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Ââåäåíèå

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ è áîëüøèõ ãîðîäîâ ÿâëÿ-

åòñÿ íàëè÷èå òðàíñïîðòíûõ ïðîáëåì. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü

îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíûìè ïîòîêàìè â

óñëîâèÿõ ñóùåñòâóþùåé äîðîæíîé ñåòè.

Îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ðåãóëèðîâàíèÿ ñâåòîôîðîâ ñåãîäíÿ � îäíà èç

êëþ÷åâûõ òåì ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé, èíòåðåñ ê êîòîðîé ðàñòåò âìåñòå ñ

îáùèì óðîâíåì àâòîìîáèëèçàöèè â ìèðå. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîñòü âû-

áðàííîé òåìû ðàáîòû îáóñëîâëåíà íàðàñòàþùåé ïðîáëåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ

ïîòîêîâ â òðàíñïîðòíûõ ñèñòåìàõ â áîëüøèõ è áûñòðî ðàñòóùèõ ãîðîäàõ.

Îñíîâíîé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëè ãîðîäñêîé òðàíñ-

ïîðòíîé ñèñòåìû â êîíòåêñòå íåêîòîðîãî ïåðåêðåñòêà è íåñêîëüêèõ ïðèëå-

æàùèõ ê íåìó óëèö äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà è îïòèìèçàöèè. Ðàáîòà ïîä-

ðàçóìåâàåò èçó÷åíèå òåîðåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ

ñèñòåì, à òàêæå ìåòîäèêè èõ óïðàâëåíèÿ. Íà îñíîâå òåîðåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-

þùåé òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèç ðåàëüíîãî ïåðåêðåñòêà, êàê ÷àñòè, ãîðîäñêîé

òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû, è ïîñòðîèòü ìîäåëü äàííîé ñèñòåìû, ðàññìîòðåòü öå-

ëåñîîáðàçíîñòü èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ôàç èëè ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíûõ àë-

ãîðèòìîâ ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.

Äîñòèæåíèå ïîñòàâëåííîé öåëè ïîäðàçóìåâàåò âûïîëíåíèå çàäà÷ ïî

òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ïåðåä ìîäåëèðîâàíèåì ñèñòåìû (èçó÷åíèå ñïåöè-

ôèêè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, îñíîâíûõ ìî-

äåëåé è ïîòîêîâ â íèõ; àíàëèç òðàíñïîðòíîé ñòàòèñòèêè; ðåøåíèå çàäà÷è ïî

ñáîðó äàííûõ è èõ äàëüíåéøåìó àíàëèçó è ðÿä äðóãèõ), à òàêæå âûïîëíåíèå

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, òàêèõ êàê: ïîäãîòîâêà äàííûõ è èõ ïåðâè÷íûé àíàëèç;

ñîçäàíèå ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ãîðîäà; ìîäåëèðîâàíèå ïîòîêà â ñðåäå

SUMO è ïîñðåäñòâîì èíñòðóìåíòîâ Python; àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

ìîäåëèðîâàíèÿ è îöåíêà ïðèìåíèìîñòè àäàïòèâíîãî ñâåòîôîðà.

Ìèðîâûå òåíäåíöèè è àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òðàíñïîðòíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ

Àâòîìîáèëèçàöèÿ � ýòî ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà àâòîìîáèëåé â

îáùåñòâå. Îí ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðîñòîì ïðîèçâîäñòâà àâòîìîáèëåé, óâå-

ëè÷åíèåì äîñòóïíîñòè ëè÷íûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è èçìåíåíèåì ïðåäïî-
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÷òåíèé ïîòðåáèòåëåé. Ñîãëàñíî îôèöèàëüíûì äàííûì Ôåäåðàëüíîé ñëóæáû

ãîñóäàðñòâåííîé ñòàòèñòèêè, óðîâåíü àâòîìîáèëèçàöèè â Ðîññèè çà ïîñëåäíèå

24 ãîäà óâåëè÷èëñÿ ïî÷òè â 3 ðàçà.

Ïåðâûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äîðîæ-

íîãî äâèæåíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû ïðîôåññîðîì Ã.Ä. Äóáåëèðîì, â 1912 ãîäó.

Äàëåå, àìåðèêàíñêèé ýêîíîìèñò Ôðàíê Íàéò, â 1920-õ ãîäàõ, ïðåäëîæèë èäåþ

äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðè íàëè÷èè ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïåðåâîçêè ãðóçîâ. Ïîç-

æå, Äæîí Óîðäðîï, ïðèìåíèâ òåîðèþ Íàéòà, ñôîðìóëèðîâàë äâà ïðèíöèïà,

êîòîðûå ëåæàò â îñíîâå ðàâíîâåñèÿ íà äîðîãàõ.

