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кеңістіктегі  сәулеленуінің  белгілі  бір  бағытқа  шоғырлану  қабілетін  сипаттайды  [10]. 
Сәулелену  кедергісі  (Rr)  толқын  ұзындығы  артқан  сайын  төмендейді.  Бұл  құбылыс 
антеннаның  толқын  ұзындығына  қатысты  өлшемдерінің  өзгеруімен  байланысты. 
Ұзынтолқынды диапазонда антеннаның сәулелену тиімділігі азаяды, өйткені оның өлшемдері 
толқын ұзындығына қарағанда кіші болуы мүмкін.

Қорытынды. 
Заманауи антенналар жоғары сезімталдыққа ие және бөгде сигналдарды сүзгіден өткізу 

қабілеті  бар,  бұл  шу  мен  кедергілерді  азайтуға  көмектеседі.  Кейбір  антенналар  теңіз 
жағдайларына,  әскери  байланыс  жүйелеріне  және  ғарыштық  технологияларға  бейімделіп 
жасалады, бұл оларды төтенше климаттық және радиотехникалық жағдайларда қолдануға 
мүмкіндік береді.
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Современные города сталкиваются с проблемой пробок и неэффективности управления 
дорожной  сетью.  Традиционные  методы часто  не  могут  адаптироваться  к  динамическим 
условиям  движения.  В  данной  статье  рассматривается  использование  моделирования 
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реальных транспортных потоков в сочетании с технологиями IoT для оптимизации дорожного 
движения.  Полученные результаты демонстрируют повышение эффективности дорожного 
движения, уменьшение заторов и снижение выбросов.

Ключевые  слова:  моделирование  транспортных  потоков,  оптимизация  дорожного 
движения, IoT, интеллектуальные транспортные системы, адаптивное управление.

Введение
Традиционные методы управления дорожным движением часто опираются на сигналы с 

фиксированным  временем,  которые  не  адаптируются  к  условиям  движения  в  реальном 
времени.  Интеграция  IoT-устройств  в  управление  дорожным  движением  предлагает 
перспективное решение, позволяя создавать механизмы динамического управления на основе 
данных о дорожном движении в реальном времени. В данном исследовании изучается влияние 
IoT устройств на городской транспортный поток с использованием метода моделирования 
реального  перекрестка  [1].  Выбранный  участок  дороги  во  Флориде  был  оцифрован  с 
использованием  реальных  данных  о  дорожном  движении,  что  позволило  создать 
контролируемую среду  для  анализа  влияния  адаптивного  управления  светофорами.  Цель 
исследования - продемонстрировать, как даже базовая система оптимизации на основе IoT 
может улучшить показатели городской мобильности.

Полученные результаты и их обсуждение
Чтобы оценить влияние устройств на основе IoT на городской транспортный поток, было 

проведено  исследование  на  основе  моделирования,  включающее  три  основных  этапа: 
оцифровку  реальных  данных  о  дорожном  движении,  внедрение  адаптивной  системы 
светофоров и оценку эффективности с помощью моделирования и ключевых показателей 
эффективности.

На первом этапе в качестве основы для анализа был выбран реальный участок городской 
дороги  во  Флориде.  Выбранный  участок  характеризовался  умеренным  или  интенсивным 
транспортным потоком и  наличием большого  количества  перекрестков  с  сигналами.  Для 
точного  моделирования  реальных  условий  были  собраны  данные  GPS-слежения  и 
видеозаписи с дорожных камер. Эти источники данных предоставили важную информацию о 
движении транспортных средств, плотности движения и времени ожидания на перекрестках. 
Используя программное обеспечение для моделирования, мы оцифровали дорожную сеть, 
обеспечив  точное  отображение  конфигурации  полос  движения,  тайминга  сигналов  и 
реального поведения транспорта [2]. Этот шаг позволил нам создать контролируемую среду, в 
которой мы могли тестировать и сравнивать различные стратегии управления движением.

На втором этапе мы реализовали интеллектуальную систему светофора в оцифрованной 
среде. Изначально в качестве базовой модели использовалась обычная система светофоров с 
фиксированным временем работы,  в  которой длительность  зеленого и  красного сигналов 
оставалась  постоянной  независимо  от  условий  движения  в  реальном  времени.  Затем  мы 
представили адаптивный светофор с поддержкой IoT, предназначенный для динамической 
регулировки длительности зеленого сигнала на основе данных о количестве автомобилей и 
уровне загруженности дорог. Система использовала данные датчиков и данные о дорожном 
движении в реальном времени для оптимизации транспортного потока путем выделения полос 
с  более  высокой  плотностью транспортных  средств  и  сокращения  времени  ожидания  на 
перекрестках.  Адаптивный  алгоритм  управления  направлен  на  минимизацию  условий 
остановки и движения, тем самым уменьшая заторы и улучшая время в пути [3].
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Рисунок 1. Перекресток W Colonial Dr и магистраль 423 во Флориде

На заключительном этапе в идентичных условиях моделирования была проведена оценка 
эффективности работы систем с фиксированным временем и интеллектуальных светофоров. 

