков и их конфигурация могут отличаться.
Лазерные сканеры обеспечивают систему выходными данными о пространственно-временном местоположение пешеходов и транспортных средств на перекрестке. Они представляют собой параметры динамических объектов, которые надо обработать и предотвратить их столкновение.

Система мониторинга состояния дороги обеспечивает в качестве выходных данных классифицированное состояние дороги и достоверность классификации критических зон столкновений. Контроллер светофора предоставляет информацию о состоянии светофора для разных полос движения. Фактическая модель безопасности пересечения объединена в модуле Fusion (High Level Fusion) и сохранена в локальной динамической карте (LDM). На рисунке 27 показана функциональная схема модели и ее подсистем в зависимости от назначения и параметров по обмену данными.
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Рисунок 27 – функциональная схема обмена данными между подсистем платформы Fusion
Сложность задач предотвращения столкновений состоит в математической обработке статических данных о перекрестке и динамической информации о участниках движения. Наиболее важной частью модели данных является предоставление доступа к различным элементам дороги, а также к обновленным динамическим объектам. Эти два основных элемента также должны быть связаны вместе, чтобы обеспечить значимые отношения. 
Основная алгоритм обеспечения безопасности работы перекрестка  состоит в том, чтобы объединить информацию от различных датчиков и в заданный момент времени объединить ее в состояние пересечения [57, 58]. Подсистема пересечения состоит из камеры для мониторинга состояния дороги, контроллера светофора, лазерных сканеров, локальной базы данных динамических карт и модуля связи транспортного средства с инфраструктурой (V2I). Эти компоненты являются интерфейсом к высокоуровневой платформе Fusion, которая предназначена для извлечения информации и оценки рисков столкновений [59-62].
Для оценки риска требуется информация из фактической топологии пересечений, а также информация о мгновенной и смешанной ситуации из пересечений. В рамках проекта SAFESPOT концепция LDM была доступна для хранения подробной информации о дорогах и дорожном движении. В LDM геометрия дорог из стандартной цифровой карты интегрирована с информацией, собранной транспортными средствами и инфраструктурой.

LDM содержит все основные элементы перекрестка, а также входящие и исходящие дорожные элементы. Основным элементом топологии перекрестка является элемент дороги, который содержит информацию об определенной дороге или элементе перекрестка, то есть части дороги с 3 полосами движения. Различные дорожные элементы разделены соединительными элементами, то есть пересечением двух или более дорожных элементов. Эти статические элементы определяются из стандартной цифровой карты. На рисунке 27 приведена картина перекрестка в городе Алматы с определенными точками для элементов дороги и перекрестка.
Наиболее важной частью модели безопасности и оценки риска является сочетание контрольных полос элементов LDM, элемента дороги и группы сигналов. Элемент контрольной полосы начинается от одного входящего элемента дороги до перекрестка и заканчивается одним исходящим элементом дороги от перекрестка. Модель опорных полос определяет приемлемую линию для транспортного средства через перекресток. Элемент группы сигналов связан с входящим элементом дороги и контрольной полосой движения. Эти элементы составляют статические элементы для оценки риска поворота транспортных средств в LDM. Динамическая информация поступает от модуля синтеза высокого уровня, который объединяет информацию от лазерных сканеров, системы мониторинга состояния дороги и контроллера светофора. В результате LDM предоставляет информацию для оценки риска приемлемой статической линии, хотя перекресток и динамические элементы на этом маршруте, то есть объекты от лазерного сканера, ледяные области от мониторинга состояния дороги и текущего состояния светофора от контроллера светофора.
Красные линии обозначают дорожные элементы и пунктирные линии (расчетные дорожные полосы), центральные линии и пешеходные переходы.
Элементы стандартной цифровой карты предоставляют статические элементы для LDM. Датчики подсистемы пересечения обеспечивают динамические элементы пересечения, то есть пешеходов и дорожных условий. Модуль High Level Fusion (HLF) разработан для сбора данных, поступающих от различных датчиков в определенный момент, и объединения этих данных в общую структуру данных вместе с данными топологии статического пересечения, полученными из LDM.
Модуль LDM состоит из двух разных частей (рисунок 28). База данных LDM используется для хранения топологии перекрестка и динамической информации от датчиков. Протокол SIMTD требует каждую секунду передавать сообщение, содержащее топологию пересечения перекрестка.
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Рисунок 28 – Пример разметки различных дорожных элементов для подсистемы LDM
Информация, которая должна быть предоставлена в сообщении умного перекрестка  SIMTD, включает в себя: информацию о входящей и исходящей полосах движения (уникальный идентификатор полосы, путь до линии остановки, ширина полосы, направления поворота). Модуль связи в LDM считывает информацию из базы данных  LDM и каждую секунду записывает ее в виде SIMTD в буфер разделяемой памяти топологии пересечений. Буфер общей памяти – это структура, которая позволяет обмениваться данными между процессами и функциями. Модуль HLF контролирует этот буфер и считывает из буфера обновленную топологию.
Базовая линия обмена данными представляют собой общую буферную область памяти. Интерфейс общей памяти (разработанный в VTT) используется для связи между HLF и базой данных LDM. Модуль связи в LDM создает сообщение топологии пересечения и записывает его в буфер общей памяти. Модуль высокоуровневого синтеза генерирует сообщения, содержащие объединенную информацию от датчиков подсистемы. 
Кроме того, VTT разработал новую структуру сообщений для хранения объединенной информации, которая будет отправлена из модуля HLF в LDM. Хотя в пересечении Алматы, только модуль HLF имеет доступ непосредственно к LDM. Модуль связи позволяет также подключаться к LDM. В результате LDM содержит обновленную и объединенную модель пересечения.
Поскольку система направлена на повышение безопасности путем предупреждения об опасных ситуациях, она должна быть способна обнаруживать опасные ситуации с высокой вероятностью столкновения. Следовательно, необходимы индикаторы, которые способны обнаруживать или прогнозировать ситуации с высокой вероятностью столкновения. Конфликт определяется как «наблюдаемая ситуация, когда два или более участников дорожного движения сближаются друг с другом во времени и пространстве до такой степени, что существует риск столкновения, если их движения остаются неизменными». 

Заменяющие меры безопасности можно разделить на два типа: меры, которые обнаруживают конфликты для объектов, движущихся по одному и тому же пути в одном направлении, и меры, которые обнаруживают пробки объектов, движущихся по конфликтующим путям. Особенно последний тип важен на перекрестках. Два конфликтующих пути имеют общую точку пересечения (или линию), точку конфликта, и произойдет столкновение, если оба транспортных средства прибудут в эту точку одновременно. 

Задача модели прогнозирования пробков в реальном времени, в отличие от оценок рисков безопасного движения участников трансферта, заключается в том, что транспортное средство и пешеходные маршруты и скорость заранее не известны и поэтому их можно только спрогнозировать.

Приведенные выше определения не предполагают постоянных скоростей, что было бы очень нереально для пересечений, но используют прогнозируемые скорости и пути. Предполагается, что данный подход даст предпочтителен, однако неопределенности  приводят к усложнению задачи.

Что касается прогнозирования траекторий, транспортные средства обычно следуют только конечному числу возможных траекторий, предполагая, что они будут двигаться в соответствии со средней линией движения. Для каждого направления движения на перекрестке можно определить среднюю траекторию.
Для прототипа модели безопасности INTERSAFE-2 для перекрестка Алматы эти возможные траектории предварительно определены (рисунок 29). Усредненная модель работы перекрестка определяется путем визуального оценки всех транзитных потоков на данном участке дороги. Чтобы предсказать, по какой траектории будет следовать транспортное средство, необходимо знать пункт назначения или выезжающую дорогу от пересечения транспортного средства. 
Это может, например, быть данные навигационной системы на транспортном средстве или идентификация указателя поворота транспортного средства. Тогда становится определено ясным факт типа маневрирования транспортного средства. 
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Рисунок 29 – Структура обмена данными между модулем и алгоритм синтеза данных высокого уровня и данных локальной динамической карты расположения участников движения

Однако, поскольку INTERSAFE-2 является моделью, основанной исключительно на инфраструктурных данных, опция интереактивного взаимодействия с бортовыми системами «умного» автомобиля пока не будет включена. Отметим, что модель остается открытой для модификации и выдает предупреждения, если будет предсказана столкновение для участников движения.

При заторах имеется возможность корректировки прогнозирования динамических характеристик пешеходов и автомашин, оценка скоростей по осуществляется при поворотах  по радиусу кривых. 

Чтобы предсказать траектории движения пешеходов, необходимо оценить, когда пешеход будет переходить дорогу. Это очень сложная задача, это  требует реализации сложных алгоритмов расчета.

Для разработки метода обнаружения опасных ситуаций записи о местоположении и скорости транспортных средств и пешеходов обрабатываются путем сравнения изображений из видеоряда на перекрестке в Алматы.

Пиксели в движении были затем обнаружены путем адаптивного вычитания фона, который итеративно создает изображение фона. Движущиеся объекты были агрегированы и отслежены по всей последовательности с помощью пространственно-временного анализа связанных компонентов. Этот простой подход позволил отбросить большинство зашумленных пикселей при отслеживании пространственно-временных согласованных целей. Метрическая информация берется из изображения для регистрации на карте (геоинформатика) путем ручного выбора наземной контрольной точки и оценки голографии; это приблизительная модель с предположением плоской сцены. Методы были ранее разработаны и испытаны в последовательности аэрофотоснимков, полученных на высоте 200 метров (рисунок 30), а также с помощью наземных камер. 

[image: image40.png]



Рисунок 30 – Оценка скорости транспортного средства из видеоряда, полученных с высоты 200 м над перекрестком в Алматы
Методы были интегрированы в TRAFMON, программное обеспечение с графическим интерфейсом пользователя, позволяющее полуавтоматический и интерактивный анализ последовательностей изображений для мониторинга трафика. Пользователь может нарисовать зону интереса на сцене и связать события с ней – например, автомобиль останавливается или замедляется в этой зоне. Затем записи хранятся в табличных текстовых файлах и могут использоваться в режиме воспроизведения для отображения информации.