Âàæíîå ìåñòî â îáëàñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðò-

íûõ ñèñòåì ïðèíàäëåæèò ìîíîãðàôèè, ïîñâÿùåííîé òåîðèè òðàíñïîðòíîãî

ïîòîêà, íàïèñàííîé èçâåñòíûì àìåðèêàíñêèì ó÷åíûì Ä. Äðþ. Äàëüíåéøèå

èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè â ýòîé îáëàñòè íàøëè îòðàæåíèå â ðàáîòàõ ìíî-

ãèõ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ ó÷åíûõ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîáëåìà òðàíñïîðòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âñå åùå

àêòèâíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ó÷åíûìè è èìååò ñâîþ àêòóàëüíîñòü â ñèëó èçìå-

íåíèé ñïåöèôèêè òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì.

Îáùåå ïîíÿòèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû � ýòî óïðîùåííîå ïðåä-

ñòàâëåíèå ðåàëüíîé ñèñòåìû, ïîñðåäñòâîì ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ ôîð-

ìàëèçàöèè è àíàëèçà åå ðàáîòû. Ê îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ: ïðîñòîòà, îòíîñèòåëüíàÿ òî÷-

íîñòü, ìàñøòàáèðóåìîñòü, ýôôåêòèâíîñòü è ðÿä äðóãèõ. Ãëàâíàÿ çàäà÷à ìà-

òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû � îïðåäåëåíèå è ïðîãíîç ïàðà-

ìåòðîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíîé ñåòè â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, à

òàêæå â ñèòóàöèÿõ ïðè èçìåíåíèè ýòèõ óñëîâèé.

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà òðàíñïîðòíûõ ñå-

òåé, îòëè÷àþòñÿ ïî ðåøàåìûì çàäà÷àì, ìàòåìàòè÷åñêîìó àïïàðàòó, èñõîä-

íûì äàííûì è ñòåïåíè äåòàëèçàöèè îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ.

Êëàññèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé òðàíñïîðòíûõ

ñèñòåì

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âûäåëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ îáîáùåííàÿ êëàññèôèêà-

öèÿ ìîäåëåé (â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íà êàêîì óðîâíå ðàáîòàåò òðàíñïîðòíàÿ
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ìîäåëü è êàêîé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ â íåé èñïîëüçóåòñÿ):

� Ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè. Â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëÿõ îñíîâíîé èäå-

åé âûñòóïàåò ñðàâíåíèå òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ñ æèäêîñòüþ ñ îïðåäå-

ëåííîé ìîòèâàöèåé.

� Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè. Â ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, â îòëè÷èå îò

ìàêðîñêîïè÷åñêèõ, òðàíñïîðòíûé ïîòîê ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðå-

íèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè îòäåëüíûìè ìàøèíàìè, à íå

öåëîé ãðóïïû.

� Ìåçîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè. Äàííûå ìîäåëè âûäåëÿþò íå âñåãäà, òàê êàê

ýòî ãèáðèäíûå ìîäåëè, ñî÷åòàþùèå â ñåáå îñîáåííîñòè ìèêðîñêîïè÷å-

ñêèõ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè çàäà÷è, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå

òîìó èëè èíîìó ïîäõîäó èëè äàæå êàêîìó-òî èõ ñî÷åòàíèþ.

Ìîäåëü Ëàéòõèëëà�Óèçåìà�Ðè÷àðäñà

Â 1955 ãîäó áûëà ïðåäëîæåíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü Ëàéòõèëëà-

Óèçåìà-Ðè÷àðäñà (LWR), êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåò ïîòîê àâòîòðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ, êàê ïîòîê îäíîìåðíîé ñæèìàåìîé æèäêîñòè. Â îñíîâå ìîäåëè LWR

çàÿâëåíû ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

1. ñóùåñòâóåò âçàèìíî-îäíîçíà÷íàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ

v(t, x) è ïëîòíîñòüþ ρ(t, x) ïîòîêà. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå 1 âûðàæàåòñÿ

óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ: v(x, t) = V (ρ(x, t)).

