
H
ttp

:/
/w

w
w

.a
vt

pr
om

.ru

А В Т О М А Т И З А Ц И Я   В   П Р О М Ы Ш Л Е Н Н О С Т И 29
а п р е л ь  2 0 1 8

Компьютерное моделирование для повышения безопасности транспорта 

Введение 
Одной из  наиболее активно развивающихся об‑

ластей информатизации является применение искус‑
ственного интеллекта к  управлению транспортными 
средствами. В различных странах научными группами 
и  коммерческими компаниями ведутся разработки 
в области автоматического управления автомобилями, 
грузовиками и  поездами. Внедрение подобных тех‑
нологий в область перевозок позволило бы упростить 
и  ускорить логистику и  обслуживание средств пере‑
движения, а также увеличить надежность, в том числе 
за счет исключения ограничений и рисков, связанных 
с человеческим фактором — робот может не отдыхать, 
его поведение не зависит от настроения, самочувствия 
и других слабо контролируемых факторов.

С другой стороны, данная область связана с  вы‑
сокими рисками для здоровья и жизни людей, и уже 
зафиксированы не только значительные успехи в соз‑
дании автоматически управляемых транспортных 
средств, но  и  первые случаи, повлекшие за  собой 
человеческие жертвы. На  момент написания этой 
статьи такие случаи были связаны в  первую очередь 
с  несовершенством систем компьютерного зрения 
и являлись единичными. Но следует иметь в виду, что 
при полной передаче контроля над движением ав‑
томатики на  первый план выходит контроль ее тех‑
нического состояния, так как неисправные системы, 
в  которых отсутствует возможность немедленного 
человеческого вмешательства, могут привести к  ка‑
тастрофам с большим числом жертв. Таким образом, 
важной задачей является обеспечение возможности 
быстро найти неисправность какого-либо блока или 
агрегата, участвующего в управлении движением.

Разработка такой системы приводит к  необходи‑
мости решения практической задачи — создание мо‑
дели, описывающей состояние объекта, и ее соедине‑
ние с графическим представлением этого состояния 
для оператора. В  данной статье предлагается способ 
создания модели, которая может описать как алго‑
ритмы оценки корректности технического состояния 
объекта, так и его графическое представление.

Транспортная система как 
программно-аппаратное средство 

На текущий момент можно отметить несколько 
основных способов организации автоматического 

управления движением. Во‑первых, это централизо‑
ванное управление, предполагающее одновременный 
контроль центральным компьютером за  транспорт‑
ными средствами и  дорожной инфраструктурой. Та‑
кое управление удобно применять для систем, в  ко‑
торых необходимо знать одновременно состояние 
большого числа объектов, например, железных до‑
рог. Во‑вторых, это полностью автономные средства 
передвижения, каждое из  которых самостоятельно 
контролирует дорожную обстановку и передвигается 
по  картам, предоставляемым геоинформационными 
сервисами. Такой вид управления используется, пре‑
жде всего, для автомобилей. Эти два вида управления 
могут объединяться в  гибридный вид управления, 
когда часть задач решается транспортным средством 
самостоятельно, а  часть  — под контролем централь‑
ного компьютера. Например, при управлении грузо‑
перевозками транспортное средство самостоятельно 
находит путь от склада до склада, однако грузопотока‑
ми управляет центральный компьютер [1]. Наконец, 
можно отметить третий подход, интенсивно развива‑
ющийся в данный момент и основанный на концеп‑
ции Internet вещей, при котором роботы — участники 
движения объединяются в некоторую локальную сеть 
и обмениваются информацией и управляющими сиг‑
налами с соседями [2]. Все указанные подходы ставят 
перед инженерами новые, ранее не  встречавшиеся 
задачи по управлению движением, такие как защита 
от атак хакеров или обеспечение пропускной способ‑
ности каналов связи, используемых автоматически 
управляемыми транспортными средствами.

