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На безопасность дорожного движения суще�
ственное влияние оказывают характеристики до�
рожного полотна (ДП). Неадекватная оценка во�
дителем характеристик соответствующей катего�
рии ДП вызывает увеличение риска аварийной
ситуации, рост интенсивности износа автомоби�
лей и повышение расхода горюче�смазочных ма�
териалов [1, 3]. Одним из основных факторов, сни�
жающих риск аварийной ситуации, является оп�
тимальный выбор и соблюдение безопасных ско�
ростных режимов транспортных средств. Особую
актуальность эта задача имеет для Оренбургско�
го региона, где риск дорожно�транспортных про�
исшествий (ДТП), по данным Правительства
Оренбургской области, составляет 0,42.

На рисунке 1 для иллюстрации к постановке
задачи представлена карта автомобильных дорог
северо�восточной части Оренбургской области.

Как видно из рисунка, автомобильные до�
роги представляют собой сложную сеть транс�
портных коммуникаций, протянутых на местно�
сти со сложным постоянно меняющимся релье�
фом, с различными техническими, экономичес�
кими и эксплуатационными характеристиками,
зависящими от погодных условий, времени года,
параметров транспортных средств и перевози�
мых грузов. Жирной линией на рисунке выделе�
ны два из основных маршрутов, соединяющих
Оренбургскую область с Республикой Башкор�
тостан, в частности маршруты, соединяющие го�
род Оренбург с основной автотрассой южной
части Башкирии Уфа – Исянгулово. Кружочка�
ми на маршрутах отмечены исходные и конеч�
ные пункты и границы участков дорог с различ�
ными категориями качества. Данные маршруты
расположены на территории двух граничных
регионов России, наиболее полно характеризу�
ют специфику автомобильных дорог южной ча�
сти Урала, содержат необходимый для исследо�
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ваний спектр категорий дорожного полотна и
являются своеобразным исследовательским по�
лигоном для решения рассматриваемой задачи.
Характерной особенностью представленных
маршрутов является высокая интенсивность
смены категории Q и транспортно�эксплуата�
ционного состояния S участков ДП. Выполнен�
ный Парето�анализ влияния состояния дорож�
но�транспортных объектов на риск ДТП в Орен�
бургской области позволил сделать следующий
вывод: в 87,86% случаев ДТП произошли по вине
водителей и из�за неудовлетворительного состо�
яния дорог области. К основным видам наруше�
ний со стороны водителей относятся: несоответ�
ствие скоростного режима АТС конкретным до�
рожным условиям и превышение скоростного
режима АТС при установленных дорожных зна�
ках, регламентирующих скоростной режим [3].

На современном этапе одним из основных
принципов обеспечения безопасности дорожно�
го движения является переход к интеллектуаль�
ным транспортным системам (ИТС). Стремле�
ние обеспечить безопасность всех участников
дорожного движения привело к появлению мно�
жества ИТС, особое место среди них занимают
бортовые системы контроля и управления
(БСКУ) скоростным режимом АТС на основе
оперативной оценки состояния ДП.

Анализ современных публикаций показал,
что, несмотря на значительные достижения в об�
ласти методологии построения систем обеспечения
дорожной безопасности, существующие методы
недостаточно полно и эффективно учитывают:

– высокую стоимость зарубежных средств
измерения и обработки автодорожной инфор�
мации (порядка 400 тысяч рублей) и возмож�
ность использования унифицированных штат�
ных датчиков и устройств, имеющихся в АТС,
для снижения стоимости всей системы;
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– необходимость обеспечения водителей
достоверной и оперативной информацией при
выборе режимов эксплуатации автомобиля, ког�
да установленные дорожные знаки, регламен�
тирующие скоростной режим, не соответству�
ют изменению качества ДП (выбоины, гребен�
ка) или сезонным условиям (гололед, дождь);

– возможность использования современных
информационных технологий для заблаговре�
менного получения автодорожной информации
и выбора соответствующего режима эксплуата�
ции АТС с использованием интеллектуальных
датчиков и беспроводных сенсорных сетей.