Их можно легко использовать для вычисления плотности трафика, профилей скорости транспортного средства или других параметров, полезных для инженеров по дорожному движению. Огромное количество данных, генерируемых несколькими минутами видео, может быть использовано при извлечении данных, например, для поиска типичное поведение транспортного средства на данном перекрестке. Этот инструмент оказался полезным в департаменте городского планирования Алматы для оказания помощи задачам, которые ранее выполнялись вручную, в контексте мониторинга перекрестков с помощью видео.
Некоторые исследования по переходу пешеходов можно найти в которой, например, остановка поведения, скорости пересечения были изучены. В модели безопасности INTERSAFE-2 просто предполагаем, что пешеходы продолжат движение в их текущем направлении и на их фактической скорости.

Тем не менее, наиболее подходящий момент для предупреждения водителя лучше всего проверить с помощью реального драйвера и (прототипа) системы в реальных испытаниях, поскольку наиболее подходящий момент также зависит от человеческого фактора, например времени реакции. Поэтому, чтобы найти граничные значения, о которых система будет предупреждать в самый нужный момент, на практике потребуется точная настройка.

Кроме того, состояние дороги учитывается путем расчета времени торможения для данного коэффициента трения (полученного из изображений на дорогах). Это время торможения вычитается из TTC и используется в качестве дополнительного индикатора безопасности:
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а – при минимальном индикаторе; б – при нулевом индикаторе; в – при среднем индикаторе; г – при максимальном индикаторе
Рисунок 31 – Результаты расчетов по имитационной модели управления полезными сигналами в реальном времени

В работе были обработаны две последовательных изображений видеоряда для перекрестка в городе Алматы. Это позволяет по видеозаписи динамики движения пешеходов и положения транспортных средства определить их скорости дать прогноз для текущей ситуации. Обе видеоряда сделаны из расчета 25 кадров в секунду и были получены с возвышенности с балкона здания. 

Параметры обработки (размеры объектов и пороговые значения для вычитания фона) были настроены для включения пешеходов и транспортных средств, но исключают эффекты освещения. Из-за различных изменений освещения, например, из-за отражения солнца на окнах зданий и ветровых стеклах автомобиля, настройка параметров была сложной задачей. 

Чтобы получить более качественные данные для алгоритма безопасности, были выполнены некоторые этапы предварительной обработки наборов данных видеоряда. Этапы предварительной обработки включали в себя:

· разделение треков: если расстояние между двумя последовательными точками данных одного и того же объекта слишком велико, данные могут рассматриваться как принадлежащие двум разным объектам. Треки разделены, новый идентификационный номер присваивается второй части трека;
· соединение дорожек: если конечная точка одной дорожки и начальная точка другой дорожки очень близки друг к другу во времени и пространстве, они, вероятно, принадлежат одному и тому же объекту и имеют одинаковый идентификационный номер;
· наконец, дорожки очень короткой длины (короче 2 метров) не используются.

Алгоритм выполняется за такт, используя только информацию о текущем времени. Следовательно, он может быть использован в режиме реального времени без использования зарегистрированной информации из прошлого. Для каждого кадра известно положение всех объектов, а также скорость и направление объекта.

Для каждого из этих пробков система может генерировать предупреждение для водителя. Могут использоваться различные типы предупреждений о конфликтах с транспортными средствами или пешеходами, а также различные уровни предупреждений, указывающих вероятность и возможную серьезность потенциального столкновения для различных значений пробки. Поскольку во время записи не было реальных столкновений, ни один из этих конфликтов не привел к несчастному случаю или даже к уклонению. В реальных пилотных проектах необходимо исследовать, подходят ли обнаруженные потенциальные линия для системы предупреждения.

В алгоритм прогнозирования пересечения будут внесены некоторые расширения и улучшения, такие как включение этапов сигнала трафика. Кроме того, некоторые усовершенствования реализации необходимы в отношении использования памяти и эффективности, чтобы алгоритм работал в режиме реального времени.

Для начала алгоритм будет тестироваться в автономном режиме с отслеживаемыми данными с тестовых площадок. Позже алгоритм будет включен в архитектуру INTERSAFE-2 и протестирован в режиме реального времени.

В этот момент LDM предоставляет реальную модель для пересечений. Локальная динамическая карта разработана для того, чтобы быть общим решением для моделей пересечений, так что для нового пересечения и конфигурации подсистем требуется меньше для проектирования топологии пересечений. Реальный пилотный проект должен предоставить новую информацию о работе системы и проверить разработанную модель безопасности [52, с. 20].

Алгоритм прогнозирования конфликтов был разработан и протестирован на видеозаписи с перекрестка в Алматы. Видеозаписи были обработаны с помощью универсального инструмента для мониторинга трафика. 

Алгоритм доказал свою способность обнаруживать потенциальные нештатные ситуации на перекрестках города Алматы. Имеется возможность улучшить модель и повысить ее точность и эффективность путем более настройка подсистем.

Выводы по второму разделу
1. Показано, что замена аналогового исполнительного устройство в светофорном контроллере на современный микроконтроллер с элементами искусственного интеллекта позволяют получить ряд важных дополнительных функциональных возможностей, как то: учет астрономического, недельного и дневного времени освещенности автотрасс и их загруженнности по дням недели.

2. Усовершенстование ветофорного контроллера  ДК-2 до IoT устройства дает возможность интерактивный способ управления светофорами и дорожным знаками с мобильного или стационарного LED экране.
3. Получены c помощь программы INTERSAFE-2 расчетной схемы и формулы оптимизации циклограмм работы «умного» светофора, позволяющие прогнозировать и предотвращать конфликтные и аварийные ситуаций.
3 ИМИТАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТНОЙ ИНФРАСТУКТУРОЙ

Рассмотрим понятийный аппарат и виды инструментальных средств современного компьютерного программного обеспечения имитационного моделирования позволяющего в интерактивном режиме сопоставлять реальные транспортные процессы с его цифровым аналогом, созданным в виртуальной компьютерной среде [63].  

Во-первых, появлению и широкому практическому применению современного имитационного моделирования в виде трехмерной графики GIU с системами графической адаптации к спутниковым ландшафтным данным, учетом физических особенностей исследуемого процесса, взаимодействия пешеход и автотранспорт, вероятностных процессов связанных с обслуживанием больших потоков автомашин и пешеходов, предшествовала достаточно длительная эволюция теории имитационного моделирования.

Важность применения методов имитационного моделирования была обусловлена появлением ряда физических, технических и социальных процессов, для которых проведение натурного (уменьшенного в размерах) эксперимента было невозможным.
Первыми появились программы для маломощных компьютеров, которые имитировали цифровые методологию протекания физического процесса в массивах числовых данных, графиков и позже виде плоской анимации на графическом экране. В настоящее время этот вид имитационного моделирования получило название виртуальная лаборатория физических процессов.

Более сложные программы позволяли обрабатывать взаимное столкновение двух оцифрованных объектов. Появление в объектно-ориентированных языка программирования понятия событие привело к резкому расширению сфер применения моделей имитационного моделирования на компьютерах [64].  

Развитие теории массового обслуживания и ее графическая компьютерная имитация открыло широкие возможности для создания серии пакетов прикладных программ, ориентированных на решение задач моделирования динамики транспортные сетей, дискретных объектов пешеход-транспорт и т.д. и т.п. Крупнейшей школой имитационного моделирования стал Санкт-Петербургский политехнический университет, одними из видных представителей этой школы являются казахстанские ученые Д.Н. Шукаев, Е.Г. Абдильдин и их ученики [65].
3.1 Инструментальные программные продукты в имитационном моделировании сложных транспортных объектов
Компьютерное моделирование сложных взаимосвязанных коллективных динамических транспортных систем требует системного анализа при выборе наиболее современного, востребованного и адекватного IT-продукта. Только правильный выбор дает гибкую среду для программирования, разработке и построения аналитических и имитационных проектов при исследовании динамики автотранспорта и его взаимодействия с инфраструктурой большого города. 

Список программных продуктов на IT-рынке состоит из программ широкого спектра применения, универсальных инструментов и модулей, созданных программистами для решения специальных задач на транспорте  [66-70]. К первым двум классам программ относятся MATLAB и Simulink в различных версиях,TIA Portal, VMware Workstation Pro, Plant Simulation, GPSS, CHEMCAD, Design II и др. 

Ко второму классу сред программирования коллективного взаимодействия сложных объектов управления относится российский IT продукт AnyLogic. Особенность ситуационного объектно-ориентированного программирования в среде AnyLogic PLE является наличие он-лайн русскоязычного Call-центра, позволяющего рядовом пользователю модульно, шаг за шагом построить собственную имитационную модель сложного многоуровневого взаимодействия агентов (автомашин и пешеходов) и транспортной инфраструктуры (ландшафт и перекресток) с учетом стохастических событийных процессов.

В диссертационном исследовании при построение имитационной модели отдельно взятых перекрестков (например, проблемные автодороги и перекрестка города Алматы) необходимо было обосновать целесообразность, универсальность, уникальность, презентабельность выбранного объекта моделирования и имитационного управления транспортными потоками.

Во-первых, при программировании применялась модульность и принцип восходящего моделирования будет выполняться при условии комплексного решения подпроблем «умные светофор»=> «умный перекресток» => «умные улицы» => «умный город». 

Право на внедрение «умных светофоров» в условиях городского дорожного движения можно получить только после серии имитационных исследований и виртуальных экспериментов. Поэтому альтернативы для имитационного агентного, дискретно-событийного и динамического моделирования в универсальной среде AnyLogic PLE нет. Только так можно найти зависимость транспортной инфраструктуры от связки дорога-светофор-автомашины-пешеходы. В этом преимущество AnyLogic PLE от всех вышеназванных программных инструментов.