2. âûïîëíÿåòñÿ ¾çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû¿ (êîëè÷åñòâà ÀÒÑ â ñèñòå-

ìå).Ïðåäïîëîæåíèå 2 ìîäåëè LWR îòðàæåíî çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà

ÀÒÑ:
b∫
a

ρ(t+∆, x)dx−
b∫
a

ρ(t, x)dx = −
( t+∆∫

t

Q(ρ(τ, b))dτ +
t+∆∫
t

Q(ρ(τ, a))dτ
)
.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ñîîòíîøåíèå òðàíñ-

ïîðòíîãî ïîòîêà â óðàâíåíèè íåðàçðûâíîñòè äàåò êëàññ ìîäåëåé ïåðâîãî ïî-

ðÿäêà, èçâåñòíûõ êàê ìîäåëè LWR:
∂ρ

∂t
+

∂Q(ρ)

∂x
= 0, ãäå Q(ρ) = ρV (ρ) �

ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü, êîòîðàÿ çàäà¼òñÿ èñõîäÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîé

äèàãðàììû.

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà

Ôóíäàìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà � ýòî èíñòðóìåíò

äëÿ àíàëèçà è îïòèìèçàöèè òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà â ãîðîäå èëè ðåãèîíå. Îñ-
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íîâûâàÿñü íà ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ è ñêîðîñòüþ

òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä � ÷åì áîëüøå òðàíñïîðòíûõ

ñðåäñòâ íàõîäèòñÿ íà äîðîãå, òåì ìåäëåííåå áóäåò èõ ñêîðîñòü.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî îñíîâíûõ ãðàôèêîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ õàðàêòåð

äâèæåíèÿ â ñèñòåìå: ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè òðàíñïîðò-

íîãî ïîòîêà; ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè è òðàíñïîðòíîãî; ãðàôèê çàâè-

ñèìîñòè ñêîðîñòè è âåëè÷èíû òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà. Ïîñòðîåíèå ôóíäàìåí-

òàëüíûõ ãðàôèêîâ òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêóþ

èíôîðìàöèþ, èñïîëüçóåìóþ äëÿ àíàëèçà è ïëàíèðîâàíèÿ äîðîæíîãî äâèæå-

íèÿ â îïðåäåëåííîé îáëàñòè.

Àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

Àäàïòèâíûå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ äâèæåíèÿ íà ïåðåêðåñòêàõ ïîçâî-

ëÿþò îïòèìèçèðîâàòü äâèæåíèå òðàíñïîðòà, ó÷èòûâàÿ òåêóùóþ ñèòóàöèþ íà

äîðîãå. Îíè ìîãóò àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿòü äëèòåëüíîñòü ôàç ðåãóëèðîâà-

íèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïåðåêðåñòêà

è óìåíüøèòü âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ âîäèòåëåé.

Çàäà÷à àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìîé (ðåãóëèðîâà-

íèÿ ïîòîêà íà ïåðåêðåñòêå ïîñðåäñòâîì ñâåòîôîðà) â îïèñàííîì ñëó÷àå çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü òðàíñïîðòíûé ïîòîê â ñîñòîÿíèè, êî-

ãäà åãî ïëîòíîñòü ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü êîãäà ïîòîê íàõî-

äèòñÿ â ñîñòîÿíèè, ïðåäøåñòâóþùåì îáðàçîâàíèþ çàòîðîâ.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñâåòîôîðà íà ïåðåêðåñòêå

Èçîëèðîâàííûé ïåðåêðåñòîê � ýòî ïåðåêðåñòîê, ðàáîòà êîòîðîãî íå çà-

âèñèò îò ðàáîòû ñâåòîôîðîâ íà ñîñåäíèõ ïåðåêðåñòêàõ. Óïðàâëåíèå äâèæå-

íèåì íà òàêîì ïåðåêðåñòêå îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî íà îñíîâå èíôîðìàöèè î

òåêóùåì ñîñòîÿíèè äâèæåíèÿ íà ýòîì ïåðåêðåñòêå, áåç ó÷åòà èíôîðìàöèè î

äâèæåíèè íà äðóãèõ ïåðåêðåñòêàõ.

Â áîëüøèíñòâå çàäà÷ àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ íàéòè îïòè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè Tg (ïðîäîëæèòåëüíîñòü

çåëåíîãî ñèãíàëà ñâåòîôîðà) è Tr (ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðàñíîãî ñèãíàëà ñâå-

òîôîðà). Â ñèëó òîãî, ÷òî âðåìÿ Ty (ïðîäîëæèòåëüíîñòü æåëòîãî ñèãíàëà

ñâåòîôîðà) êîððåêòèðîâàòü íåëüçÿ, çàäà÷à àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðå-

êðåñòêà ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê ðåøåíèþ çàäà÷è î ñâåòîôîðå, âûòåêàþùåé èç

5



ìîäåëè LWR.

Àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåêðåñòêà íà îñíîâå

èçìåíåíèÿ äëèòåëüíîñòè ôàç. Çàäà÷à î ñâåòîôîðå

Â 1955 ã. Ì. Ëàéòõèëëîì è Äæ. Óèçåìîì áûëà ïîñòàâëåíà, à ïîçæå

ðåøåíà, çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ïåðåä ñâåòîôîðîì íå

áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ î÷åðåäü, ñòàâøàÿ çàäà÷åé î ñâåòîôîðå.

Ïóñòü èìååòñÿ çàäà÷à íàéòè ÷èñëî k > 0, òàêîå ÷òî ïåðåä ñâåòîôîðîì

íå áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ î÷åðåäü, åñëè
Tg

Tr
≥ k, ãäå Tg � ïðîäîëæèòåëüíîñòü

öèêëà çåëåíîãî ñâåòîôîðà, Tr � êðàñíîãî ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ñ÷èòàòü,

÷òî òðàíñïîðòíûé ïîòîê íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ñâåòîôîðà èìååò ïëîò-

íîñòü ρ ≤ ρm, ãäå ρ � ïëîòíîñòü ïîòîêà q, ρm � ïëîòíîñòü, ïðè êîòîðîé

çíà÷åíèå ïîòîêà ìàêñèìàëüíî. Ðåøåíèåì äàííîé çàäà÷è, òî åñòü íàõîæäå-

íèå îïòèìàëüíîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè ãîðåíèÿ çåëåíîãî è êðàñíîãî ñèãíàëà

ñâåòîôîðà, êîãäà î÷åðåäü ÀÒÑ íå áóäåò ñêàïëèâàòüñÿ ïåðåä ïåðåêðåñòêîì,

ÿâëÿåòñÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâà äëÿ k: (qm − q)Tg ≥ qTr =⇒ k =
q

qm − q
,

ïðè ýòîì, ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ÀÒÑ, êîòîðîå îí ìîæåò ïðî-

ïóñòèòü çà âðåìÿ ãîðåíèÿ çåëåíîãî � Tg ∗ qm.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåøåíèÿ êëàññè÷åñêîé çàäà÷è LWR äëÿ àäàïòèâíî-

ãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñâåòîôîðîì íà ïåðåêðåñòêå, òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè òùàòåëü-

íûé àíàëèç. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî èçìåíÿòü çíà÷åíèå k

îòíîñèòåëüíî òåêóùåé òðàíñïîðòíîé ñèòóàöèè. Ýòî ìîæåò áûòü ñäâèã ñâåòî-

ôîðíîãî öèêëà è ïðèìåíåíèå âûçûâíûõ ôàç â ëîêàëüíîì àäàïòèâíîì ñâåòî-

ôîðå.

Àíàëèç âèäåîïîòîêà ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî çðåíèÿ

Ìàøèííîå çðåíèå � ýòî òåõíîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èçîá-

ðàæåíèÿ, îáðàáàòûâàòü èõ è èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå äàííûå äëÿ ðåøåíèÿ

ðàçëè÷íûõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ áåç ó÷àñòèÿ ÷åëîâåêà. Â êîíòåêñòå äàííîé ðà-

áîòû ìàøèííîå çðåíèå èñïîëüçîâàíî äëÿ îáíàðóæåíèÿ àâòîìîáèëåé íà äî-

ðîãàõ, èõ ïîäñ÷åòå, ñëåæåíèè çà íèìè, êëàññèôèêàöèè íà ïåðåêðåñòêå äëÿ

äàëüíåéøåãî ñáîðà äàííûõ.

Â öåëîì, àíàëèç âèäåîïîòîêà ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî çðåíèÿ ïîçâîëÿåò

ïîëó÷èòü áîëåå òî÷íóþ è äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîèñõîäÿùåì íà âèäåî,

÷òî ìîæåò áûòü ïîëåçíî äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé, âêëþ÷àÿ áåçîïàñíîñòü, êîí-
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òðîëü òðàôèêà è ðàñïîçíàâàíèå îáúåêòîâ.

Îñíîâíûå ìîäåëè äëÿ êëàññèôèêàöèè è àíàëèçà âèäåîïîòîêà

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìîäåëåé äëÿ îáíàðóæåíèÿ

îáúåêòîâ â âèäåîïîòîêå. Ïðèíÿòî âûäåëÿòü äâå êàòåãîðèè òàêèõ ìîäåëåé:

� îäíîóðîâíåâûå ìîäåëè � ýòî òå ìîäåëè, êîòîðûå ðåøàþò ïîñòàâëåí-

íóþ çàäà÷ó îáíàðóæåíèÿ îáúåêòà çà îäèí ïðîõîä ïî èçîáðàæåíèþ â ïðîöåññå

ïðåäñêàçûâàÿ îãðàíè÷èâàþùèå ðàìêè è êëàññû îáúåêòîâ.

