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Введение 

В данной работе представлены три прототипа интеллектуальных систем для 

решения таких проблем современного города, как своевременное обнаружение и 

предотвращение пожароопасных ситуаций, оптимизация маршрутов машин скорой 

медицинской помощи и управление работой светофоров. 

1. Интеллектуальная система обнаружения источников открытого огня  

Во все времена актуальной остается тема задымлений, возгораний и пожаров 

в жилых и промышленных помещениях. Такая опасность может возникнуть как по 

ошибке человека, так и из-за неисправности оборудования или же как следствие 

природных катаклизмов  

Далее описана предлагаемая структура и вариант реализации интеллектуаль-

ной системы детектирования источников открытого огня в помещениях и город-

ской застройке. В состав системы входят видеокамеры, организованные в сеть, раз-

мещаемые на некоторой заданной территории таким образом, чтобы обеспечить её 

максимальный обзор. В блок обработки данных видеокамер встроен оригинальный 

алгоритм на основе нейронной сети для распознавания источников открытого огня. 
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При создании программной реализации нейронной сети в качестве базовой модели 

была выбрана модель сверточной нейронной сети от Google под названием 

Inception V3, которая имеет 50 основных слоев при общем количество слоев 159. 

Выбор данной нейросетевой архитектуры обусловлен необходимостью обеспечи-

вать высокое быстродействие алгоритма при наименьших системных требованиях 

к организации его работы, что позволит в дальнейшем при внедрении удешевить 

систему без ущерба качеству ее работы [1]. В результате исследований работы вы-

бранной модели было выявлено, что лучшего обучения необходимо добавить не-

сколько дополнительных слоев: слой субдискретизации GlobalAveragePooling2D, 2 

плотных слоя, 2 Dropout-слоя. Это сделано также для предупреждения переобуче-

ния сети. Кроме того, добавлен плотный слой с активацией Softmax, для повышения 

качества распознавания [2]. После обучения полученной нейронной сети было про-

ведено тестирование в различных условиях: при естественном и искусственном 

освещении в закрытом пространстве, а также при отсутствии освещения. В резуль-

тате тестирования установлено, что на видеозаписях, получаемых камерами, 

нейронная сеть безошибочно определяла возгорания. Проведено также тестирование 

в условиях открытого пространства. Пример работы сети в условиях открытой мест-

ности представлен на рис. 1. Из представленного примера видно, что в условиях от-

крытой местности предложенный алгоритм позволяет распознать открытый огонь и 

идентифицировать его как не несущий угрозы возгорания в данных условиях (на пе-

реднем плане видно пламя газовой зажигалки, распознанное алгоритмом). 

 

 

Рис. 1. Работа алгоритма в условиях открытой местности (1 – пламя, 2 – точность распознавания 

пламени алгоритмом) 

Пробное испытание предлагаемой интеллектуальной системы на основе 

нейронной сети показало, что система демонстрирует оперативное реагирование 

на источники открытого огня, что может способствовать повышению безопасности 

в городской застройке.  

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

580



2. Интеллектуальная система оптимизации маршрута машин скорой  

медицинской помощи 

Оптимизация маршрута машин скорой медицинской помощи является крити-

чески важным фактором для организации оперативной и эффективной работы 

службы спасения. Быстрое и точное определение наиболее подходящего маршрута 

позволяет оказать медицинскую помощь пострадавшим в критические моменты. 

Своевременное перенаправление свободного транспорта скорой медицинской по-

мощи по оптимальному маршруту может спасти жизнь пациента и улучшить про-

гнозы по исходу лечения. При разработке прототипа данной системы использо-

вался мультиагентный подход. 

Мультиагентная система (МАС) – расширение агентной технологии, когда 

группа слабо связанных автономных агентов действует в среде для достижения об-

щей цели. Это происходит либо путем сотрудничества, либо путем конкуренции, 

обмена или не обмена знаниями друг с другом. Агент – аппаратная, программная 

или аппаратно-программная сущность, которая расположена в некоторой среде и 

способна автономно действовать и обучаться в интересах достижения конкретных 

целей, в рамках поставленной задачи, а также взаимодействовать с другими аген-

тами, проявляя независимое поведение. 