Рисунок 2. Оцифрованная симуляционная модель на основе данных перекрестка

Для оценки эффективности адаптивного подхода к управлению дорожным движением 
были измерены несколько  ключевых показателей  эффективности (KPI).  К  ним относятся 
средняя скорость движения транспортных средств, время ожидания на перекрестках и общий 
уровень загруженности дорог [4]. Сравнивая результаты двух сценариев, мы количественно 
оценили  улучшения,  достигнутые  интеллектуальной  системой  светофоров, 
продемонстрировав ее потенциал для повышения эффективности городского движения.

Результаты  моделирования  показывают,  что  внедрение  интеллектуальной  системы 
светофоров  с  поддержкой  IoT  значительно  повышает  эффективность  движения  за  счет 
динамической регулировки времени сигнала в зависимости от уровня загруженности дорог в 
реальном времени.  Адаптивная  стратегия  управления  привела  к  ощутимому сокращению 
заторов  и  времени  ожидания,  а  также  к  увеличению  потока  транспортных  средств  и 
повышению общей безопасности дорожного движения.

Одним  из  основных  преимуществ  стало  увеличение  средней  скорости  движения 
автомобиля с 35 км/ч до 40 км/ч, что составляет 14 %. Это говорит о том, что автомобили стали 
реже останавливаться и плавнее проходить перекрестки, сократив время, необходимое для 
преодоления участка дороги.

Еще одним важным улучшением стало сокращение времени ожидания на перекрестках на 
16,7 %: средний период ожидания снизился с 42 до 35 секунд. Благодаря приоритету полос с 
более  интенсивным  движением  и  динамической  регулировке  длительности  сигналов 
интеллектуальная система светофоров минимизировала ненужные задержки, что привело к 
более эффективному движению транспорта.
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Кроме того,  общий уровень загруженности дорог снизился на 8,5 % по сравнению с 
системой светофоров с фиксированным временем работы. Это улучшение свидетельствует о 
более сбалансированном распределении трафика по перекресткам, что позволяет избежать 
чрезмерных заторов в часы пик.

Помимо эффективности транспортного потока, мы также оценили коэффициент риска 
дорожно-транспортных происшествий (CR) и индекс загруженности дорог (J)  для оценки 
безопасности дорожного движения и степени загруженности дорог по обоим сценариям.

 Коэффициент риска дорожно-транспортных происшествий (CR): Этот показатель 
оценивает вероятность возникновения дорожно-транспортных происшествий на 
перекрестках  [5].  На  него  влияют  скорость  автомобиля,  резкое  торможение  и 
условия остановки и движения. CR рассчитывается следующим образом: 

 CR= Nc
Vср ×T (1)

где  𝑁𝑐 -  количество  случаев  критического  торможения,  𝑉ср -  средняя 
скорость автомобиля (км/ч), а 𝑇 - общее время наблюдения (часы). Более низкое 
значение CR указывает на более безопасную дорожную обстановку.

 Индекс загруженности дорог (J): Эта метрика оценивает степень загруженности 
дорог, учитывая плотность транспортных средств и среднюю скорость:

J=Vf−V ср
Vf (2)

где  𝑉𝑓 -  скорость свободного потока (идеальная скорость движения при 
отсутствии заторов),  а  𝑉ср -  фактическая наблюдаемая средняя скорость.  Более 
низкое значение J свидетельствует об улучшении дорожных условий.

Интеллектуальная  система  дорожного  движения  показала  снижение  коэффициента 
риска дорожно-транспортных происшествий (CR) на 9 % благодаря более плавному разгону и 
торможению, что уменьшает количество резких остановок, способствующих возникновению 
аварий. Кроме того, индекс загруженности дорог (J) улучшился на 10 %, что свидетельствует о 
способности системы снижать интенсивность движения.

После внедрения умного светофора коэффициент риска ДТП снизился на 9%, так как 
водители стали реже прибегать к резкому торможению. Коэффициент затора улучшился на 
10%, что свидетельствует о более эффективном распределении движения [6]. В следующей 
таблице приведены основные показатели эффективности и их улучшения:

Таблица 1. Основные показатели эффективности
Метрика Фиксированный 

светофор
Умный 

светофор
Изменение

Средняя скорость 
потока (Vср)

35 км/ч 39,7 
км/ч

+13,5%

Среднее  время 
ожидания

42 секунды 35 сек -16,7%

Общий  уровень 
заторов

97% 91,5% -5,5%

Коэффициент 
риска ДТП (CR)

0,025 0,022 -9%

Коэффициент 0,30 0,27 -10%
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затора (J)

Заключение
Динамически регулируя время сигналов в зависимости от условий движения в реальном 

времени, система эффективно уменьшает заторы, сокращает время ожидания на перекрестках 
и увеличивает общий поток автомобилей.

Результаты моделирования показывают,  что средняя скорость движения автомобилей 
увеличилась на 13,5 %, а время ожидания на перекрестках сократилось на 16,7 %. Кроме того, 
общий уровень заторов снизился на 5,5 %, а коэффициент риска ДТП (CR) улучшился на 9 %, 
что свидетельствует о более безопасной дорожной обстановке. Коэффициент загруженности 
дорог (J) улучшился на 10 %, что свидетельствует о более сбалансированном распределении 
трафика. Эти результаты подтверждают, что даже относительно простая адаптивная система 
[7]  управления  дорожным  движением  на  базе  IoT  может  привести  к  существенным 
преимуществам в оптимизации движения.
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