� äâóõóðîâíåâûå ìîäåëè � ýòî ìîäåëè, ãåíåðèðóþùèå êàíäèäàòîâ â

îãðàíè÷èâàþùèå ðàìêè, à çà÷åì óòî÷íÿþùèå èõ ïîëîæåíèå è êëàññ ñ ïðè-

âëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíîé íåéðîííîé ñåòè.

Êàæäûé èç âèäîâ ìîäåëåé èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Àðõèòåêòóðà YOLOv8 Ultralytics ìîäåëè

Yolov8 � ýòî ñàìàÿ ñîâðåìåííàÿ ìîäåëü èç ñåìåéñòâà Yolo, ïðåäíàçíà-

÷åííàÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ìîäåëü ïðåä-

ñòàâèëà êîìàíäà Ultralytics, ñïåöèàëèçèðóþùàÿñÿ íà ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíî-

ãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïîìèìî ñêîðîñòè, Yolov8 äåìîíñòðèðóåò õîðîøóþ òî÷íîñòü.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ ìîäåëåé ïî óðîâíþ ñëîæ-

íîñòè: YOLOv8n, YOLOv8s, YOLOv8m, YOLOv8l, YOLOv8x.

Àëãîðèòì Yolov8 ïîñòðîåí íà îñíîâå àðõèòåêòóðû ñâåðòî÷íûõ èñêóñ-

ñòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ìåòîä îáó÷åíèÿ ñ ó÷èòåëåì.

Àëãîðèòìû ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ Yolo ðàññìàòðèâàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà-

÷ó êàê ðåãðåññèîííóþ çàäà÷ó â îáëàñòè îáðàáîòêè êàäðîâ. Â îòëè÷èå îò äðó-

ãèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ â äâà ýòàïà (ñíà÷àëà

ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ íà áëîêè, à çàòåì îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ âíóòðè

ýòèõ áëîêîâ), Yolo îñóùåñòâëÿåò îäíîóðîâíåâóþ ïðîöåäóðó, íåïîñðåäñòâåííî

îöåíèâàÿ êîîðäèíàòû è âåðîÿòíîñòü îáúåêòîâ.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû ñî ñâåòîôîðíûì ðå-

ãóëèðîâàíèåì

Â êà÷åñòâå ìîäåëèðóåìîãî ïåðåêðåñòêà â ðàáîòå ðàññìîòðåíî ïåðåñå÷å-

íèå óëèö Ìèðà è Ìóðàâüåâà â ã. Èðêóòñê-2. Âûáîð îáóñëîâëåí òåì, ÷òî äîñòóï

ê êàìåðå íà äàííîì ïåðåêðåñòêå ðàçðåøåí â îíëàéí ðåæèìå.

Àëãîðèòì àíàëèçà âèäåîïîòîêà. Ïîäãîòîâêà äàííûõ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ðåøèòü îñ-
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íîâíóþ çàäà÷ó ïî ñáîðó ïåðâè÷íûõ äàííûõ îá èñõîäíîé ñèñòåìå. Äëÿ ýòîãî

â ðàáîòå ïðèìåíÿåòñÿ ìîäåëü ìàøèííîãî çðåíèÿ èç ñåìåéñòâà Yolov8.

Ïåðâûé ýòàï (ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ): âõîäíûì

ïîòîêîì ÿâëÿåòñÿ âèäåîïîòîê ñ óëè÷íîé âèäåîêàìåðû, çàõâàòûâàþùåé 4 íà-

ïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ íà ïåðåêðåñòêå. Äëÿ ðàáîòû ñ âèäåîïîòîêîì èñïîëü-

çóåòñÿ áèáëèîòåêà OpenCV. Âèäåîïîòîê íîðìàëèçóåòñÿ, îáëàñòü îáðàáîòêè

óìåíüøàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ìàñêè íà èçîáðàæåíèå, ðàçìåð îáðàáàòûâàå-

ìîãî èçîáðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ.

Âòîðîé ýòàï (îáó÷åíèå ìîäåëè): â êà÷åñòâå âõîäíîãî íàáîðà äàííûõ

äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè Yolov8m èñïîëüçîâàí íàáîð

èçîáðàæåíèé èç îòêðûòîãî èñòî÷íèêà äàííûõ https : //app.roboflow.com.