Целью представленной работы является
повышение активной безопасности АТС в
процессе его эксплуатации на основе повыше�
ния достоверности и производительности

бортовых систем АТС при выборе скоростно�
го режима (ВСР).

Эффективность БСКУ определяется повы�
шением активной безопасности и улучшением
режима эксплуатации АТС на основе повыше�
ния достоверности D и производительности H
бортовой системы автомобиля. Принятие реше�
ния по ВСР сопряжено с соответствующими
ошибками 1�го рода, приводящими к ДТП,
и 2�го рода, приводящими к увеличению длитель�
ности поездки. Общий вид целевой функции при
построении данных систем имеет следующий вид:
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Рисунок 1. Схема автомобильных дорог северо�восточной части Оренбургской области
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где n, m – количество категорий и уровней
оценки транспортно�эксплуатационного со�
стояния ДП; λ – интенсивность изменения
категории и транспортно�эксплуатационно�
го состояния ДП при движении АТС по иссле�
дуемому участку со скоростью vc; ijz – соци�
ально�экономический эффект от ошибочного
выбора скоростного режима АТС; ije  – соци�
ально�экономический эффект от достоверно�
го выбора скоростного режима АТС; ijα – ве�
роятность ошибки 1�го рода, приводящей к
ДТП, например: неадекватная оценка состоя�
ния ДП при выборе скоростного режима АТС
на i�й категории j�го транспортно�эксплуата�
ционного состояния ДП; ijβ  – вероятность
ошибки 2�го рода при выборе скоростного ре�
жима АТС на i�й категории j�го транспортно�
эксплуатационного состояния ДП; ijP  – веро�
ятность того, что АТС движется по ДП i�ой
категории j�го транспортно�эксплуатацион�
ного состояния; D и D3 – фактическая и тре�
буемая достоверность результата; H и H3 –
производительность БСКУ: фактическая и за�
данная; Z и Z3 – затраты на средства БСКУ:
фактические и заданные.

Значение вероятности ijP  определяется:

S

ij
ijP

λ
λ

= ,                                     (2)

где ijλ  – интенсивность появления i�й катего�
рии j�го транспортно�эксплуатационного состо�
яния ДП; Sλ – суммарная интенсивность изме�
нения категории и состояния ДП при движении
АТС по исследуемому участку со скоростью vc.

Производительность (время реакции)
БСКУ скоростным режимом АТС H зависит от
ряда параметров:

),r,Q,W,Y,Sl(fH �=                        (3)
где Sl – вычислительная сложность целевой
функции; Y – способ определения результата
Sl; W – вектор входных параметров БСКУ; Q –
условие оптимизации; r – общее число учиты�
ваемых параметров.

Вычислительная сложность целевой функ�
ции рассчитывается по следующему выражению:

,tatrSl
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×+×=�                       (4)

где N, M – общее количество видов математи�
ческих операций (сложение, разность, возведе�

ние в степень и т.д.) и ар�
гументов, участвующих
при расчете целевой фун�
кции; ri – число
i�го вида математической
операции; ti – необходи�
мое число тактов вычис�
лительной системы для
получения результата
расчета i�го вида матема�
тической операции и зна�
чения j�го вида аргумента
из ОЗУ; aj – число j�ого
вида аргумента целевой
функции.

Способ определения
Y результата целевой
функции должен быть ос�
нован на современных ал�
горитмических подходах,
позволяющих повысить
достоверность ВСР при
заданной производитель�
ности вычислительного
процесса. Эффект E опре�
деляется параметрами
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Рисунок 2. Структурная схема интегрированной модели БСКУ АТС

Безопасность движения
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ijijijijij Pze ,,,, βα . Оценка ijP  на некотором участке
ДП является прогнозной и определяется по вы�
ражению (2). Из вышеизложенного следует, что
основным критерием оценки качества БСКУ
АТС является достоверность выбора безопас�
ного скоростного режима АТС при заданных ог�
раничениях по стоимостным затратам и произ�
водительности БСКУ.

