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Аннотация. Обосновывается актуальность разработки 

архитектуры интеллектуальной системы управления 

дорожным движением. Описываются транспортные 

проблемы, решение которых возможно в рамках 

использования интеллектуальных транспортных систем. 

Проводится глубокий анализ современных работ в области 

создания архитектур интеллектуального управления 

транспортом. С учетом современных требований и 

микросервисно-ориентированных подходов выполняется 

разработка архитектуры интеллектуальной системы 

управления дорожным движением. Описываются ее 

преимущества. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня современные крупные города и мегаполисы 
выступают генераторами и концентраторами социально-
экономических, инновационно-технологических, 
производственных и транспортно-логистических 
процессов [1].  

Устойчивый рост численности населения, уровня 
автомобилизации, и мобильности, вследствие 
запаздывания развития транспортной среды и внедрения 
новых технологий в элементы управления транспортной 
системой, становятся причиной возникновения сложных 
проблем [2, 3]. Явные из них это – транспортные заторы, 
нарушения расписания движения пассажирского 
транспорта, дорожно-транспортные происшествия, 
повышенное загрязнение городской среды; косвенные - 
увеличение стоимости перевозки, рост логистических 
расходов ухудшение здоровья населения, психологическая 
напряженность по причине простоя в пробке или 
опоздания, снижение удовлетворенности из-за 
некачественной транспортной услуги и другие. По данным 

[4, 5] совокупные убытки от простоя в пробках составили 
124 млрд долларов и по прогнозным оценкам 
специалистов [5] эта сумма может возрасти до 50 % к 
2030 г. Прерывистые движения на низких скоростях в 
пробках увеличивают уровень загрязнения окружающей 
среды твердыми частицами (PM2,5, PM10) и углекислым 
газом, что является причиной увеличения заболеваемости 
и смертности [5, 6]. В [5] указывается, что 1 % (184 000 
смертей) всех смертей связан с загрязнением воздуха. 
Таким образом, проблемы, вызванные транспортом, 
представляют собой серьезный вызов на пути устойчивого 
развития общества.  

Снижение влияния и/или полное разрешение всего 
комплекса вышеописанных проблем связывается с 
применением развитых интеллектуальных систем 
управления дорожным движением (ИСУДД) [7].  

Внедрение таких систем позволит осуществлять 
мониторинг дорожных событий, ситуационный анализ 
транспортного потока, непрерывное адаптивное 
управление и контроль работы светофорных объектов на 
дорожной сети, информирование участников дорожного 
движения о предпочтительных маршрутах, регулирование 
приоритетности проезда и др., тем самым значительно 
улучшить такие ключевые факторы как безопасность, 
экологичность, производительность и качество 
удовлетворения пользователей транспортными услугами. 

Повышения качества процессов ИСУДД зависит от 
надлежащего сбора, обработки, хранения и использования 
данных [8], а также интеграцией с другими приложениями. 
В свою очередь источниками генерации данных 
выступают подвижные транспортные объекты, пассажиры, 
транспортные средства, городской маршрутный транспорт, 
грузовой транспорт, электронные датчики и детекторы, 
системы видеонаблюдения, мобильные системы и иные 
системы мониторинга и глобального позиционирования и 
другие. Следовательно, современная ИСУДД должна 
обеспечивать непрерывный прием, обработку больших 
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данных в реальном времени, отвечать ключевым 
требованиям производительности, масштабируемости 
быть гибкой и расширяемой, что позволит наилучшим 
образом выполнять заявленные требования. Именно о 
разработке такой современной архитектуры 
интеллектуальной системы управления дорожным 
движением и пойдет речь в данной статье. 

II. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Цель работы заключается в разработке микросервисно-
ориентированной архитектуры интеллектуальной системы 
управления дорожным движением, призванной 
обеспечить: 

 реализацию безопасной, отказоустойчивой 
системы управления дорожным трафиком и учет 
основных моделей угроз; 

 организацию интеллектуального адаптивного 
управления группой светофоров; 

 организацию динамического календарного и 
временного управления светофорами; 

 разработку независимого и универсального 
промежуточного устройства для реализации 
расширенного управления произвольными 
дорожными контроллерами; 

 интеграцию всех существующих детекторов 
дорожной обстановки (в том числе и новых 
виртуальных петлей, сниферов, и т.д.), с целью 
использования получаемой информации для 
оперативного управления дорожным трафиком; 

 разработку цифровой модели дорожной сети, с 
целью прогнозирования дорожной обстановки в 
режиме реального времени; 

 возможность быстрого модульного расширения 
системы; 

 использование безопасных протоколов для 
организации обмена информации внутри системы. 

III. СВЯЗАННЫЕ РАБОТЫ 

Процессы развертывания интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) первого, второго и третьего 
поколения, а также теоретические аспекты ИТС 
описываются в [9]. В [10] определяются и анализируются 
требования и оценка ИТС, описываются компоненты и 
функции системы управления ИТС на разных уровнях.  