3.2 Имитационное дискретно-событийное моделирование перекрестка города Алматы 
В работе в качестве образца-эталона для моделирования был выбран транспортный узел в городе Алматы на перекрестке Джандосова-Гагарина, карта-схема которого взята из приложения Google Map (рисунок 26).
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а – ГИС карта; б – фотография перекрестка
Рисунок 32 – Карта – схема транспортного узла города Алматы на пересечении проспекта Сатпаева с бульваром Гагарина
Как видно из рисунка 32 на этой местности расположены важные и часто посещаемые алмаатинцами культурно-развлекательные и финансо-торговые центры. Транспортная доступность обеспечивается автобусами, троллейбусами и имеется станция метро Байконур. Движение транспорта по проспекту Абая осуществляется по шестиполосной магистрали в двух направлениях: с востока на запад и с запада на восток, на каждой из которых имеются выделенные полосы для движения общественного транспорта. Проспект Сатпаева также играет важную роль в трафике транспорта города. Она связывает центр города в направлении запад-восток. Вдоль этой улицы находятся банки, торговые центры, больницы, вузы и колледжи, по бульвару Гагарина можно выехать на магистраль Северное кольцо. По проспекту Сатпаева есть выезды на Восточное кольцо, проспект аль-Фараби через улицы Сейфулина и Жарокова.

Таким образом, данный транспортный узел был выбран неслучайным образом, а из принципа важного пересечения транспортных потоков в географическом и деловом центре города. В тоже время, надо отметить, на этом участке городских автомагистралей редко создаются 10-бальные пробки. Отчасти это явление можно объяснить тем, что параллельно проспекту Сатпаева проходят проспект Абая. На этом узле редко используется ручное регулирование, так как циклы работы светофоров адекватно отражают дорожную ситуацию в любое время суток и недели.

Данный перекресток насыщен светофорными объектами. Все они работают с дополнительными секциями для организации поворотов налево с проспекта Сатпаева на бульвар Гагарина при движении с запада на восток и с бульвара Гагарина на проспект Сатпаева налево при движении транспорта с севера на запад. Важно отметить, что левые повороты с улицы Байтурсынова запрещены. 

Важно иметь имитационные прототипы светофорных объектов (надо отличать от светофорного микроконтроллера, который будет рассмотрен ниже) в среде AnyLogic PLE. Основной функционал такого светофора имитационное моделирование циклов и фаз смены управляющих сигналов и их сопряжение с движением транспорта на объекте управления.

Для построения имитационной модели светофора необходимо определить его функционал. Простейший светофор, как говорилось выше, имеет три световых круглых окна, которые по алгоритму работы светофора загораются красным, желтым и зеленым светом. Надо отметить, что в казахстанской практике стали появляться прецеденты, когда на перекрестке ставилась надпись «Разрешен поворот направо на красный свет». В ряде штатов США такого рода надписи встречаются регулярно. Отсюда, следует, что красный свет не всегда является запрещающим движение светом. В Казахстане данное положение стало постепенно трансформироваться, особенно при ручном регулировании трафика.

Зеленый свет – разрешающий движение свет, мигание зеленого света относится к информационному сообщению о скором выключении желтого света и не может трактоваться как запрещающий свет.

Желтый свет при переходе с «красного» на «желтый» жестко регламентируется как запрещающий движение свет и носит информационный характер о скором включении зеленого разрешающего света.   

Переход разрешающего зеленного света в «желтый» также не однозначно трактуется в практике дорожной полиции. Если автомобиль в этот момент оказался на перекрестке (за линией светофоров), то тогда водитель имеет право  продолжить свой маневр с цель освобождения перекрестка. 

В имитационной модели эти нюансы реального дорожного движения не заложены в алгоритмы работы приложения. 

Построение модели светофора условно можно разбить на две раздела: агентную и презентационную части.

Первым шагом является запуск все проекта путем двойного щелчка левой клавишей мыши по пиктограмме [image: image53.png]


 на рабочем столе ПК. После этого запускается бесплатная программа AnyLogic PLE. На рисунке 33 показана заставка этого программного продукта.

Появление главного меню позволяет запустить двойным щелчком левой клавиши мыши опции «Создать модель». Кроме этого, в главном меню имеется ряд ученых пособий, даны ссылки на вебинары, тренинги и книги, а также доступные приложения. 

В дополнительной литературе и учебных пособиях рассматриваются задачи с обычным светофором, который работает в режиме приоритетного включения «зеленого» света. Технология агентного проектирования подобных задач построения «конечных» автоматов  есть   стандартный светофор, который  подробно рассмотрен специализированной  технической литературе по AnyLogic PLE. Однако, приведем более сложный вариант решения этой задачи.
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а – главная заставка AnyLogic PLE; б – подменю примеров
Рисунок 33 – Заставка начальной загрузки проекта и главного меню в среде AnyLogic PLE
Известно, что осуществление левого поворота методом проникновения является сложным и очень опасным маневром, который зачастую приводит к аварийным ситуациям. На рисунке 34 приведена схема этого маневра. 
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Рисунок 34 – Схема левого поворота на перекрестке методом проникновения

Как видно, зеленому автомобилю необходимо точно рассчитать момент времени, чтобы безопасно проникнуть в промежуток между красной и белой машинами. На проспекте Абая большие разрыве между машинами возникают очень редко, так как эта магистраль в рабочее время одна из самых загруженных автодорог города Алматы. Кроме того, сложность выполнения данного маневра на перекрестке проспекта Абая и улицы Байтурсынова связана с многополосным встречным движением, поэтому были установлены светофоры с дополнительными секциями для левого поворота. Надо отметить, что дооснащение дополнительной секции аналогового светофорного контроллера требует значительных финансовых вложений, которых в городе Алматы не хватает.
Дополнительная секция светофора позволяет на 15-20 секунд закрыть движение по встречной полосе, что позволяет автобусам, троллейбусам и легковым машинам сделают безопасный левый поворот.

Как говорилось выше, конечный автомат в виде стандартного светофора проектируется в среде AnyLogic PLE в виде цикличной агентной структуры, которые управляют состоянием четырех переменных логического типа с помощь временных переходов, настроенных под циклы и фазы работы светофора. Для расширения функционала стандартного светофора выделим графический образ состояния В и внесем изменения пункты «Действие при входе» и «Действие при выходе» как это показано на рисунке 35.
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Рисунок 35 – Скриншот экрана с кодом программы управления светофором с дополнительной секцией
Для осуществления презентации с анимацией на графическом экране необходимо выполнить ряд операций. В палитре надо выбрать пункт Презентация, затем выделить надо овал как графический образ лампы светофора и задать динамический режим, как это показано на рисунке 30.
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Рисунок 36 – Настройка динамического режима презентационной анимации  в среде AnyLogic PLE
После выполнения всех технологических операций по настройке системы имитационного моделирования, на графическом экране будет выходить динамическая картинка изменения режимов управления светофором (рисунок 37).
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а – зеленый по основной полосе; б – зеленый по основной и дополнительной полосе; в – красный для всех полос; г – красно-желтый как предупреждение перед включением зеленого света на  дополнительной полосе
Рисунок 37 – Смены фаз работы светофора с дополнительной секцией для поворота налево

Как видно, заложенный алгоритм и программа анимационной презентации адекватно отражает особенности работы реального светофорного объекта. В следующем разделе будет создана имитационная модель с анимацией дискретно-событийного движения автомобилей на ряде перекрестков города Алматы.

3.3 Построение имитационной модели автомобильного трафика на перекрестках города Алматы 

В соответствии с технологией построения имитационных моделей дорожного движения в среде необходимо использовать примитивы библиотеки Дорожного движения. Основные примитивы, позволяющие построить схему пересечения автодорог, представлены на рисунке 38.
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Рисунок 38 – Примитивы для моделирования библиотеки Дорожного движения среды AnyLogic PLE
Проектирование участка сети дорог начинается в построения основной трассы и создания перекрестка в точках смыкания трасс. Эти шаги подробно описаны в серии учебных пособий и видеоуроков по использованию технологий среды AnyLogic. После настройки и рисования профиля дорог графическая диаграмма модели и ее анимационная презентация имеет следующий вид.
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а – рисование стоп-линий; б – анимация при наличии стоп линий
Рисунок 39 – Рисунок организации дорожного движения пересечения улиц Джандосова и Гагарина при выключенных светофорах
Как видно из рисунка 39 при интенсивности движения до 600 машин в час заторных явлений на этом перекрестке не наблюдается. Даже при выключенных светофорах автомашины организовано проезжают через перекресток. Более сложная модель со светофорами и высокой интенсивностью движения автомобилей требует изменения настроек в построении модели.   

Для этого, во-первых, настроим светофоры. Технологию настройки светофоров и фаз работы управляющих сигналов интуитивно понятна в данной среде программирования. Рисунок 40 иллюстрирует возможности среды по настройке фаз работы светофоров.
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Рисунок 40 – Дискретно-событийный код управления трафиком движения транспорта на перекрестке Джандосова-Гагарина

Проведение имитационных экспериментов показал зависимость появления заторных процессов от интенсивности движения автомобилей на улице Гагарина (рисунок 41). 
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Рисунок 41 – Динамики развития заторных процессов на пересечении улиц Джандосова-Гагарина
Как видно, рост интенсивности движения по улице Гагарина от 1000 до 1200 автомобилей в час приводят к зарождению заторных процессов, которые перерастают в затор через 4 цикла работы светофора [58, p. 224]. 
Приведенная технология моделирования было использована для построения имитационных моделей развития дорожной ситуации в районе Каскелена и рынка Алтын Орда, Основный заторные процессы проявляются до проспекта Саина, причина такого явления достаточно проста. На протяжении всего этого участка имеет место только приток транспортных средств, двигающихся в западном направлении в утренние часы (рисунок 42).
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а – дорожная обстановка в районе Каскелена; б – дорожная обстановка около рынка Алтын Орда
Рисунок 42 – Развитие заторных процессов в районе Каскелена и рынка Алтын Орда в утренние часы пиковой нагрузки на автострады

Аналогичные расчеты и моделирование было проведены в западном районе города Алматы. В районе Кульджинского тракта отметим наличие завершенных многоуровневых автомостов (рисунок 43) и хороших автомагистралей.
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Рисунок 43 – Развитие заторных процессов на многоуровневых авторазвязках  в районе Кульджинского тракта

Расчеты и варьирование величин источников автомашин показывают на их слабое влияние на снижение уровня заторного явления. Главная причина этого такая же, что в утренние часы автодорог западного направления. Все автомобили старались выехать в центральную часть города. Отсутствие кольцевой многополосной объездной дороги приводит к появлению данного явления. 