Натурные исследования качества автомо�
бильных дорог по маршруту Оренбург – Исян�
гулово по двум трассам, P�314 и P�336, позволили
получить следующую информацию. Первый ва�
риант характеризуется: наличием 30% участков
ДП с неудовлетворительным состоянием; на 15%
протяженности дороги отсутствуют дорожные
знаки, предписывающие скоростной режим АТС;
выявлено четыре особо опасных участка, на кото�
рых не указана предупреждающая информация
для участников дорожного движения. Второй ва�
риант характеризуется: наличием
55% участков ДП с отличным со�
стоянием; на 10% протяженности
дороги отсутствуют дорожные
знаки, предписывающие скорост�
ной режим АТС; выявлено два осо�
бо опасных участка, на которых не
указана предупреждающая ин�
формация для участников дорож�
ного движения. Анализ получен�
ных результатов позволил сделать
следующий вывод. В качестве ис�
точников информации о ДТО для
БСКУ АТС должны быть учтены
данные следующего типа:

– априорные, полученные в
результате регистрации, сбора и
обработки информации от пере�
движных дорожных лаборато�
рий;

– апостериорные, получен�
ные в результате обмена инфор�
мацией между участниками до�
рожного движения и элементами
дорожной инфраструктуры по
беспроводным каналам связи при
эксплуатации АТС;

– оперативные, полученные
в результате регистрации, сбора
и обработки данных от датчиков
и приборов, расположенных в
АТС.

Изучение современных публикаций по рас�
сматриваемой тематике, проведенный комплекс
работ по исследованию и анализу скоростных
режимов АТС с учетом характеристик ДП по�
зволили построить интегрированную модель
БСКУ, структурная схема которой представле�
на на рисунке 2.

Входными данными для модели БСКУ яв�
ляются: вектор значений сигналов Z от датчика
скорости и торможения АТС; вектор продольных
и поперечных уклонов �� ����� =  от датчика угла
наклона; координаты широты и долготы

�� ����� =  местоположения АТС; настроечные
параметры БСКУ R, априорные характеристики
АТС XA и водителя XB; потоки автодорожной ин�
формации MI по данным подсистемы обмена
ZigBee; U– режим работы бортовой системы

}U,U,U{U 321= , где U1 определяет режим рабо�
ты подсистемы оценки состояния ДП; U2 – режим
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Рисунок 3. Схема алгоритма подсистемы выбора безопасного
скоростного режима АТС
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работы подсистемы выбора безопасного скорост�
ного режима АТС; U3 – режим работы подсисте�
мы выбора оптимальных значений безопасного
скоростного режима АТС. Выходными парамет�
рами модели являются: рекомендуемая скорость
движения АТС, сведения о ДП и рекомендуемые
условия эксплуатации АТС (нагрузка, парамет�
ры ускорения при движении и некоторые другие).

Потоки измерительной информации опре�
деляются перечнем датчиков и режимами рабо�
ты средств регистрации и обработки данных.
Подсистема идентификации определяет транс�
портно�эксплуатационное состояние исследуе�
мого участка ДП. Входными данными для дан�
ной подсистемы являются: вектор параметров
регистрации }m,n,S{R =  множества значений
информативных признаков S, количества кате�
горий (образов) ДП n и признаков ДП m; ре�
жим работы U1 (обучение или распознавание).

На рисунке 3 представлена схема алгоритма
подсистемы выбора безопасного скоростного ре�
жима АТС. Аппаратный уровень реализуется
средствами измерения, регистрации и обработки
данных БСКУ. В блоке 1 осуществляется ввод ис�
ходных данных и выбор необходимого режима
работы, который определяется водителем в зави�
симости от актуальности информации, храня�
щейся в базе данных БСКУ (блок 10), и комплек�
тации БСКУ средствами измерения и регистра�
ции аппаратного уровня. В блоке 2 устанавлива�
ется длительность и период опроса портов БСКУ,
к которым подключены средства измерения ав�
тодорожной информации. Отличительной осо�
бенностью алгоритма является наличие блоков 4
и 5, которые осуществляют измерение, регистра�
цию и обработку только тех значений парамет�
ров, которые необходимы для обеспечения выб�
ранного пользователем режима работы БСКУ.