Îáó÷åíèå íåéðîííîé ñåòè ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì Colab.research, èìå-

þùåé äîñòàòî÷íûå âû÷èñëèòåëüíûå ìîùíîñòè äëÿ ýòîãî. Ìîäåëü îáó÷åíà íà

îáó÷àþùåé âûáîðêå è ïðîòåñòèðîâàíà. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïðîòåñòèðîâàíà

íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ èç 247 òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé. Çíà÷åíèå mAP

áîëüøå 0.5 (ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè), ðàâíî � 0,823.

Òðåòèé ýòàï (ïðèìåíåíèå ìîäåëè äëÿ ñáîðà äàííûõ è àíàëèçà): Äîîáó-

÷åííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî àíàëèçà ïåðåêðåñòêà (ñáî-

ðà ñòàòèñòèêè). Íà âõîäíîå èçîáðàæåíèå íàíîñèòñÿ ðàçìåòêà ïåðåêðåñòêà, à

äàëåå êàæäûé îáíàðóæåííûé îáúåêò ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ñåòè YOLOv8,

óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ, öåíòð êîòîðîãî ïåðåñåê îäíî èç íàïðàâëåíèé äâè-

æåíèÿ, áóäåò ó÷èòûâàòüñÿ äëÿ àíàëèçà äâèæåíèÿ ÀÒÑ â ðàìêàõ ñèñòåìû íà

ïåðåêðåñòêå. Êàæäûé îáúåêò ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî 1 ðàç â òîò ìîìåíò, êîãäà îí

âûåçæàåò íà ïåðåêðåñòîê. Òàêèì îáðàçîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò èíòåíñèâ-

íîñòè ïðèáûâàíèÿ ÀÒÑ íà êàæäîå ðàññìàòðèâàåìûõ íàïðàâëåíèé. Ïîäñ÷åò

îáúåêòîâ ïðîèñõîäèò â ðåàëüíîì âðåìåíè è çàïèñûâàåòñÿ â ôàéë.

Ïåðâè÷íûé àíàëèç äàííûõ èññëåäóåìîãî ïåðåêðåñòêà â ðàì-

êàõ òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû

Â ðàìêàõ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñíîâíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïåðåêðåñòêà, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè

òåêóùåé ñèòóàöèè è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè. Äëÿ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà ïå-

ðåêðåñòêà èñïîëüçîâàëèñü ñîáðàííûå äàííûå ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìàøèííîãî

çðåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ íåñêîëüêèõ äíåé, â ðàçëè÷íûå ÷à-
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ñû. Äàííûå áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îáðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè

Pandas.

Â ðàìêàõ ïåðâè÷íîãî àíàëèçà áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàèáîëüøèé ïîòîê

ÀÒÑ ïîñòóïàåò íà ïåðåêðåñòîê ïî óëèöå Ìèðà (íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ 4),

îò îáúåìà âñåãî ïîòîêà � ýòî 40%. Âðåìÿ çåëåíîé ôàçû ñâåòîôîðà ïî óëèöå

Ìèðà ðàâíî 50 ñåêóíäàì, ïî óëèöå Ìóðàâüåâà � 45. Òàêèì îáðàçîì êîýôôè-

öèåíò k (äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñâåòîôîðå èç ìîäåëè LWR) äëÿ óëèöû Ìèðà:

k =
Tg

Tr
= 50

45 ≈ 1, 1, à äëÿ óëèöû Ìóðàâüåâà: k =
Tg

Tr
= 45

50 = 0, 9.

Ñîãëàñíî äàííûì ñåðâèñà ¾ßíäåêñ êàðòû¿, íà âûáðàííîì ó÷àñòêå ìî-

äåëèðîâàíèÿ äàííûõ ñâåòîôîð ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì, íà áëèçëåæàùèõ óëèöàõ

ñâåòîôîðû îòñóòñòâóþò.