Организация электричек из Узун-Агача, Каскелена и Талгара, Иссыка не могут решить проблему заторов, так как основная масса автомашин выполняет логистическую функцию, зачастую в противоположных частях город а [71-80].
Выводы по третьему разделу
1. Показано, что имитационное моделирование в среде AnyLogic PLE является перспективным направлением разработки алгоритмов управления и регулирования дорожным движением в крупных городах страны.
2. Имитационные эксперименты с учетом усовершенствованных алгоритмов смены фаз работы светофоров позволяют динамически управлять дорожной обстановкой на сложных перекрестках. 

3. Расчетные данные показывают на необходимость принятия административных мер по снижению встречных потоков автотранспорта, выполняющих логистическую функцию для оптовых рынков мегаполисов страны.

4 МИКРОКОНТРОЛЛЕРНЫЕ ИНТЕРФЕЙСЫ УМНЫХ ПЕРЕКРЕСТКОВ

Современным и перспективным направлением совершенствования светофорных объектов является микроконтроллерная интеллектуализация светофоров. 

Наличие цифрового перепрограммируемого микроконтроллера типа Сименс LOGO!230RCE и малогабаритных микроконтроллеров со встроенными видеокамерами ESP32 Cam открывает широкие возможности для применения современных программно-аппаратных средств, позволяющих интерактивно интеллектуализировать процесс оптимизации транспортных потоков без существенных материальных затрат [81, 82].
4.1 Модернизация дорожного контроллера ДК-2 c помощью цифрового микроконтроллера Сименс LOGO! 230RCE
Технология совершенствования дорожного контроллера ДК-2 не имеет большой электромонтажной сложности. На рисунке 44 показана внутренняя компоновка дорожного контроллера ДК-2 и внешний вид перепрограммируемого логического контролера (ПЛК) Сименс LOGO! 230RCE. 
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а                                                                        б
а – дорожный контроллер ДК-2; б – LOGO!230RCE
Рисунок 44 – Компоновка ДК-2 и общий вид ПЛК LOGO! 230RCE
Отметим, что габариты ДК-2 и длина DIN-рейки позволяют без существенных конструктивных изменений закрепить на рейке ПЛК LOGO! 230RCE. Фактически в корпус ДК-2 будет установлено дополнительное реле с функцией перепрограммирования и обмена данных по сетям Ethernet. Важным функционалом нового оборудования является постоянно расширяющиеся библиотеки прикладных программ и наличие симулятора в ПО LOGO!Soft Comfort. Данный микроконтроллер может быть дополнен индивидуальным веб-сервером LOGO! Web editor, позволяющим обрабатывать сетевые потоки данных, изображения с видеокамер, специфичные для приложения ОДД. На рисунке 45 приведен код программы, написанный на графическом языке FBD [60, p. 2224; 61, p. 11326; 62, p. 456].
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Рисунок 45 – Код программы «Адаптивный светфор», позволяющей подсчитать количество машин перед светофором

Алгоритм работы светофора с датчиком распознавания, подъежающих к зоне светофора автомашин, учитывает их количество и случае превышения заданного числа машин (в нашем случае 15 машин) включается зеленый свет.

На рисунке 46, аналогично приведена программа стандартного включения временных фаз зеленного, желтого и красного света. 
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Рисунок 46 – Программа штатной работы светофора в режиме «зеленая волна» 

Особенность кода заключается в том, что он может быть перезагружен с учетом заторных явлений, аварийных ситуаций и режима ночного времени (мигающий желтый).

Для устранения заторных явлений и вынужденной неоправданной задержки автомобилей на перекрестках перед светофором применяются разнообразные программные решения. Алгоритм и программа подсчета количества автомашин может быть адаптирован для пешеходного светофора, это имеет особую актуальность для улиц с выделенными ближе осевой линии полосами автобусного движения (например, как на улице Тимирязева города Алматы).

В связи с этим необходима модернизированная компьютерная система управления ООД города Алматы, которая в режиме он-лайн должна рассчитывать оптимальные и согласованные временные интервалы включения фаз красных, желтых, зеленых сигналов светофоров на смежных перекрестках, обеспечивая транспортному потоку движение по «зеленой» волне. Из существующих подобных интеллектуальных систем управления отметим АСУ ООД города Нью-Йорк «Smart traffic lights»

Интеллектуальной системы управления светофорами крупных городов является сложными и дорогостоящими автоматизированными системами, однако сокращение времени трафика, снижение простоя транспортными средствами на холостом ходу на перекрестках дорог, снижение вредных выбросов в атмосферу, повышение мобильности населения в целом окупают эти затраты.

Итак, управление дорожным движением мегаполиса является сложным и многоуровневым технологическим процессом. Для комплексной автоматизации необходима мощная компьютерная сеть с центральными управляющими суперкомпьютером, на периферии которых IoT-устройство постоянно передают данные  по каналам связи в центр управления дорожным движением.

Перспективной задачей современной автоматизации ООД являются исследования по «продвинутому» управлению дорожным движением и светофорным регулированием. Внедряемые программные продукты должны производить расчеты в интерактивном режиме показателей с учетом требований локальных управляющих систем, установленных на узловых точках дорожной  сети города. 
Также перспективными задачами являются создание сетевых симуляторов для микроконтроллерного управления «Умным перекресткам» с последующей их локализацией в более сложные сети в масштабах полицентричного района и города в целом.
4.2 Программно-аппаратное обеспечение интерфейса МК ESP32 Cam «зеленая волны» для автомашин специальных служб по QR коду

Аналогичные алгоритмические сложности возникли в процессе внедрения библиотечной программы ESP32 QRCodeReader.h в программно-аппаратное обеспечение «умного» светофора, в котором при стандартном распознавании QR-кода на экран СОМ – порта среды Arduino IDE выводился текстовое сообщение с расшифровкой текста QR-кода [83, 84].
Электрическая схема подключения данного интерфейса к микроконтроллеру LOGO! 230RCE приведена на рисунке 47.
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1 – аккумулятор ZONeSUN 18650 емкостью 3000 mAh и напряжением в 3.7 вольта; 2 – плакат с QR-кодом на лобовом стекле специальной автомашины; 3 – веб камера OV 2640; 4 – микроконтроллер ESP32 Cam как «локальный сервер»; 5 – мобильный смартфон как «клиент»; 6 – перепрограммируемый светофорный микроконтроллер LOGO 230RCE; 7 – светофор; 8 – электромеханическое реле SRL-05VDC-SL-C; 9 – преобразователь напряжения постоянного тока (повышащий,регулируемый)  XL6009 с 3.7 VDC до 5 VDC
Рисунок 47 – Электрическая схема смарт интерфейса для управления «умным» светофором по QR-коду
Для получения разрешения по QR-коду, выставленного на мини-плакате около правого угла лобового стекла специальных автомашин, необходимо не только расшифровать код, но выполнит ряд действий согласно требованиям правил дорожного движения. Во-первых, необходимо заблаговременно распознать информации, заложенную в QR коде. Оптическая система видеокамеры OV 2640 МК ESP32 Cam позволяет сфокусироваться на расстоянии 5-6 метров на мини плакат на лобовом стекле специальной машины и считать данные, заложенные в QR коде.
Опишем особенности схемотехнической реализации данного интеллектуального интерфейса. Главным звеном является специальный микроконтроллер МК ESP32 Cam, реализованный для проектирования и внедрения IoT устройств [85]. 
Микросхема контроллера должна получать питание стабилизованным напряжением до 3.7 вольт, но не менее чем 2.5 вольта. Поэтому в качестве источник питания  был выбран аккумулятор ZONeSUN 18650 емкостью 3000 mAh. Особенность данных источников питания является наличие электронной закладки, защищающая аккумулятор от пере/недозаряда [86, 87].

Подача напряжения на микроконтроллер ESP32 Cam автоматически инициализирует запуск программного кода, заранее вшитого в память смарт устройства. После этого МК ESP32 Cam постоянно работает в режиме локального сервера, а веб камера программно выявляет в своем сектора обзора наличие QR кода.
В случае распознавания запрограммированного и вшитого в память QR кода специальных машин на дискретный пин ввода/вывода 12 подается напряжение до 5 вольт постоянного тока. 

Так как, микросхема ESP32 Cam является мощным потребителем тока, на данном пине зачастую напряжение падает до 4.5 вольта, что недостаточно для питания катушки реле SRL-05VDC-SL-C [88]. 

Поэтому к общей цепи постоянного тока в 3.7 вольта подключена подтягивающая микросхема XL6009 [89], которая на выходе создает стабилизированное напряжение в 5 вольт, питающее катушку реле. 

Главной особенностью блока распознавания QR кода является наличие общей линии «GND». Это наглядно представлено на рисунке 47.   

Реле на выходе взаимодействует с контуром в 220 вольт переменного тока, питающего микроконтроллер LOGO! 230RCE, лампы светофора через релейные выходы Q1,Q2,Q3. Входная клемма I1 получает логическую информацию (True) в виде напряжения в 220 вольт переменного тока в случае распознавания факта приближения специального автотранспорта. 

Таким образом, стандартная программа QRCodeReader.h была модифицирована для создания интеллектуального интерфейса «умного» светофора, а созданный программно-аппаратный IoT интерфейс имеет себестоимость менее 10000 тенге.
Опишем программный код для среды Arduino IDE, который был адаптирован под эти требования. В QR-кода, например машины скорой помощи, внесены число в текстовом виде, отображающее количество секунд необходимых для пересечения перекрестка, признак разделитель $ и тип специальной машины.
В случае движения пожарных машин, которые зачастую двигаются небольшой колонной, время включения «зеленой волны» будет больше и эта информацию заложена в QR код.