Например, при выборе водителем
априорного режима использует�
ся только навигационная подсис�
тема (GPS); при выборе апосте�
риорного режима – подсистема
обмена автодорожной информа�
цией (ZigBee); в случае с опера�
тивным режимом используется
весь перечень средств измерения
автодорожной информации
БСКУ (датчики скорости и тор�
можения АТС, продольного и по�
перечного наклона, средства GPS
и ZigBee). В блоке 6 осуществля�
ется контроль значений автодо�
рожной информации, введенных
пользователем и считываемых
при опросе портов БСКУ. В бло�
ке 7 осуществляется проверка со�
единения с БД, расположенной на
стороне СУБД. Блок 8 осуществ�
ляет две функции: считывание
информации с необходимой ло�
кальной БД в зависимости от
выбранного пользователем режи�
ма работы и распределение полу�
ченных данных по соответствую�
щим блокам 9 или 10. В блоке 9
осуществляется оценка состоя�
ния ДП на основе ассоциативно�
мажоритарной модели распозна�
вания образов.
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Рисунок 4. Схема алгоритма программы оптимизации скоростного
режима в ДТС
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Далее вектор S*, содер�
жащий характеристики об�
раза ДП, поступает совмес�
тно с характеристиками
конкретного АТС A и води�
теля B на вход блока 11 вы�
бора безопасного скорост�
ного режима АТС, которая
представляет собой ЗУ ас�
социативного типа. На вы�
ходе данного ЗУ формиру�
ются диапазоны значений
критического vкр и безопас�
ного vб скоростного режима
АТС в режиме реального
времени. Достоинством та�
кой организации алгорит�
ма выбора скоростного ре�
жима является отсутствие
комбинационных схем для
выполнения вычислитель�
ных операций, связанных с
расчетом необходимых па�
раметров и функциональ�
ных зависимостей для опре�
деления безопасного режи�
ма эксплуатации АТС.

На рисунке 4 представ�
лена схема алгоритма про�
граммы оптимизации ско�
ростного режима в дорож�
но�транспортной системе.
Алгоритм основан на принципах генетики, пре�
дусматривающих модификацию и обработку
синтезированных векторов�поколений, содер�
жащих значения ТЭП ДТО, и выбор оптималь�
ных значений параметров исходя из условия
обеспечения минимума рассогласования задан�
ного и безопасного режимов эксплуатации АТС.
При кодировании параметров ДТО, содержа�
щихся в соответствующих векторах, использо�
валась фасетная система классификации с па�
раллельным способом кодирования. Достоин�
ствами фасетной системы являются техноло�
гичность в компьютерной обработке данных,
компактность кодов и удобство работы [6].

В блоках 1, 2 осуществляется ввод исход�
ных данных и контроль полученного вектора
W. За счет операторов условия и схемы обра�
ботки исключений контроль ввода в блоке 2
обеспечивает надежность программного сред�

ства. В случае некорректного ввода данных в
блоке 4 осуществляется вывод соответствующе�
го сообщения пользователю с выделением сек�
тора экранной формы, где программа обнару�
жила ошибку. В блоках 3, 5, 6, 7 происходит ини�
циализация динамического массива�популяции,
объем которого равен произведению удвоенно�
го количества хромосом на количество генов.