Для всех описанных выше видов управления важ‑
ным вопросом является достоверность информации, 
которую получают системы управления о  дорожной 
обстановке. В современных системах принятия реше‑
ний на  основе компьютерного зрения заранее зало‑
жена обработка получения недостоверной информа‑
ции о ситуации, равно как и непрохождения команды 
управления от компьютера к механике транспортного 
средства. Однако еще одна возможность получения 
ошибочных данных рассматривается достаточно ред‑
ко, а  именно неверное состояние дорожной инфра‑
структуры. В  качестве примера можно привести све‑
тофор, со  всех сторон которого горит зеленый свет. 
В  данной ситуации человек имеет шанс понять, что 
его сигнал является некорректным, автоматика  же 
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может корректно отреагировать на ситуацию только, 
если в нее такая возможность была заложена. Кроме 
того, существует возможность автоматического обна‑
ружения неисправностей дорожного полотна, о  чем 
тоже следует немедленно информировать [3, 4]. Та‑
ким образом, система имеет признаки информаци‑
онной системы, от которой требуется высокая надеж‑
ность (то  есть способность длительной безотказной 
работы и минимизации времени, когда система неис‑
правна). В такой ситуации одной из важнейших задач 
является мониторинг технического состояния систе‑
мы, то  есть обеспечение технической возможности 
дать оператору, контролирующему исправность си‑
стемы, быстро понять, что какая-то ее часть отказала, 
и оперативно отреагировать на ситуацию.

Применение вычислительных моделей для 
представления знаний 

При построении системы мониторинга сложного 
хозяйственно-технического объекта, такого как до‑
рожная инфраструктура, обычно рассматривают ме‑
трики и критерии, относящиеся к ее элементарным 
частям, а  также интегральные метрики и  критерии, 
описывающие более общие полсистемы, собранные 
из  элементарных частей, вплоть до  интегральной 
метрики или критерия для всего объекта. Возвраща‑
ясь к примеру со светофором, можно рассматривать 
элементарный критерий корректности работы све‑
тофора  — его сигналы не  противоречат друг другу, 
то есть не  горят одновременно зеленый и красный. 
На основе критериев работы всех светофоров на пе‑
рекрестке можно построить интегральный критерий 
корректности регулирования самого перекрестка; 
совокупность критериев регулирования перекрест‑
ков на  автостраде может быть собрана в  интеграль‑
ный критерий корректности регулирования этой 
автострады и  т. п. При выполнении задачи монито‑
ринга оператор наблюдает интегральные метрики 
и критерии и при возникновении сигнала об ошибке 
начинает исследовать метрики подсистем до тех пор, 
пока источник ошибки не будет локализован.

Необходимо отметить, что существует и другой под‑
ход к  реализации систем мониторинга, основанный 
на  событиях. При этом подходе в  случае возникнове‑
ния неисправности в  компоненте системы связанная 
с ним система мониторинга выдает на консоль опера‑
тора событие. Таким образом, при неисправности си‑
стемы оператор видит перечень сообщений о критиче‑
ских ситуациях, возникших в  разных частях системы. 
Данный подход сравнительно более сложен для анали‑
за, так как не дает оператору представления о том, как 
поступающие на консоль мониторинга события могут 
быть связаны и в данной статье не рассматривается.

Определение корректности состояния с помощью 
вычислительных моделей 

Для описания знаний о том, находится ли система 
в корректном состоянии, удобно использовать вычис‑

лительную модель Тыугу [5]. Эта модель представляет 
собой формализованную семантическую сеть, в узлах 
которой находятся атрибуты (переменные) и  свя‑
зывающие их формулы. Таким образом, по  модели 
Тыугу становится возможным отвечать на  вопросы 
вида “можно ли вычислить значение атрибута по на‑
бору значений других атрибутов”, а также определить 
для этого оптимальный путь. Возвращаясь к примеру 
со светофором, можно считать, что тривиальный све‑
тофор состоит из трех элементов — фонарей красного, 
желтого и зеленого цвета, включающихся поперемен‑
но. (Реальные светофоры могут состоять из  значи‑
тельно большего числа фонарей, но принципиально 
на подход это не влияет).