Ниже представлена программа в кодах среды Arduino IDE, реализующая алгоритм адаптивного включения «зеленой волны»:
Void setup()

{

  Serial.begin(115200);
  Serial.println();
  pinMode(12,OUTPUT);
  reader.setup();
   Serial.println(“Setup QRCode Reader”);
  reader.beginOnCore(1);

Serial.println(“Begin on Core 1”);
}

void loop()

{

  if(millis() / 1000 – pastSeconds > 5){

  String code = onQrCodeText();
  int litres = ParseInt(code.substring(0, code.indexOf(‘$’)));
  String name = code.substring(code.indexOf(‘$’) + 1);
  Serial.print(“Seconds:”);
  Serial.println(seconds);
  Serial.print(“Name:”);
  Serial.println(name);
  digitalWrite(12, HIGH);
  pastSeconds = millis() / 1000;
  for(int i= 0; i < second * 2; i++){

    Serial.print(“.”);
    delay(500);
  }

  Serial.println();
  digitalWrite(12, LOW);

  code = “”;

  }

  delay(100);
}

Как видно из текста программы веб-камера считывает QR-код, анализирует текст и выделив из него число, представленное в текстовом формате, и преобразует его в числовой формат. Затем включается катушка  реле умного светофора для включения желтого света, а затем зеленого света. 

4.3 Совершенствование методики расчетов циклограмм разрешающих фаз работы светофорных объектов

Современные дорожные контроллеры светофоров выполняют внешне простой алгоритм. Основной функционал открыть дорогу для одной магистрали закрыть дорогу для другой магистрали, находящейся на пересечении.

Они имеют фиксированную циклограмму продолжительность разрешающих сигналов работы светофора, в тоже время другой светофор должен включить запрещающий сигнал. Зачастую циклограммы двух противоположных светофоров отрегулированы неадекватно [90-95]. 

В городе Алматы, например, проспект Абая имеет высший приоритет из-за высокой интенсивности движения транспортных средств. На перекрестках этого проспекта с улицами Розыбакиева и Жарокова период работы разрешающего зеленого света в два раза больше чем по этим улицам. В результате улицы города, ориентированные «с севера на юг», в часы пик зачастую имеют десятибалльные заторы. Это явление приводит к повышенным затратам топлива, являются источником загрязнения воздуха и приводят стрессовой ситуации водителей.
В работе проведены исследования по совершенствовании расчетов оптимальных циклограмм работы светофоров движение на перекрестках автодорог города Алматы с использованием показаний беспроводных датчиков.

Принцип решения этой задачи управления дорожным движением на проблемных перекрестках заключается в том, чтобы за счет показаний датчиков в режиме реального времени изменять фазы циклограмм светофоров на пересечении полос движения с «запада на восток» и с «севера на юг».

Знание количественных данных трафика является важным входным параметром для расчетов циклограмм в режиме реального времени. Формирование сети беспроводных датчиков, выполняющих роль параметрических сенсоров, заключается в сборе и передачи наборов данных по сетевым протоколам на центральный пост локального или городского пульта управления ДД. Диспетчера анализируют полученные данные и принимают решение на изменение циклограмм работы умных перекрестков.
В работе ниже представлен адаптивный алгоритм расчета последовательностей фаз и отрезков время включения зеленого света в зависимости от времени ожидания и количества транспортных средств на каждой полосе движения перекрестка.

Оптимизация управляющей сигналов на локальном перекрестке является важной и элементарной часть технологии расчетов параметров интеллектуальной транспортной системы. Расчет ведется из выполнения  двух основных критериях: максимализировать поток автотранспорта, пересекающий перекресток на зеленый свет, и минимизировать время ожидания транспортных средств, расположенных на другой стороне перекрестка. 

В работе [96-98] используется методика,  основанный на нечеткой логике, определяющая период времени включения «зеленого» света в зависимости от количества транспортных средств на перекрестке. Например, для встречных потоков перекрестка с количеством транспортных средств, прибывающих к нему за 5 минут и 10 минут, допускается продолжительность работы светофоров с зеленым светом в 20 секунд. Здесь действует принцип равенства истока со стоком потоков машин на перекрестке. Априори известно, что 20 секундная циклограмма работы красно-зеленого цикла светофора при малой и средней интенсивности движения обеспечивает штатную работу перекрестков.
Расположение двух датчиков во встречных полосах движения может быть на разных расстояниях, но она зависит от интенсивности движения на данной полосе магистрали и максимального времени включения зеленого света светофора. Датчики могут быть настроены на включение зеленого свет светофора при приближении машин скорой помощи, полиции и аварийных служб города.

Порядок выполнения расчетов предлагается следующий действия при появлении заторных явлений. Он основан на комбинации параметров движения двух потоков, в которых не должны возникать заторы. Заторы характеризуются задержкой автомашин на перекрестке в течение нескольких циклов разрешающего сигнала светофора. То есть автомобиль должен пересечь перекресток на первое или второе включение зеленого света светофора.
Теоретически эта модель соответствует модели «гонка за лидером». Данное предположение для городских магистралей имеет ряд неадекватных предположений, основанных на равномерном движении колонн машин с одинаковой скоростью.

На рисунке 49 представлена графическая модель перекрестка. На каждой полосе оборудованы стоки с двумя датчиками, разделенными расстоянием в 10 метров. Представим каждую полосу как модель очереди типа M/M /1(крестообразный перекресток), где выполняется полуэмпирический закон вида W=QL/λ.

Уравнение для вычисления длины очереди на каждой полосе для цикла обновления очереди имеет вид:

QLj = QLj-1+λGG –μGG+λGR                                                 (6)
где W – время ожидания; 
QL – длина очереди и λ есть время прибытие транспортных средства от сменного перекрестка до светофора;
J – количество цикла ожидания на светофоре; 
QLj-1 – это ожидаемая длина очереди в одном цикле; 
QLj – это длина очереди от предыдущего цикла; 
λг – время ожидания зеленой фазы светофора и λGR считается равным µGR в пределах одного цикла:
μGG – является выбор типа трафика (свободно, затруднено и затор);

G – зеленый период одной Фазы в секундах, а R-период красного света в секундах, и он равен разнице между T (продолжительностью цикла движения) и зеленым периодом времени.
Алгоритм расчетов ведется на каждой фазы в виде комбинацию штатного  движений машин по полосам при наибольшее количество транспортных средств. Время включения зеленого света определяется пропорционально длине очередей на перекрестке. Выполним пошагово расчеты для чего:
Смоделируем топологи дорожного движения на перекрестке. Смотри рисунок 48.
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Рисунок 48 – Графическая модель крестообразного перекрестка
Модель имеет следующие компоненты:

1. Две магистрали для четырех направлений (N, S, E, W), каждое из которых содержит две полосы движения (идите прямо и поверните налево).  

2. Транспортным средствам всегда разрешается поворачивать направо, не ограничивая движение. 
3. Каждая полоса движения была оборудована двумя магнитными датчиками: один расположен рядом со светофором для подсчета количества выездов транспортных средств, а другой установлен на некотором расстоянии от первого датчика, которое зависит от максимального времени, отведенного на зеленый свет.
Каждый контроллер светофора определяет время, называемое циклом, который представляет собой последовательность фаз, и каждая из фаз представляет собой время зеленого света, необходимое для двух типов пересечения перекрестка (например, повороты ES, EW, SN…), они проводится одновременно.

Все датчики подключены к сетям Ethernet и передают информацию о дорожном движении на локальный сервер умного перекрестка. ПАК локального сервера вычисляет длину очередей для каждого направления и их среднее время ожидания. Эти данные используются для диспетчеризации и управления транспортным потоком.

Таблица 1 – Матрица конфликтных направлений
	Направления
	WN
	WE
	SN
	SW
	EW
	ES
	NS
	NE

	WN
	
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	WE
	1
	
	0
	0
	1
	0
	0
	0

	SN
	0
	0
	
	1
	0
	0
	1
	0

	SW
	0
	0
	1
	
	0
	0
	0
	1

	EW
	0
	1
	0
	0
	
	1
	0
	0

	ES
	1
	0
	0
	0
	1
	
	0
	0

	NS
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	
	1

	NE
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	1
	


В таблице 1 представлена матрица конфликтных направлений. Каждый столбец и полоса движения в таблице показывают направление на перекрестке и его статус, разрешен он или нет. Это означает, что все возможные движения с номером 1 могут быть сделаны одновременно, не создавая затора на перекрестке, а другое число 0 показывает, что если мы выберем это направление полосы движения и направление столбца в одно и то же время, то будет возникать затор в центре перекрестка, это является крайне нежелательным процессом на перекрестке.

B. алгоритм управления светофором (TACA) имеет следующие предположения:
1) метод уменьшения общего времени ожидания цикла, отдавая приоритет фазе, имеющей наименьшую очередь;
2) уменьшить общее время ожидания на перекрестке и во время цикла, но, с другой стороны, он увеличил заторы, что противоречит основной цели управления дорожным движением, которая заключается в сокращении времени ожидания и нарастания заторных процессов.

Данные, собранные датчиками, оцениваются по шкале S времени. Он позволяет рассчитать время включения зеленый свет светофора. При расчете бальная система учитываются две цели: количество транспортных средств Qu, Qv и время ожидания Wu и Wv для двух движений u и v, которые способны одновременно пересечь перекресток.
Движения выбираются с учетом матрицы конфликта. Код расчета времени включения зеленого света светофора. Циклическая алгоритмическая структура расчета времени включения светофора:
S=0;

if  Q = 0    then
{

                                                  S=  [image: image78.png](Wu+Wv)
(Qu+Qv)



                                          (7)
}

Значения α и β выбираются таким образом, чтобы одна цель была привилегированна для другой, U и V-это две полосы движения, которые могут получить зеленый свет одновременно без пробка. 
Длина очередей для момента времени t и для полосы движения k задается нижеприведенной формулой (8).