В блоке 8 производится инициализация век�
тора экстремума целевой функции, в блоке 9 –
создание протопопуляции на основе заполнения
популяции хромосомами с произвольными зна�
чениями генов, диапазон которых указан пользо�
вателем. Отличительной особенностью алгорит�
ма является наличие блоков 10, 11, которые осу�
ществляют выбор метода обработки массива�по�
пуляции с учетом выбранного пользователем ус�
ловия остановки программы. В блоке 12 происхо�
дит дополнительная корректировка параметров

Рисунок 5. Структурная схема БСКУ АТС
на основе оперативной оценки состояния ДП
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Рисунок 6. Топологическая схема обмена информацией между участниками
дорожного движения по БССДП
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визуальных компонентов под условия задачи.
Длительность цикла в блоке 13 зависит от выб�
ранного ранее метода обработки данных. В бло�
ках 14, 15 выполняется инкрементирование коли�
чества популяции и процедура скрещивания
«crossingover». Данная процедура выполняет ини�
циализацию колонии и обработку созданного в
блоках 3, 5, 6, 7 массива�популяции на основе ГА с
целью нахождения оптимальных значений аргу�
ментов, при которых выполняется условие по
выражению (5). Блок 18 предназначен для расче�
та длительности выполнения операций в блоках
13–20 и прекращения цикла «Б» с учетом крите�
рия остановки программы. Блок 19 предназна�
чен для отображения вектора V

Б
 оптимальных

значений аргументов безопасного режима эксп�
луатации АТС и графика значений G целевой
функции по поколениям на экранной форме. В
блоках 21–23 происходит процесс освобождения
оперативной памяти компьютера от созданных
ранее динамических массивов, используемых в
ходе вычислительного эксперимента.

На рисунке 5 представлена структурная схе�
ма разработанного при участии автора прото�
типа БСКУ АТС [3]. Оценка состояния ДП и
выбора безопасного скоростного режима осуще�
ствляется в автоматизированном режиме на ос�
нове соответствующих аналитических выраже�
ний и методик, представленных в известных ра�
ботах [1, 2] и разработанных авторами алгорит�
мов и аппаратно�программных средств
[3–5]. Использование автомобильной навигаци�
онной подсистемы позволяет осуществлять при�
вязку дорожной информации к конкретному уча�
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1 0 1 1573 51 50 58,284 55 7 32,118 0 106,1 -0,06641 1,230469 0 

2 3   51 50 58,284 55 7 32,118 0 106,1 -0,37109 1,507813 0 

3 31   51 50 58,374 55 7 32,184 3,05500 105,9 7,621094 -0,14844 0,6669 

4 94   51 50 58,626 55 7 32,412 8,92775 105,6 1,898438 1,230469 0,8662 

5 173   51 50 58,98 55 7 32,688 12,1495 105,4 4,128906 1,09375 0,9400 

6 274   51 50 59,436 55 7 33,054 15,7384 105,6 1,601563 0,539063 0,9524 

7 382   51 50 59,934 55 7 33,45 17,1565 104,8 1,296875 1,230469 0,9710 

8 505 1 8152 51 51 0,492 55 7 33,918 19,4334 104,7 3,09375 -75,9219 0,9657 

Таблица 1. Фрагмент параметров маршрута Оренбург – Исянгулово

стку ДП и рассчитывать оценку коэффициента
буксования по методике, предложенной в работе
[2]. Аппаратная часть подсистемы измерения
данных о ДП и АТС содержит: датчик скорости,
датчики продольного и поперечного угла накло�
на ДУГ51�Р11, GPS�навигатор SIM18EVB KIT.

Датчики угла наклона устанавливались на
задней оси и в кузове АТС, что позволило оце�
нить углы наклона ДП, а также колебания кузо�
ва в зависимости от характеристик дороги и ква�
лификации водителя. Регистрация скорости
производилась непосредственно с выхода дат�
чика скорости, что позволило оценивать «колес�
ный» путь автомобиля с точностью до несколь�
ких десятых долей метра. Вывод результатов о
скоростном режиме и данных о ДП производил�
ся на монитор портативного компьютера. Про�
граммная часть БСКУ включает: программы
сбора, регистрации и обработки данных от пер�
вичных измерительных преобразователей, обра�
ботки данных GPS�навигатора, вычисления оце�
нок характеристик ДП и определения категории
дороги, вычисления безопасной скорости движе�
ния АТС и обмена данными по беспроводному
каналу связи. На рисунке 6 показано, как авто�
мобили «АТС_01» и «АТС_02» обмениваются
данными о состоянии ДП и скоростном режиме
АТС для пройденных ими отрезков ДП.