Â ðàìêàõ àíàëèçà áûëà èçó÷åíà ñòðóêòóðà òèïîâ ÀÒÑ â îáùåì îáúåìå è

äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íàèáîëüøèé îáúåì ÀÒÑ � ýòî òèï

ëåãêîâûõ ìàøèí, äàëåå àâòîáóñû è ãðóçîâèêè (÷òî îáúÿñíÿåòñÿ òðàíçèòíûì

äâèæåíèåì â ãîðîä), ïîñëå ìîòîöèêëû. Ïðè àíàëèçå êàæäîãî èç íàïðàâëå-

íèé â ÷àñòíîñòè, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïî êàæäîìó èç íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ

íàèáîëüøåå ÷èñëî ÀÒÑ � ýòî òèï ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé. Íàèáîëüøåå ÷èñëî

ÀÒÑ (áåç ó÷åòà ëåãêîâûõ àâòîìîáèëåé) ïîñòóïàåò íà ïåðåêðåñòîê ñî ñòîðîíû

äâèæåíèÿ 4, ïî óëèöå Ìèðà. Ïðè ýòîì äëÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíî

íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà àâòîáóñîâ (îáùåñòâåííûé òðàíñïîðò) è ãðóçîâèêîâ

(òðàíçèòíûé òðàôèê), êîòîðûì òðåáóåòñÿ áîëüøåå âðåìÿ äëÿ ïðîåçäà ïåðå-

êðåñòêà.

Â ðàìêàõ àíàëèçà òàêæå áûëè ðàññ÷èòàíû îñíîâíûå ïîêàçàòåëè äëÿ

âûáðàííîãî ïåðåêðåñòêà (ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé ïîòîê, ñðåäíåå çíà÷åíèå

ïëîòíîñòè ÀÒÑ, ñðåäíåå âðåìÿ ïðîåçäà ÀÒÑ ÷åðåç ïåðåêðåñòîê ïî òèïàì ÀÒÑ

è ðÿä äðóãèõ). Ïîëó÷åííûå äàííûå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ôîðìàëèçàöèè

ðàáîòû ïåðåêðåñòêà â ñðåäå SUMO â äàëüíåéøåì â ðàáîòå.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû â SUMO. Òåñòèðî-

âàíèå è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òðàíñïîðòíîé ñèñòå-

ìû èñïîëüçóåòñÿ ïðèìåíèìîå â äàííîé îáëàñòè ÏÎ � SUMO (Simulation of

Urban MObility) â ñâÿçêå ñ ìîäóëåì TraCI. Èìèòàöèÿ äîðîæíîãî äâèæåíèÿ ñ

ïîìîùüþ SUMO ïîäðàçóìåâàåò òðè ýòàïà: ïîäãîòîâêà òðàíñïîðòíîé ñåòè è
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îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðîâàíèÿ; ìîäåëèðîâàíèå; àíàëèç ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ.

Ïåðâûé ýòàï èìèòàöèè äîðîæíîãî äâèæåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå

âõîäíûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû. Äëÿ èõ ñîçäà-

íèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñîáðàííûõ äàí-

íûõ íà ïåðåêðåñòêå (èíòåíñèâíîñòü ïîÿâëåíèÿ ÀÒÑ, íàèáîëåå ïðèîðèòåòíûå

ìàðøðóòû, òèïû ïîñòóïàþùèõ ÀÒÑ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïðîåçäà

ÀÒÑ ÷åðåç ïåðåêðåñòîê è ðÿä äðóãèõ ïàðàìåòðîâ).

Ïîñëå òîãî, êàê ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï çàâåðøåí, ïðîèñõîäèò ïåðåõîä

êî âòîðîìó ýòàïó � ìîäåëèðîâàíèþ. Çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ âðåìÿ ìîäåëèðîâà-

íèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ çàïóñê ìîäåëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî ðàç ñ ðàçíûìè

ïàðàìåòðàìè.

Ïîñëåäíèé ýòàï � àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Â ðàìêàõ àíàëèçà âûõîäíûõ ðå-

çóëüòàòîâ ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå äèàãðàìì òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà äëÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû è ïîñëåäóþùèé àíàëèç. Äàííûå äëÿ àíàëèçà ýôôåê-

òèâíîñòè ìîäåëåé áåðóòñÿ èç âûõîäíîãî ôàéëà ìîäåëè.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñòðîåííûõ äèàãðàìì îáíàðóæå-

íî, ÷òî òåêóùàÿ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïåðåêðåñòêà òðåáóåò èçìåíåíèé â

ïèêîâûå ÷àñû íàãðóçêè. Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëà ïðîâåäåíà

êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà k. Â ðåçóëüòàòå áûëî íàéäåíî àëüòåð-

íàòèâíîå òåêóùåìó çíà÷åíèå k è ïðîâåäåíî ïîâòîðíîå ìîäåëèðîâàíèå. Ïîëó-

÷åííûé êîýôôèöèåíò k äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î ñâåòîôîðå äëÿ óëèöû Ìèðà

ðàâåí: k =
Tg

Tr
= 57

43 ≈ 1, 33, à äëÿ óëèöû Ìóðàâüåâà: k =
Tg

Tr
= 40

57 = 0, 75.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûïîëíåí àíàëèç ïîêàçàòåëåé ìîäå-