Первый шаг: собрать информацию, полученную беспроводными датчиками, и проанализировать ее, чтобы определить длину очередей и время их ожидания:
                      Qj(t)=ARj+AGj+Qj(t-1)-DPj
                                                                  (8)
где Qj(t) – длина очереди на полосе J, а в момент времени t;
ARj – транспортные средства, прибывающие на красный свет и на полосу j;
AGj – транспортные средства, прибывающие во время зеленого света и на полосу j; 

Qj(t-1) – транспортные средства остаются с последнего зеленого сигнала светофора;
DPj – количество вылетов во время текущего зеленого света.
AR, AG и DP рассчитываются на основе информации, полученной двумя датчиками.
Для расчета времени ожидания W может два варианта: 
1) если нет транспортных средств, ожидающих с последнего зеленого сигнала светофора, то время ожидания – это время прибытия первого транспортного средства под красном светом; 
2) Если есть другие транспортные средства, задеравшиеся от предыдущего зеленого света, то время ожидания – это текущее время цикла красного света. 
Уравнение (4) дает значение времени ожидания для каждой полосы движения в зависимости от FA, времени прибытия первого транспортного средства, RT-времени текущего красного света и K, которое является показателем, равным 1, Если есть транспортные средства предыдущего зеленого света, и 0 в противном случае:
                                W=FA+K*RT                                                            (9)

Время зеленого света TG, необходимое для обслуживания транспортных средств, присутствующих на полосе движения при данной фазе светофора:
                                  TG=TS+Th*Ql                                                                                        (10)

                              Ql=max(Qu,Qv)                                                       
 (11) 

где TS – среднее время начала очереди; 
Th – среднее время прохождения света для транспортного средства;

Ql – размер транспортного средства самой большой очереди для выбранной фазы. Время зеленого света не должно превышать максимального предела Tmax.

Таким образом, алгоритм расчета эффективного времени зеленного света светофора в нотации имеет вид: 
Адаптивный алгоритм управления светофором вход: Arj, Agj, FA, DPj: 
1. Если существует полоса движения с приоритетом зеленого света, то назначьте зеленый свет этой фазе следующим. 
2. S={ES,EW,SW,SN,NS,NE,WE,WS}. 
3. вычислите W и Q для каждого элемента в S.
W=FA+K*RT.
Qj(t)=ARj+AGj+Qj(t-1)-DPj.
4. Вычислить результат с:

S=  [image: image80.png](Wu+Wv)
(Qu+Qv)




(u,v)ϵ S и они могут получить зеленый свет в то же время

Если бы [image: image82.png]


 =0 тогда S(u,v)=0 

5. Вычислить max(S(i,j)) и выбор полосы (u, v) который сочиняет фазы с max (S(i,j)).
6. Назначьте следующий зеленый свет этой фазе (u, v).
7. Вычислите зеленое время TG для фазы (u, v).
TG=TS+Th*Ql.
TG> Tmax.
8. S=S-{uv}.
9. S={} перейти к шагу 2, иначе переходите к шагу 3.

Оцениваем результативность разработанной методики расчета, и сравниваем известными данными. 

Расчет по методу наименьшей фазы для первого автомашины (SPF) отдает приоритет наименьшим очередям. Расчет алгоритмом, предложенным в работе [99] отдает приоритет наибольшим очередям. 
На рисунке 49 показаны варианты времени ожидания транспортных средств и длины очереди в течение цикла моделирования для четырех методов управления движением. 
Каждая симуляция запускается в течение 3000 секунд. Закон распределения вероятности въезжающих на перекресток транспортных средств подчинятся закону Пуассона. На рисунках 50 также даются сравнения результатов моделирования времени ожидания по четырем методикам.    

Показано, что алгоритм (SPF) и методика алгоритм TACA дают уменьшенное время ожидания по сравнению ранее приведенными результатами. 
Предложен адаптивный алгоритм управления циклограммами  светофора на локальном перекрестке, основанный на двух критериях: времени ожидания и длине очереди.
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Рисунках 49 – Сравнение накопленного среднего времени ожидания между фиксированным контролем времени, наименьшими фазами и алгоритмами al адаптивным управлением (ALCA)
Наши результаты имитационного моделирования показали [100, 101], что предложенный алгоритм сокращает время ожидания транспортных средств по сравнению с алгоритмом управления с фиксированным временем работы «умный» светофора, в которых «интеллектуально» отдается приоритет малой очереди или самым большим очередям. 
4.4 Технология сопряжения  смежных IoT  светофоров 

для повышения  пропускную способность магистралей города Алматы
В вышеприведенных  параграфах были  рассматрены принципы и режимы  работы светофоров по  регулированию дорожного движения на Т-образном  пересечении улицы Джандосова и бульвара Гагарина. Было показано, что адаптивный («умный » ) светофор при использовании алгоритмов оптимизации работы светофоров на магистралях с интенсивным движением автотранспорта позволяет снизить проявление заторных процессов. Более сложной задачей является  взаимодействие более двух пересечений  автодорог, оснащенных светофорами с возможностью динамического изменения продолжительности работы фаз «зеленого» и «красного» света светофора.

Отметим, что в городе Алматы периодически на высоконагруженных магистралях применяются методы «ручного» регулирования с использованием сотрудников дорожной полиции. Основные рациональный факторы данного способа  регулирования заключатся в том, что регулировщик по служебной радиосвязи получает сведения с ближайших перекрестков о процессах формирования колонн автомашин зачастую длиной до 50 машин. Такая организация движения, как это упоминалось выше, имеет сходство с организацией движения железнодорожных поездов от перегона(перекрестка) до перегона(перекрестка). 

Данный метод реально обеспечивает затрудненное  движение со средней скорость автомобилей в 10-12 км/час по центральным    улицам города Алматы. В СМИ периодически появляются сообщения об установке адаптивных светофоров с переменными фазами включения разрешающих сигналов, которые должны автоматизировать работу дорожного полицейского –регулировщика. Ниже будут приведены аргументы, которые обоснуют  ряд проблем сужающих область применения адаптивных светофоров. 

Рассматрим   научно-практические результаты имитационного моделирования взаимодействия   смежных   «умных» светофоры на модельной задаче, спроектированной для проблемного участка автомагистралей города Алматы  по улице Джандосова от улицы Жарокова до бульвара Гагарина.

Заметим, что улица Жарокова и улица Джандосова относятся к категории высоконагруженных магистралей города и их пересечение зачастую являются причинами появления заторных процессов   в направлениях восток-запад,север-юг.На рисунке ХХ показана структура дорожной сети на выбраном для исследования участке. Среднесуточная интенсивность движения по этим двум автомагистралям составляет до 700 автомобилей в час, однако циклограмма интенсивности имеет для каждой магистрали свое неравномерное распределение.

 В часы «пик» интенсивность движения автомашин  по этим двум магистралям  может возрастать до 2500 автомашин в час. На главной высоконагруженной магистрали со второстепенной дорогой, например Шаляпина-Яссау,Абая-Тлендиева, соотношение периода фазы «зеленого» света составляет порядка 5:1, то на Жарокова –Джандосова это соотношение равное 1:1.Это приводит к противоречию при ручном регулировании движения на этих перекрестках. Попытки увеличить период фазы на одном направлении( например , по Жарокова) приводит к неконтролируемому росту заторных явлений на улице Джандосова.

Помимо этого на распределение интенсивности движения автомобилей  важную роль играт периодические и стахостические факторы( обеденный перерыв,пятничная молитва в мечети, случайная авария на перекрестке и т.д. и т.п.). В этом случае «умные» смежные перекрестки  могут рационально решить возникшие проблемы по адаптивному регулированию фаз «зеленного» света при проявлении заторных процессов. 

Проблема безсветофорного и непересекающегося движения автотранспорта является системной проблемой и может быть решена путем строительства автодорожных мостов-развязок и кольцевых  безсветофорных автодорог города. 
Таким образом, констатируем, что  при постановке задачи улучшения работы двух смежных светофоров учитыватся только наличие внесистемных причин возникновения заторных процессов. Для решении таких задач наиболее оптимально использовать программную среду имитационного моделирования AnyLogic
В соотвествии с технологией AnyLogic имитационного моделирования дорожного движения  необходимо вычертить и настроить топологию выбранного участка магистрали с учетом интенсивности движения автомашин, количества полос на дороге,структуры перекрестков и расстановки на них светофорных объектов( смотри рисунок 50). 

Этот подход во многом аналогичен реальному процессу строительства и запуска в эксплуатацию новой автодороги. Инфраструктура оптимального управления потоками транспорта формируется по «step by step».
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Рисунок 50-Топология  автодороги по улицау Джандосова  на участке от улицы Жарокова до бульвара Гагарина в среде AnyLogic без светофоров

Созданная  модель дорожного движения  может работать в режиме выключенных светофоров. Моделирование  перекрестков с адаптивными  светофорными объектами является следущим шагом развития имитационной моделирования инфраструктуры выбранного участка дороги.


Для создания регулируемых перекрестков  необходимо добавить из библиотеки дорожного движения палитры среде AnyLogic  процедуры  Traffic Light.  Важнейшим функционалом  данной процедуры  является ее настройка на  создание логически  взаимосвязанной схемы включения регулирующих световых сигналов светофора  с определенными временным интервалами.  

Последовательность действий следующая:

Шаг1. Пиктограмма Traffic Light [image: image86.png]


устанавливается на любое место графического холста диаграммы процесса моделирования дорожного движения.

Данная процедура имеет имеет свойство «задание режима работы …»:

-стоп –линии перекрестка(данная опция применяется для регулирования фаз светофора и пешеходных переходов);

-соединителей полос перекрестка( эта опция  определяет разрешенные направления движения автомашин при определенной фазе светофора).

Шаг 2. Настройка фаз работы светофора на конкретном перекрестке п intersection оказана на рисунке 51.
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Рисунок 51- Окно настройки свойств процедуры  Traffic Light с привязкой к конкретному перекрестку с именем intersection
Заметим,что все stopLine по умолчанию настроены на только красный запрещающий свет. 

