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10. ТЕКСТ ТЕЗИСОВ ДОКЛАДА:

В сфере лесного хозяйства строительство дорог играет ключевую роль в обеспечении доступа к лесным массивам и эффективности лесозаготовительных работ. Традиционные методы проектирования лесных дорог часто сталкиваются с проблемами, высоких затратам и воздействием на окружающую среду, что делает их неэффективными в некоторых аспектах. В частности, широкое применение двухполосных дорог ведет к значительному удалению лесного покрова, нарушает естественные экосистемы и снижает биоразнообразие. Значительные финансовые вложения в вырубку деревьев, планировку местности и поддержание инфраструктуры увеличивают эксплуатационные расходы лесозаготовителей.
Перечисленные выше факторы являются стимулом использования однополосных дорог. Их важным элементом являются специальные участки — так называемые "карманы". Они представляют собой расширения на определённых участках дороги, достаточно вместительные для размещения одного или нескольких транспортных средств. Конструктивно карманы делаются таким образом, чтобы обеспечивать максимальную безопасность манёвра, в частности боковые края укрепляются, а въезд и выезд оформляются так, чтобы максимально облегчить движение транспорта. 
Таким образом, использование на лесозаготовках однополосных дорог  протяженностью в несколько километров, без карманов вообще или же с разреженными карманами позволить значительно повысить как экономическую эффективность проектов так и снизить нагрузку на биосистемы экологический ущерб. Следовательно задача разработки и реализации необходима реализация системы управления движением лесозаготовительной техники на однополосном участками является актуальной (см. рис. 1). 
Традиционно для управления движением на таких участках используются: радиосвязь между водителями и светофор с переключением сигналов через фиксированные временные интервалы. Радиосвязь между водителями представляет собой простой метод управления движением на однополосных лесных дорогах, который базируется на прямом общении водителей для координации проезда через узкие и потенциально опасные участки. Этот подход выгоден своей простотой и низкой стоимостью внедрения,  Тем не менее, метод управления движением на основе радиосвязи имеет свои недостатки, ключевой из которых — зависимость от человеческого фактора. Коммуникация может быть нарушена из-за технических сбоев, неверного использования устройств или ошибок в расчетах времени прибытия к потенциально опасным участкам. Все вышеперечисленные факторы могут привести к заторам или даже аварийным ситуациям, особенно при высокой интенсивности движения, когда множество транспортных средств пытаются одновременно использовать один участок дороги.
Светофор, установленный для регулирования движения на однополосных лесных дорогах, функционирует на основе таймера, который задаёт детерминированные фиксированные  интервалы времени для проезда в обоих направлениях. Этот механизм позволяет автоматически чередовать разрешение на движение, что теоретически предотвращает возникновение конфликтных ситуаций на дороге. Основная проблема этого подхода заключается в том, что такой светофор не адаптируется к текущим условиям движения и не может гибко реагировать на изменения в интенсивности транспортного потока. 
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Рис. 1. Проблема управления движением лесозаготовительной 
техники на однополосном участке

В работе представлена система регулирования движением, которая позволить устранить проблемы управления, перечисленные выше, используя автоматическое регулирование, основанное на сочетании методов нечеткой логики и сверточных нейронных сетей. Разработана  модель управления однополосным участком в виде набора целей и ограничений, архитектура системы управления, модель сетевого обмена данными между участниками движения.
Обмен информацией между участниками процесса основан на асинхронной, событийно-ориентированной передаче сообщений, что позволяет сохранить универсальность схемы независимо от выбранного алгоритма координации движения.  Для реализации обмена данными в рамках непрямого взаимодействия программных модулей транспортных средств, системы управления движением, контроллеров светофоров и мета-датчиков предлагается использовать известную модель публикации/подписки [1]. Последняя реализует непрямое взаимодействие множества программных агентов на основе семантического информационного брокера (СИБ).  Каждый участник непрямого взаимодействия может являться как поставщиком данных - тогда он публикует их в общем информационном хранилищ - так и их потребителем. Последние осуществляют подписку на необходимый набор данных в СИБ и получают уведомления по мере обновления данных в хранилище. В рассматриваемой системе, все ее участники (за исключением метеостанции и контроллера семафоров) являются одновременно поставщиками и потребителями данных. Рассмотрим возможные виды публикаций и уведомлений см. рис. 2.
Прибывая к началу однополосного участка, каждое транспортное средство (красная стрелка) формирует запрос  который через бортовой радиоканал публикуется в СИБ.
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Рис. 2. Архитектура косвенного взаимодействия управления движением лесозаготовительной техники.

Сообщение описывает момент прибытия, запрашиваемый приоритет, направление движения и номинальную продолжительность проезда. Передача сопровождается временной меткой\,--- собственным системным временем ТС, позволяющей СУ сравнивать данные, пришедшие из неоднородных источников. 
Параллельно, датчики метеостанции (зеленая стрелка) формируют регулярный поток публикаций, содержащий   набор метеорологических данных. Каждое такое уведомление  (публикация запроса или обновление приводит к запуску процедуры планирования СУ. Независимо от того, применяется ли регламент с фиксированными фазами, модель «очередь целиком» или нечеткая нейронная сеть, планировщик решает ограниченную задачей оптимизации, математическую модель и формирует вектор решений После этого в хранилище СИБ публикуются  сообщения, содержащие инструкции для ТС (синяя стрелка, время проезда и номер в очереди. Потребителями этих сообщений являются программные модули ТС и контроллер светофора. В свою очередь СУ является потребителями данных, публикуемых ТС и метеостанцией.
Факт въезда ТС на участок также фиксируется датчиками движения, после чего формируется сообщение о состоянии; аналогично при выезде отправляется  Эти пакеты данных также публикуются в хранилище СИБ и замыкают контур обратной связи, позволяя СУ динамически обрабатывать очереди, а также контролировать соблюдение минимального интервала Таким образом, архитектуру обмена данными можно трактовать как последовательность логических транзакций, реализуемых через СИБ
В подавляющем большинстве случаев работа таких комплексов будет развёрнута на территориях, удаленных от существующей сетевой инфраструктуры. В связи с эти производительность  сетевых ресурсов будут весьма ограничена. Оценим объем трафика и пропускную способность сети передачи данных, которая требуется для нормального функционирования СИБ и доставки уведомлений подписчиками. Полученные оценки демонстрируют, что разработанная модель косвенного взаимодействия позволяет может быть обеспечена в сегменте беспроводной сети на основе современных протоколов Интернета вещей, например MQTT.
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