При разработке МАС оптимизации времени прибытия автомобилей экстрен-

ной медицинской помощи определены следующие агенты: агент-диспетчер вызо-

вов, агент-менеджер транспорта скорой медицинской помощи, агенты транспорт-

ного средства скорой медицинской помощи и агент визуализации карты, которые в 

совокупности представляют единое транспортное средство скорой медицинской 

помощи, а также агент поиска оптимального маршрута [3]. На рис. 2 представлена 

схема взаимодействия агентов с описанием каждого из них. В данном случае ис-

пользована холоническая структура МАС, в которой агент может состоять из мно-

жества субагентов, связанных между собой обязательствами [4]. 

 

 

Рис. 2. Схема взаимодействия агентов 
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Тестирование смоделированной на платформе JADE системы включало обра-

ботку одновременно 100 вызовов. В результате определено среднее время отклика 

системы, которое составляет 0.08143 секунды. Время прибытия машины к месту 

вызова составляет от 2 до 9 минут. Что соответствует требованиям протоколов Ми-

нистерства здравоохранения [5]. 

3. Интеллектуальная система управления светофорами 

В системе «Умного города» интеллектуальная система управления светофо-

рами предназначена для регулирования дорожного движения. С помощью адаптив-

ного управления сигналами светофора можно запрограммировать динамические 

правила для изменения сигналов в зависимости от условий, предупреждать и обна-

руживать аварийные ситуации на оживленных перекрестках. Интеллектуальные 

светофоры могут регулировать длительность сигнала в зависимости от количества 

транспортных средств на разных перекрестках и переменных факторов, например, 

времени суток. Такая настройка может обеспечить плавные потоки трафика и 

уменьшить количество ситуаций, когда нарушение правил дорожного движения ка-

жется водителю привлекательным. Такая система управления обладает гибкостью, 

что позволяет быстро реагировать на проблемы, применяя заранее созданные ре-

шения.  

Данный модуль системы «Умный город» может иметь следующие функции: 

● Адаптивное управление светофорами (ATSC) для городского движения 

○ Контроль пробок 

○ Уменьшение времени простоя 

○ Поиск оптимального маршрута 

○ Прогнозирование движения 

● Приоритезация для транспорта экстренных служб 

○ Настройка сигналов для движения без помех 

○ Освобождение полосы движения и зоны происшествия 

● Мониторинг работы светофоров 

○ Сообщение о выбросах в работе светофоров 

○ Сообщение о выбросах в дорожном движении 

В качестве платформы для реализации алгоритма работы системы управления 

светофорами выбрана Apache Spark. Это платформа с открытым кодом подходит 

для реализации распределенных вычислений. Из основных плюсов выделяются па-

кетная передача данных, высокая скорость работы, поддержка языка Python, на ко-

тором решено реализовывать работу алгоритмов [6]. 

В системе реализуется мультиагентный подход, описанный выше. Каждый 

светофор является агентом с заранее установленными методами обработки данных, 

что облегчат нагрузку на основной вычислительный центр. Агент также собирает 

информацию и передает ее для дальнейшей обработки. Вызов агентов осуществ-

ляет сама система в рамках мониторинга транспортной сети и решения задач управ-

ления. Такой подход позволяет также масштабировать дорожную сеть путем добав-

ления заранее прописанных агентов. На рис. 3 представлена предлагаемая схема 

структурной организации системы управления светофорами. 

_____________________________________________________________________________________________ 
  Квантовая электроника: материалы XIV Междунар. науч.-техн. конференции, Минск, 21–23 ноября 2023 г.

582



Система управления светофорами может работать в связке с остальными мо-

дулями «Умного города», представленными в данной работе. 

 

 

Рис. 3. Схема устройства системы управления светофорами 

Заключение 

Рассмотренные интеллектуальные системы обладают высоким потенциалом 

для снижения числа чрезвычайных ситуаций в городе. Для дальнейшей работы над 

представленными системами в качестве приоритетных определены задачи расши-

рения датасета для улучшения качества обучения нейросети для поиска пожаро-

опасных ситуаций, а также возможность использования оборудования более низ-

кого качества для получения и обработки данных без снижения качества, что поз-

волит снизить затраты на внедрение таких систем. Важными задачами также явля-

ются оптимизация времени прибытия машин скорой помощи и сокращение вре-

мени отклика системы на вызов для повышения эффективности предоставляемой 

медицинской помощи в чрезвычайных ситуациях. В связи с недоступностью ин-

формации о реально применяемых сегодня алгоритмах управления светофорами, 

необходимо провести более глубокие исследования и тестирование, с помощью 

чего будут определены главные критерии, отвечающие за эффективность работы 

алгоритмов. Это позволит повысить качество работы предлагаемой системы управ-

ления работой светофоров в городе. 
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