Пусть система мониторинга содержит три дат‑
чика — красного, желтого и зеленого цвета, каждый 
из  которых имеет на  выходе значение 1 (включен) 
или 0 (выключен). Эти значения могут передаваться 
в модель через атрибуты r (красный), y (желтый) и g 
(зеленый). На основании значений этих переменных 
можно построить функцию определения состояния F 
и функцию оценки корректности G:

  
                            (1) 
 

                                 

(2)

 
Таким образом, можно построить модель, изобра‑

женную на рис. 1.
На данном рисунке представлена модель, у которой 

есть три входных атрибута — состояния трех индика‑
торов и  два вычисляемых атрибута, представляющие 
текущее и предыдущее состояния светофора в целом 
(принимают значения из множества “красный”, ”жел‑
тый”, ”зеленый”, ”красный и  желтый”, “выключен” 
и “некорректное состояние”). На основании этих двух 
интегральных состояний можно рассчитать критерий 
оценки корректности работы светофора.

Важным преимуществом подобного подхода яв‑
ляется возможность создания более крупных метрик 
и  критериев на  основе более мелких. Предположим, 
что имеется обычный крестообразный перекресток, 
с  каждой стороны которого стоят по  простому све‑
тофору. Введем дополнительную функцию K, опи‑
сывающую совместимость состояний соседних све‑
тофоров и  возвращающую 1, если они совместимы 
и 0 в противном случае:
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                                (3) 
   
  

Теперь можно объединить четыре модели, опи‑
сывающие светофоры с  разных сторон перекрестка, 
в  одну, описывающую уже корректность работы са‑
мого перекрестка (рис. 2).

Используя вышеуказанный подход, 
можно описать состояние перекрест‑
ка любой сложности  — со  стрелками 
направо и  налево, дополнительными 
светофорами для пешеходов и  пр. Бо‑
лее того, так как из  элементарных вы‑
числительных моделей могут строиться 
все более и более сложные, с помощью 
описанного подхода могут строить‑
ся модели, описывающие состояние 
сложного хозяйственно  — техническо‑
го объекта, такого как дорожная ин‑
фраструктура района или города.

Описание графического представле-
ния состояния системы вычислительной 

моделью 
В ряде предыдущих работ [6–9] было 

показано, что вычислительная модель 
может быть использована не  только для непосред‑
ственного анализа поступающей информации и опре‑
деления корректности состояния мониторируемой си‑
стемы, но  и  для отображения этой информации. Это 
может быть достигнуто путем представления мнемос‑
хемы как совокупности графических объектов, пара‑
метры которых (текст, цвет и другие) связаны с атрибу‑
тами вычислительной модели. Рассмотрим следующий 
пример. На рис. 3 изображена мнемосхема, описываю‑
щая перекресток с четырьмя светофорами.

Можно видеть, что эта мнемос‑
хема делится на  элементарные гра‑
фические компоненты (графиче‑
ские примитивы), такие как линии 
и  окружности. Практическое при‑
менение подхода показывает, что 
удобнее использовать словарь более 
крупных графических примити‑
вов, которые могут реализовывать 
и  другие средства мультимедиа, та‑
кие как звук. Каждый из  этих гра‑
фических примитивов может быть 
изображен на  основании значения 
его атрибутов  — координат, цвета, 
параметров заполнения фона и  др. 
Таким образом, можно расширить 
вычислительную модель, использу‑
ющуюся для контроля технического 
состояния, за  счет добавления в  нее 
атрибутов графических примитивов. 
Возвращаясь к  примеру, изображен‑
ному на  рис.  2, можно реализовать 
изменение цвета элементов этой 
мнемосхемы на  основе индикато‑
ров исправности и совместимости и, 
таким образом, быстро дать понять 
оператору где именно имеет место 
неисправность и  как имеющиеся 
неисправности могут быть связаны. 