Прототип БСКУ был апробирован в усло�
виях, приближенных к реальным, на автомоби�
ле ВАЗ�21140. Оценка характеристик ДП и орга�
низация автодорожного обмена выполнялась: на
автодроме ГОУ ОГУ; на участке с 3 по 5 км заго�
родного шоссе г. Оренбурга; на участке 795–816

Безопасность движения
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км автомобильной трассы Оренбург – Орск; на
участке автомобильной трассы Оренбург – Исян�
гулово. В таблице 1 представлен фрагмент таб�
лицы параметров маршрута, который передает�
ся в реальном времени по БСС с использовани�
ем технологии ZigBee. Перечень параметров по�
зволяет оценить следующие характеристики:
скорость и ускорение АТС, координаты место�
положения, моменты нажатия водителем на пе�
дали акселератора и тормоза, поперечные и про�
дольные углы ДП, колебания кузова АТС в двух
плоскостях при его движении. Обмен данными
для обеспечения требуемой достоверности ин�
формации производится через диспетчерский
пункт в зоне прямой видимости беспроводных
средств ZigBee. Разработанная система обеспе�
чивает стабильный обмен автодорожной инфор�
мацией при прямой видимости в радиусе до 300
м при использовании ZigBee�модемов ETRX2�
PA. Достигнутая экспериментально скорость пе�
редачи данных составила 400 бит/сек.

Апробация результатов исследований под�
твердила возможность: повышения достовернос�
ти оценки состояния ДП на 5% в задаче выбора
скоростного режима АТС при заданных ограни�
чениях по стоимости и производительности сис�
темы; обеспечения водителей оперативной и дос�
товерной автодорожной информацией для выбо�
ра безопасных режимов эксплуатации АТС за счет
использования БСС; уменьшения стоимости
БСКУ скоростным режимом АТС на 8% за счет
разработанного аппаратно�программного обес�
печения системы и использования унифицирован�
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ных штатных датчиков и устройств, имеющихся
в АТС; снижения риска аварийной ситуации, свя�
занного с влиянием состояния ДП и АТС, на осно�
ве повышения информативности на 10 призна�
ков, достоверности и скорости предоставляемых
водителю данных за счет использования ориги�
нальной БСКУ. Отличительной особенностью
представленной БСКУ является использование
в составе подсистемы оценки состояния ДП и вы�
бора скоростного режима оригинальной модели,
а также устройства автоматического распознава�
ния состояния дороги и выбора безопасной ско�
рости [3, 4], позволяющих повысить производи�
тельность вычислений параметров и сократить
время на подготовку оперативной информации.
Использование генетического алгоритма [5] в
подсистеме БСКУ АТС позволило сократить дли�
тельность нахождения оптимальных значений
параметров безопасного режима эксплуатации
АТС по сравнению с известными алгоритмами,
например по сравнению в рекурсивным (волно�
вым) алгоритмом в – 3,45 раза.

Представленные результаты используются
как учебный научно�практический материал при
изучении дисциплин, связанных с построением
специализированных распределенных высоко�
производительных систем, на кафедре вычисли�
тельной техники ОГУ и могут быть рекомендо�
ваны для применения при создании БСКУ АТС,
а также при планировании безопасных скорост�
ных режимов и выборе маршрутов АТС с учетом
характеристик дорожного полотна.

10.09. 2011
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ON0BOARD SYSTEM OF ACCOUNTING THE CONDITION OF THE ROADWAY AND VEHICLE SPEED SE0

LECTION
The author provided organization and architecture of the onboard control system and management of high�

speed vehicle mode based on rapid assessment of the condition of the roadway, as well as its variant is the
prototype of the system.

Key words: on�board control system, speed mode, recognition of the roadway, computer support.