Для настройки  фаз светофора применяется два способа :

- первый связан с настройкой фаз прямо в процедуре; 

-второй позволяет это делать в графическом редакторе( для этого используется щелчки левой кнопка «мыши» по выбранной  стоп-линии ). 

Как видно на рисунке 52 фазы «зеленого» света по улице Джандосова составляет 30 секунд, а фаза «зеленого» света по улице Гагарина составляет 20 секунд.
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Рисунок 52- настройка фаз светофора на Т-образном пересечении улицы Джандосова с бульваром Гагарина.

Таким образом, путем настроек  можно создать комплекс смежных светофорных объектов с опцией интерактивного регулирования режимов смены фаз светофоров. На практике данный алгоритм реализуется полицейскими-регулировщиками в «ручном» режиме пропуска «затрудненных» потоков автомашин. По улице Джандосова полицейские –регулировщики стоят на особо проблемных перекрестках и по служебной радио-связи подстраивают свои циклы смены фаз регулировки под  текущую обстановку.

Автоматизация данного процесса на аналоговых светофорах с дорожным контроллером ДК-2 возможна, но требует создания потока данных по интерфейсу RS-485. Это требует создания единой сетевой версии функционирования централизованной АСУ ТП ДД города Алматы, который требует существенных финансовых вложений в масштабах города.

В работе предлагается создать саморегулирущийся комплекс светофорных объектов на базе смежных светофоров как совокупности IoT устройств, обмен данными между которыми осуществляется по интернету.

Принцип создания подобного «умного» светофорного комплекса  подобен проектированию  «смарт  здания-дома», реализация программно-аппаратных  комплексов для них в настоящее время унифицирована и имеются  образцы серийных комплектов. Сбор и рассылку данных фаз светофоров  может осуществлять среда AnyLogic через интернет. Эти данные легко могут быть «перехвачены » из открытого Java- кода процедуры Traffic Light.Данный подход инновационен и имеет возможности для расширенного внедрения в практику.

Фактически графический интерфейс AnyLogic может быть установлен как элемент Скада-системы, позволящий визуализировать и экспертно оценивать интерактивное поведение такой сложной системы управления, как движение автомобилей по загруженной дорожной сети. После получения методами имитационного моделирования адекватной модели организации движения данные о длительности фаз светофоров по интернету передаются на IoT контроллеры светофоров как это показано на рисунке 53.
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Рисунок 53- схема обмена данными между тремя светофорными  IoT микроконтроллерами.

На рисунке 54 показаны различные варианты имитационных экспериментов с динамическим изменением фаз работы светофоров и интенсивности движения транспорта.
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Рисунок 54-набор стоп-кадров «прокрутки» различных вариантов работы умных светофоров на улице Джандосова в среде AnyLogic ( видеоряд загружен и представлен в  приложение диссертации)
Итак, предложенная модель дорожного движения демонстрирует возможности  интерактивного изменения длительности работы фаз IoT светофоров. Эксперименты выполнялись на улице Джандосова перекрестках от улицы Жарокова до бульвара Гагарина на нескольких   управляемых по интернету светофорах. Динамика изменения дорожной обстановки  показывает влияние светофорных объектов на пропускную способность трассы. На первом этапе предложен вариант экспертного удаленного регулирования работой смарт светофоров, разработанная технология имеет возможности расширенного применения для  создания  специальной среды визуализации и  диспетчеризации. 
.

Вывода по четвертому разделу
1. Сопряжение микроконтроллеров LOGO! 230RCE и ESP32 Cam позволят создать компактные и бюджетные программно-аппаратные интерфейсы для интеллектуализации «умного» светофора.
2. Показано, что замена цифро-аналогового дорожного контроллера ДК-2  на цифровой контроллер LOGO!230RCE заметно расширяет функциональные возможности светофорных объектов за счет учета астрономического, недельного и суточного солнечного цикла освещения улиц, датчики индуктивности позволяют осуществлять автоматический подсчет количества автомашин на перекрестке и т.д.
3. Сопряжение бюджетного микроконтроллера ESP32 Cam позволяет создать интеллектуальный интерфейс для умного светофора с опцией распознавания QR-кода, установленного на лобовых стеклах специальных автомашин, для приоритетного включения «зеленой волны».
4. Показано, что применение на практике алгоритма (SPF) и методика алгоритм TACA дают реальное уменьшенное время ожидания автомашин зеленного света по сравнению алгоритмом фиксированной смены фаз светофора.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенного исследования сделаны следующие выводы и рекомендации:
Проведенный анализ известных патентных решений и литературных источников, новой техники показал, что современные городские светофорные объекты являются важнейшим звеном в многоуровневой автоматизированной системы управления дорожным движением крупных городов, таких как Алматы и Нур-Султан.  

Изученные математические модели, основанные на микро-макроскопическом моделировании движения потока автомобилей, являются достаточно адекватными приближениями при соблюдении сложных и противоречивых начальных и граничных условий. Зачастую в практических расчетах нельзя спрогнозировать время и место ДТП, которое в часы пик могут привести к возникновению заторов и пробок на автомагистралях. Во многих мегаполисах за счет кольцевых дорог добиваются безсветофорного движения на крупных автомагистралях. Однако, в спальных микрорайонах и удаленных анклавах больших городов роль светофоров, как регуляторов дорожного движения, постоянно растет.

В существующих Смарт городах (удобных) уровень мобильности жителей на общественном городском транспорте приближается к 50%, например, в центре мегаполисах Сингапур, Токио и Нью-Йорке в районе Манхеттена наличие личного автотранспорта является экономически невыгодным. В Алматы доля общественного транспорта не доходит 20% от общих перевозок. В Алматы центральная часть города забита припаркованными личными автомашинами. Отметим, что появление первой ветки метро стало положительно сказываться на локализации личного автотранспорта вокруг станций метро. Это говорит, что город находится в начальной стадии урбанизации, быстрое ее преодоление важный показатель будущего Смарт города.

Проведенные исследования также подтвердили многочисленные утверждения о наличии встречных логистических автотранспортных потоков с запада на восток, с севера на запад и восток, с востока на запад и север в районы оптовых рынков. Основными покупателями товаров и продуктов являются жители города Алматы, что приводит к массовому неравномерному по времени суток и недель встречному движению. 

Общественный транспорт из пригородов выполняет транспортную функцию доставки студентов, школьников, офисных клерков, обслуживающего персонала. Общественную логистику для мелких торговцев выполняют старые легковые машины и малотоннажный дизельный грузовой транспорт. Высокий износ и вредные выбросы этих автомашин вносит негативный вклад в экологическую обстановку воздушного бассейна города.

Показано, что применение современной микропроцессорной техники и достижений информационных технологий позволяет формализовать и автоматизировать многие функции существующих аналоговых светофорных объектов, сотрудников полиции, экологов и дорожных регулировщиков. Автоматизация и интеллектуализация выполнения ряда регулирующих функций управления дорожным движением соответствует современным тенденциям развития цифрового общества в контексте концепции  Модернизация 4.0.

Из вышеизложенного на основе проведенных научных исследований, расчетов, экспериментов на микроконтроллерном оборудовании и анимации результатов имитационных моделей в среде AnyLogic можно сделать следующие рекомендации:

1. Создание многоуровневой автоматизированной микроконтроллерной системы адаптивного управления дорожным движением в мегаполисах страны требует системного анализа и широкого использования модульного принципа построения сложных интеллектуальных автоматизированных систем управления.
2. На начальных этапах инновационного внедрения смарт технологий целесообразно вести в локальные «умные» перекрестки, положительный опыт постепенно внедрять для смежных светофорных объектов, создавая таким районные светофорные сети как IoT устройства.
3. Для совершенствования существующих светофорных объектов, управляемых гибридным светофорным контроллером ДК-2, установка микроконтроллеров Сименс LOGO!230 RCE позволяет поднять уровень смарт технологий в ООД до IoT устройства.
4. Модернизация программно-аппаратного обеспечения IoT светофорного контроллера делает его свободно программируемым контроллером, связанного по компьютерным сетям Ethernet со  смежными «умных» перекрестками.
5. «Умные» перекрестки, за счет постоянного обновления программного обеспечения и применения современных сенсоров, расширяют свои функциональные возможности. Они могут выполнять роли адаптивного светофора, самонастраивающегося под оптимальные циклограммы пропуска потоков автомашин, предупреждать и информировать пешеходов на перекрестках об опасности столкновения с движущимся транспортом, выявлять в потоке нарушителей ППД и технических экологических требований к автотранспорту, заблаговременно переключать светофор для быстрого пропуска машин скорой помощи, аварийно-спасательных служб города.
6. Объединение «умных» перекрестков и светофоров как IoT устройств в межмашинные компьютерные сети в масштабах района и города поднимут АСУ ООД на новый уровень современной автоматизации.
7. Создание и внедрение «умных» перекрестков и светофоров как IoT устройств важное направление развития города Алматы как будущего Смарт Сити.
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AKT BHEJPEHUSI (MCIIOJIb3OBAHUS)

De3y/ILTATOB HAy4HO — HCCIIE/I0BATENLCKOM pabOThL, BHITOTHEHHOH B paMKax
JIHCCEPTALUMOHHOMH paGoThl, IOKTOPAHTOM PhD cneuunansuocta 60070200 —
«ABTOMATH3aLHUA ¥ yTIpaBienue» Ka3axckoro yHUBEPCHTETa IyTeH cooOLIeHus
JKamanrapurbmm Jlycmarom CamaToBHIeM

OcHoBHbIE Pe3yibmambt pabomot.:

TpoBeaeHHbIH  Hay4HO HCCNENOBATEIbCKMX — PAbOTBI, TMATEHTHBIX pELICHUHA H
MTEPATYPHBIX HCTOYHMKOB, HOBOM TEXHMKM rokasam, 4To COBpEMEHHbIE  TOPOJACKUE
cBeTOQOpHEIE  OOBEKThl  ABJIAIOTCA — BaXHEHIIMM — 3BCHOM B MHOTOYPOBHEBOMH
ABTOMATH3MPOBAHHON CHCTEMBI YIIPAB/IEHHs JOPOIKHBIM ABIKECHUEM rOpoaa AnMmarsl.