Интеллектуальная система управления светофорами на 
основе потока видеоданных, с учетом распознавания 
транспортных средств и управления движения по полосам 
предложена в [11]. Фреймворк, реализующий 
интеллектуальное управление светофорами с учетом 
оптимизации трафика и приоритета специального 
транспорта рассматривается в [12]. Особенности 
разработки систем управления данными о трафике на 
основе облачных вычислений H-TDMS рассматриваются в 
[13]. В [14] разрабатывается сложная архитектура 

управления трафиком на основе комбинации архитектуры 
управления городским движением и архитектуры 
управления движением на автомагистралях, предложенная 
система интеллектуального управления позволяет 
оптимизировать трафик на макро и микроуровне с учетом 
стратегии адаптивного управления движением. Система 
оперативного видеонаблюдения за дорожным движением и 
механизм динамического контроля сигналов дорожного 
движения и обнаружения аварий описывается в [15]. В [16] 
исследуются стратегии управления трафиком в городах с 
использованием сервисов ИТС, и предлагается подход к 
оптимизации трафика, основанный на плавном 
прохождении трафика по сети. Интеллектуальная система 
управления трафиком на основе облачных вычислений и 
анализа данных предлагается в [17]. Для прогнозирования 
оптимальных маршрутов и фиксации аварийности 
используется машинное обучение. Система обнаружения и 
оценки транспортных заторов на дорогах с 
использованием данных, получаемых от мобильных 
телефонов в качестве детекторов трафика, рассматривается 
в [18]. В трендах развития «Умного города» в [19] 
предложена адаптивная система интеллектуального 
управления дорожным движением в «Умных городах», 
работа которой опирается на способность учиться на 
опыте, самосовершенствоваться и анализировать динамику 
трафика с помощью методов, основанных на парадигме 
восприятия. 

В области исследований, связанных с расширением 
функционала ИТС, целесообразно отметить следующие 
работы. Система автоматического анализа качества 
дорожной инфраструктуры на основе классификации 
отзывов по настроениям с использованием наивного 
алгоритма Байеса предложена в [20]. Разработка 
интеллектуальной системы организации транспортной 
среды в мегаполисе, с учетом концепций «Умного города» 
и «Устойчивого развития» описывается в [21]. 
Особенности построения когнитивной мультимодальной 
транспортной системы, ее структуры и специфики 
функционирования когнитивного мультимодального 
транспорта рассматриваются в [22]. 

Последние работы в области разработки современных 
архитектур интеллектуальных транспортных систем и 
систем управления дорожным движением отдают 
предпочтение микросервисной архитектуре с широком 
использованием систем оркестрации, нативной интеграции 
с CI/CD, следующей духу нового подхода DevSecOps при 
построении системы [23]. Ускорение производительности 
вычислений при работе с большими данными достигается 
использованием гибрида между потоковой и пакетной 
обработкой. Это способствует адаптируемости и 
масштабируемости архитектуры и повышает 
эффективность управления динамическими процессами 
транспортной системы. В [24] гибкая архитектура для 
управления транспортными потоками в режиме реального 
времени была реализована с использованием 
распределѐнного программного брокера Kafka с целью 
ускорения процессов анализа больших данных в ИТС. В 
[25] для повышения эффективности системы управления 
дорожным движением и когнитивного анализа 
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использовалась межуровневая архитектура LoRa и 
алгоритм машинного обучения. В [26] исследуется 
применение самоорганизующихся многоуровневых 
интегрированных архитектур для систем управления 
трафиком для повышения безопасности дорожного 
движения и уменьшения заторов. 

Проведенный анализ позволяет сформулировать 
следующие актуальные тренды в области создания 
ИСУДД, а именно: микросервисно-ориентированная 
архитектура, использование больших данных, платформа 
распределенной потоковой передачи на основе Apache 
Kafka, возможность подключения датчиков, детекторов и 
других инструментов, масштабируемость, функциональная 
совместимость, адаптируемость, создание отчетов в 
реальном времени, организация безопасной работы 
светофорных объектов в режиме «24/7», при любых 
внештатных происшествиях по календарному плану, а 
также ситуативное регулирование при внештатных 
событий и др. 

IV. РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ 

Руководствуясь современными трендами, 
установленными в результате анализа последних работ в 
области разработке архитектур ИТС и пользовательскими 
требованиями, предлагается следующая архитектура, 
ориентированная на микросервисный подход и обработку 
больших данных. Общий вид разработанной архитектуры 
интеллектуальной системы управления дорожным 
движением представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Архитектура интеллектуальной системы управления дорожным 

движением 

Исходя из заявленных целей, разрабатываемая система 
включает следующие компоненты (в скобках дано 
наименование компонента согласно рис. 1): 

1. Интеллектуальная управляющая модель 
(Intelligent Model) – сервис, совмещающий в себе 
функции моделирования и управления дорожным 
трафиком в рамках календарного/временного плана или 
адаптивного ситуативного управления. 