ëè äî è ïîñëå èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà k â ïèêîâûå íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå

ðàññìàòðèâàåìûõ ïàðàìåòðîâ ýôôåêòèâíîñòè äâèæåíèÿ ÀÒÑ íà ïåðåêðåñò-

êå âûáðàíû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ è ïîêàçàòåëü çàäåðæêè ÀÒÑ. Èç ðå-

çóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïîñëå îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðà k ïîêàçàòåëü ñðåäíåé

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âûðîñ, ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ÀÒÑ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò

40 äî 55 êì/÷ â ñðåäíåì. À âðåìÿ çàäåðæêè ïðè óâåëè÷åíèè òðàôèêà íå óâå-

ëè÷èâàëîñü äîñòàòî÷íî äîëãîå âðåìÿ. Ïðè ýòîì ðîñò äàííîãî ïîêàçàòåëÿ äëÿ

ïåðâîé ìîäåëè (äî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà k) ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíûé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óëó÷øåíèè êà÷åñòâà äî-
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ðîæíîé ñèòóàöèè, à ìîäåëü â öåëîì ìîæåò áûòü äàëüøå èñïîëüçîâàíà äëÿ

àíàëèçà. Äîïîëíèòåëüíî â ðàìêàõ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà äàí-

íîì ýòàïå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ äèà-

ãðàìì òðàíñïîðòíîãî ïîòîêà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû àíàëè-

çà è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïåðåêðåñòêà â ã. Èðêóòñê-

2 ìîæíî ïðåäëîæèòü âíåäðåíèå àäàïòèâíîãî ñâåòîôîðíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñ

öåëüþ óëó÷øåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè íà ïåðåêðåñòêå â ïèêîâûå íàãðóç-

êè. Äëÿ äàííîãî ïåðåêðåñòêà ìîæåò áûòü âíåäðåí ëîêàëüíûé àäàïòèâíûé

àëãîðèòìà ñâåòîôîðà ñ âûçûâíîé ôàçîé.

Çàêëþ÷åíèå

Òðàíñïîðòíàÿ ñèñòåìà ëþáîãî êðóïíîãî ãîðîäà ñåãîäíÿ � ýòî ìíîãî-

ãðàííàÿ, ñëîæíàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñèñòåìà. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû áûëè

ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñïåêòû ñóùåñòâóþùåé ìåòîäîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ,

ìåòîäû àäàïòèâíîãî óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííîé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ïîñòàâ-

ëåííîé öåëè ïî ïîñòðîåíèþ ìîäåëè ãîðîäñêîé òðàíñïîðòíîé ñèñòåìû â êîí-

òåêñòå íåêîòîðîãî ïåðåêðåñòêà è íåñêîëüêèõ ïðèëåæàùèõ ê íåìó óëèö íà

ïðèìåðå ã. Èðêóòñêà. Ìîäåëèðîâàíèå âûïîëíåíî â ñðåäå SUMO.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàìêàõ ðàáîòû âûïîëíåíû çà-

äà÷è: èçó÷åíà ñïåöèôèêà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñè-

ñòåì, îñíîâíûõ ìîäåëåé è ïîòîêîâ â íèõ, à ôóíäàìåíòàëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ

ìîäåëè LWR âçÿòû çà îñíîâó ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàìêàõ ðàáîòû ïðîâåäåí àíà-

ëèç ñôåðû è òåêóùèõ òåíäåíöèé â ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåì è ïîòîêîâ â íèõ;

ðåøåíà ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ïî ñáîðó äàííûõ è äàëüíåéøåìó àíàëèçó, ïî-

ñðåäñòâîì ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèé ìàøèííîãî çðåíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîí-

íîé ñåòè Yolov8 è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python.

Ðàáîòà ïðîøëà àïðîáàöèþ íà ðàçëè÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ, â ÷àñòíîñòè:

åæåãîäíîé ñòóäåí÷åñêîé êîíôåðåíöèè ¾Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ìàòåìàòèêè

è ìåõàíèêè¿ (ÑÃÓ, ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêóëüòåò, àïðåëü 2024 ãîäà,

ñåêöèÿ ¾Àíàëèç äàííûõ¿); XII Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôå-

ðåíöèè ¾Ìàòåìàòè÷åñêîå è êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ýêîíîìèêå, ñòðà-

õîâàíèè è óïðàâëåíèè ðèñêàìè¿ (íîÿáðü 2023 ãîäà).
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