Paccmompenvr

IToKa3aHo, YTO MPAMEHEHHE COBPEMEHHOH MUKPONPOLIECCOPHOH TEXHMKH U J0CTHKEHUH
HHQOPMAIIMOHHBIX TEXHONOTHH  [O3BOJsAeT (OpPMANH30BaTh M ABTOMATM3MPOBATE MHOTHE
(YHKIMH CYHIECTBYIOIMX AHAIOTOBBIX CBETOQOPHBIX OOGBEKTOB, COTPYIHWKOB NOJIHMLNH,
3KOJIOTOB M IOPOYKHBIX PEryTHPOBINHKOB. ABTOMATH3ALMA ¥ HHTEIUICKTYATH3aIHs BBIOIHEH S
psiia  DeryIMpyIOmHX GYHKIHMiA yNpaBieHHs AOPOKHBIM JIBHIKCHHEM COOTBETCTBYET
COBpEMEHHEIM TCHACHIMAM pa3BUTHA [M(pOBOro oOlECTBA B KOHTEKCTE KOHLEMUHH
Mozepuuzanus 4.0.

Vrkazannvie pesyromamol UCNO/Nb306AHbL

CoBEpLICHCTBOBAHHE  CYIIECTBYIONIMX  CBETOQOPHBIX  OOBEKTOB,  yIPABISEMBIX
rubpuseM cBeToGOpHBIM  KOHTpostepom JIK-2, yCTaHOBKa MHKPOKOHTpOIIEpoB CHMEHC
LOGO!230 RCE mo3BossieT NOIHATE YpoBeHb cMapT TexHostoruit 8 OO no loT yerpoiicTsa.

Cosjanue W BHEAPEHHE (YMHBIX» TEPEKPeCTKOB M cBetopopos kak loT ycrpoiicts
BaXHOE HANPaB/ICHHE Pa3BUTHA ropoja Anvars! kak Oyaymero Cvapr Cutu.

Oeppexm om eredpenus (UCNONLIOBAHUS) PE3YTLMAMOB GHEOPEHUS.

YMHBIE TIEPEKPECTKH, 32 CYET NMOCTOAHHOTO OOHOBJICHHS IPOrPAMMHOTO ODECHeueH s H
TIDHMEHEHHS] COBPEMEHHBIX CEHCOPOB, pPACIIMPAIOT  CBOH (YHKLHOHAILHBIE BO3MOXKHOCTH.
OHHMOTYT ~ BBINOMHATR POJMH  QJANTHBHOrO CBETODOPA, CAMOHACTPAMBAIOMIETOCS — MON
ONTHMANbHBIE  LHUKJIOIPaMMBI  MPONYCKA  MOTOKOB  aBTOMALIWH, [PeAyNpexuaTb
HH(GOPMUPOBATH MEIIEXOA0B HA MEPEKPECTKAX 06 ONACHOCTH CTOJKHOBEHHS C JBHIKYLIEMCS
TPaHCIOPTOM, BBIABIATL B MOTOKe Hapywmtened [I[IJ] U TeXHMUECKHX 3KOJOTHUECKHX
TpeGoBaHMi K aBTOTPAHCIOPTY, 3a61aroBpeMeHHO MepeKIouaTh cserodop ams GeicTporo
TpOIYCKa MALIKH CKOPOH [IOMOILHK, aBapHiiHO-CracaTebHbIX Cyxk6 roposa.

Crapumii nacnexrop no OIN

MOANOIKOBHHK NOJTHUHH B.T.Bastanos
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AKT BHEJIPEHUE

Pe3yJBTATOB HAYYHO — HCCIIEI0BATENBCKOH PAGOTEL, BBIIOIHEHHOH B paMKax JIACCepTAalMOHHOMN
paGoTsl, nokTopantom PhD crenmansrocti 60070200 — «ABTOMATH3AINS U YIIPABICHUE)
Kasaxckoro yauBepcuteTa myTeit coobmennst JXamanrapunsiv J1.C B yaeGHBIi npomecc.

M1, HiDKe HOAIHCaBIIHecs: Pextop - npopextop o YP a.1.1., npodeccop KaitnapGexos A.K;
navansiuk Hayasoro ormena jar.H., npodeccop Typmammes A.T.; saenyrommit xadeapoi
«AUCHDT» PhD goxrop OpanGekoa A.O. W Hayd4HbIH KOHCYIBTAaHT K.T.H. mpodeccop
Kycyn6exos C.C. cocraswm nacrosmmii AKT BHEJIPEHMSI (UCTIOJIb30BAHUS)
PpE3y/IBTATOB  HAYYHO-HCCIEIOBATENBCKOH  paboThl,  BBINOIHEHHO JIOKTOPAHTOM
Kamanrapussm J[.C., B paMkax JAMCCEPTAlMOHHOH paGoTel Ha Temy: «CoBepuieHcTBOBAHME
ynpaBJiennsi ropoackumu cserodpopubivMu oobextamu B 10T -TexHo10rusxy.

OCHOBHBIE Pe3yJIbTaThl PabOTHI:

- BHepBbIe pa3padoTana

Cosnianue JOKaIbHOrO yMHOTO cBetohopa, paboTalomero aBTOHOMHO Ge3 ydeTa ofwueif
JIOPOKHOH OOCTAHOBKH, TEOPETHYECKH —MOXKET YJIYUIIHTE MPOIYCKHYIO CIOCcOGHOCTh  Ha
JAHHOM ydacTKe mopord. CJOKHOCTH ydeTa BCEX MapaMeTpoB TpaduKka IO TOPOICKHM
MArMCTPAISM B Yachl CO3JAI0T NMPEANOCHUIKH M CTHMYIHPYIOT NPOBEJCHHE HCCIEN0BAHMIT 10
MMHTAIMOHHOMY MOJIETMPOBAHMIO PabOTH CBETOPOPOB, KakK OCHOBHEIX aBTOMATHYECKHX
PETyJIATOPOB IPOIYCKHOH CIIOCOGHOCTH MarucTpajlell ropoja, B KOMIUICKCE C y4ETOM
MHOTONAPAMETPUYECKUX ~YCIOBHH CYIIECTBEHHO HEONPE/E/NCHHOH 3a/aqi  ONTHMH3ALHH
TpaduKa aBTOMOGHIIET TI0 TOPOJICKOH TOPOIKHON CETH. Z

- YCOBEPIIEHCTBOBAH
Caetoopsl  3a CYET H3MEHSIOLIMXCS BPEMEHHBIX (a3 paGOThl YNpPaBIIsIONUIMX CHIHANOB
MO3BOJAIOT ~ ABTOMATHYECKH  YIODPSIOYHTH ~ MaHEBPUPOBAHWE  ABTOTPAHCIOPTA Ha

[1epeCeKAIOIMXCS YUacTKax J10poru. Olpesie/ieHne HaydHO 0GOCHOBAHHON JUTTENBHOCTH (a3
paGoThl cBeTO(Opa, 3ENEHHOTO pPAa3pellAloONIEro CHTHANA  SIBJSCTCS  CIIOKHOM Hay4HO-
TeXHHYECKOH poOIeMoit.

- YCOBEPIIEHCTBOBAH
Paspabortan  COBEpIIEHCTBOBaHHS ¥ cymecTBylolmmx  CBETOQOPHBIX  OOBEKTOB,
YUpaBIseMbIX ~ THOPUIHBIM  CBETODOPHBIM koutpoepoM  JIK-2, YCTaHOBKa

mukpokontpotepo  Cumenc LOGO!230 RCE  mo3BoisieT MOAHATE — YPOBEHb CMapT
texnonoruii 8 OO/ 1o IoT ycrpoiicTsa.

- IOJIy4 I AajibHeiinee pa3BuTHE

MoOGHIIBHBI  MHTEIIIEKTYalbHBIH JOPOXKHBIA 3HAK, BKIIOYAIMi HHOpMUpYIOmIHE,
NpeNHCHIBAIOLINAE, 3aNpellalie W PeryJuMpyiue OOlHe CBOKHCTBA BBIICTICPEUHCICHHBIX
QHANIOrOB JIOPOKHBIX 3HAKOB M CBETO(OPOB, OT/IMYAMICA TeM, 4TO OH  MOOHICH,
WHTEpAKTHBEH, AJAlTHBCH, a Takke o0NajaeT CBOMCTBAMH IEPENpPOrpaMMHUPYEMOCTH U
BO3MOJKHOCTBIO PETYJTHPOBATH CBETOM TIpadHuecKH 0TOOpakaeMoro Ha dKpaHe ceTodopa ¢
ONTHMAJIBHBIMU MPOTHO3HBIM BPEMEHHBIM HHTEPBAIAMH 32 CUET NPUMCHEHHs KOMIIBIOTEPHBIX
ceTeit.
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Pexrop - IIpopextop no YP £ Kaiinap6exos A.K.
P

Havaasnuk Hayunoro otaena Typaaues A.T.
3asexyromuii kadenpoii LAMCuIT» OpanbGexona A.O.

HayuHblii pyKoBOAHTE/Ib Kycynbexos C.C.
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(54) MoGrwne i mmennextyanst on Genrici
MoGumbisii WHTETEK YA HBii AOPOKHTi SHAK
Mobile smart road sign

(73) Kasacran PecnyGmikach: Binis %oHe FoutsiM MuHHCTpAirisin «on-Oapab arsmiars Kasak yirrsik
VHHBEPCHTETi» IapYAUILTHIK AKYPIi3y KYKBIFBIHAFk! PecryGTHKATEIK MEMTERETTIK Kacinopsisbt (KZ)
PecnyGmukanckoe rocylapeTBeHHOE MpEANPHATHE Ha mpase XosiicTaennoro merenis «Kazaxckwit
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