Рис.1. Модель, описывающая мониторинг состояния простого светофора
Переменные r, y и g описывают выходы датчиков красного, желтого и 
зеленого соответственно и принимают значения 0 (не горит) или 1 (горит); 
переменная s  представляет вычисленное функцией  (1) состояние 
светофора и принимает значения от 0 до 4. Переменная s’ представляет 
предыдущее состояние светофора, и перезаписывается при изменении 
значения s. Переменная Статус представляет оценку корректности работы 
светофора, вычисленную функцией (2) и принимает значение 1 (исправен) 
или 0 (неисправен). Индикатор исправности предназначен для 
демонстрации этой оценки оператору

Рис. 2. Модель, описывающая проверку состояния простого перекрестка.
Модель перекрестка представляет собой четыре модели светофора, 
объединенные в одну и расширенные четыремя индикаторами совместимости, 
вычисляемыми по формуле (3) и представляющими информацию о том, что на 
соседних светофорах горят совместимые сигналы (красный и зеленый либо 
красный+желтый и желтый). Индикаторы совместимости пар светофоров и 
индикаторы исправности отдельных светофоров объединены с помощью 
логического И в интегральную метрику оценки корректности работы всего 
перекрестка
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Это также потенциально позволяет отображать вы‑
численные критерии и  метрики непосредственно 
на  мнемосхеме, используя, в  том числе такие выра‑
зительные средства, как цвет и звук. То есть в случае 
возникновения нештатной ситуации мнемосхема мо‑
жет не только отобразить неправильно функциониру‑
ющий узел красным цветом, но  и  оповестить опера‑
тора звуковым сигналом.

Заключение 
Трудно переоценить значимость решения задачи 

своевременного обнаружения неисправности в  си‑
стемах, функционирующих на  основе искусственно‑
го интеллекта, по крайней мере, до тех пор, пока ис‑
кусственный интеллект не  научится самостоятельно 
определять нештатные ситуации, которым его не об‑
учали. Потенциальная возможность серьезных ката‑
строф с человеческими жертвами обуславливает акту‑
альность задачи быстрой и эффективной разработки 
системы мониторинга движения.

Предлагаемый в статье подход заключается в опи‑
сании вычислительными моделями элементарных 
частей мониторируемых объектов и  последующе‑
го соединения моделей в  более общие. Этот подход 
обладает двумя преимуществами. Во‑первых, он по‑
зволяет выполнить анализ и  отобразить информа‑
цию в  виде единой модели. Во‑вторых, системы мо‑
ниторинга сложных объектов могут в  значительной 
степени собираться из  типовых подсистем, что по‑
зволяет строить из  них сложные модели как из  кир‑
пичей. Большая часть оцениваемых объектов, со‑

ставляющийх дорожную инфраструктуру, являются 
типовыми (перекрестки, дорожное полотно, переез‑
ды, другая дорожная инфраструктура), поэтому при 
условии создания словаря подсистем, описывающих 
эти объекты, трудозатраты на  разработку системы 
мониторинга для каждого конкретного случая будут 
существенно снижены.
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Перекресток - это всегда к 
размышлениям и к выбору.

В. Груценко

Международный концерн LMT представит на выставке «Металлообработка-2018» свою новинку – резьбонакатную тангенциальную головку серии EVOline. 
Резьбонакатная тангенциальная головка EVOline отличается инновационным дизайном и непревзойденными характеристиками: точностью резьбы, простотой в 

настройке диаметра накатки с шагом 0,01 мм. Благодаря модульной конструкции серия EVOline отличается исключительной легкостью применения и обслуживания.
Новая тангенциальная головка разработана для накатки с лицевой и обратной стороны буртика заготовки. Данные места труднодоступны и обрабатываются за 

несколько установов. Также конструкция головки позволяет формировать очень короткие резьбы с максимально коротким сбегом резьбы.
Процесс накатки резьбы занимает доли секунды, что значительно сокращает время обработки детали по сравнению с нарезанием резьбы. Благодаря тому, что 

процесс накатывания проходит за счет пластической деформации без образования стружки, на профиле не образуются следы вибрации и острые точки выхода, 
наиболее подверженные напряжению. При накатке обеспечивается гладкая, обработанная поверхность резьбы с шероховатостью Rz 0,7…1,6 мкм и минимальными 
неровностями в местах концентрации напряжений, что предотвращает образование усталостных дефектов.

С помощью накатных головок LMT-Fette могут обрабатываться практически все типы существующих резьб, включая конические. Резьбонакатные головки 
могут применяться на токарных станках, станках-автоматах и станках с ЧПУ.

Новейшая тангенциальная накатная головка EVOline от LMT Fette

Http://www.metobr-expo.ru