2. Детекторы (D) – совокупность всех средств 
мониторинга (детекторы, видео детекторы, локальные 
петлевые детекторы, радиодетекторы, камеры обзорного 
видеонаблюдения и т.д.) и измерения дорожно-
транспортной обстановки на дорогах, информация от 
которой подается на вход интеллектуальной модели.  

3. Ядро (Core) – центральный высоконагруженный 
сервис, состоящий из нескольких инстансов развернутый в 
рамках нативного Kubernetus облака от VMware (Tanzu), 
управляющий дорожными контроллерами за счет 
взаимодействия с клиентами (промежуточными 
устройствами), получающий данные от интеллектуальной 
модели (по протоколу gRPC), а также от АРМ операторов 
(HTTP, GraphQL) и применяющий эти данные для 
управления в режиме реального времени. В состав ядра 
входит база данных, предназначенная для хранения всех 
данных по светофорным объектам, маршрутам и другой 
необходимой информации для обеспечения управления, 
кеш на базе Aerospike для обеспечения быстрого отклика 
на управляющие воздействия и ответ на информацию, 
получаемую промежуточных устройства. 

4. Промежуточные устройства (ID) –
разрабатываемые на базе одноплатных компьютеров 
семейства ARMv8 (Cortex) с операционной системой из 
семейства GNU/Linux устройства, являющиеся связующим 
звеном между ядром и дорожным контроллером, 
выполняющие функции отслеживания рабочей фазы и 
управления дорожным контроллером. Задача 
промежуточных устройств состоит в том, чтобы 
унифицировать работу Ядра с разнородным множеством 
различных дорожных контроллеров от различных 
производителей, каждый из которых может работать на 
своем программном обеспечение и по своему протоколу, 
при этом протоколы могут отличаться друг от друга.  

5. Дорожные контроллеры (RC) – оконечные 
устройства управления светофорами – контроллеры 
светофоров, осуществляющие локальное или адаптивное 
управление светофорными объектами. 

6. База данных ядра (DB Core, Postgres Patroni HA 
Cluster) – основная база данных для сервиса ядра, 
используется для хранения всех данных от 
промежуточных устройств, дорожных контроллеров, 
планов координаций, программ и других.  

7. Кеш (NoSQL Cache, Aerospike HA Cluster) – 
используется для кеширования общих данных для 
инстансов ядра (обычно данные по промежуточным 
устройствам и дорожным контроллерам). 

8. База данных для аналитики (Analytics DB, 
ClickHouse) – колоночная система управления базами 
данных необходимая сервису Intelligent Model 
используется для накопления и агрегирования информации 
о дорожно-транспортной обстановке, а также для 
предварительной обработки данных от детекторов, камер и 
т.д. 

9. Брокер сообщений (NATS Streaming) – в рамках 
системы это единая шина данных управления, 
связывающая ядро и клиенты (промежуточные 
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устройства), используется для организации 
гарантированной доставки управляющих воздействий 
(команд) а также для получения обратной связи (ошибок, 
статусов) от промежуточных устройств о состоянии 
подконтрольных им дорожных контроллеров. 

10. Балансировщик нагрузок (Load balancer, 
NGINX) – используется для балансировки нагрузки по 
протоколам (HTTP, GraphQL) от веб приложения ядра с 
помощью которой операторы системы управляют 
светофорными объектами. 

11. Протоколы обнаружения сервисов (Service 
Discovery, Consul) – используются для динамического 
обнаружения сервисов в системе (каждый инстанс сервиса, 
в том числе БД, NATS самостоятельно регистрируется в 
Consul, передавая свой адрес (url) для опроса состояния и 
статуса (health check) и ip адрес и порт на котором он 
расположен), также используются и как KV хранилище. 

12. Система мониторинга, логирования 
(Monitoring) – система отображения графической 
ситуационной информации по работе системы в режиме 
реального времени, на базе Grafana, Prometheus, ELK.  

Разработанная архитектура ориентирована на 
микросервисный подход, использует как потоковую 
обработку, так и пакетную обработку данных, обладает 
высокой гибкостью, что позволяет разработчикам 
обновлять компоненты системы, без отключений, 
обеспечивает более безопасный процесс развертывания и 
повышенное время безотказной работы.  

V. ВЫВОД 

Глубокая интеллектуализация процессов управления 
дорожным движением с учетом интеграции смежных 
приложений таких как – интеллектуальный мониторинг, 
рекомендательные сервисы и другие, становятся основой 
современных ИТС и умных городов. Поэтому разработка 
архитектуры ИТС является актуальной научной задачей. В 
данной работе в соответствие с пользовательскими 
требованиями и современными подходами мы предложили 
и разработали микросервисно-ориентированную 
архитектуру интеллектуальной системы управления 
дорожным движением. Разработанная архитектура 
согласуется с интеллектуальными моделями схожих 
функциональных систем [24–26], допускает интеграцию с 
приложениями Интернета вещей и может быть 
интегрирована в обобщенную структуру умного города 
[21]. 
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