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Введение

К онцепция управления транспор-
том, основанная на применении 
средств механизации, автомати-

зации и автоматизированного управления 
исчерпала себя [1]. Инновационный путь 
развития требует создания новых методов 
эксплуатации, управления и контроля. Со-
временным подходом реструктуризации и 
модернизации железных дорог должны стать 
качественно новые подходы, одним из кото-
рых является применение интеллектуальных 
транспортных систем (ИТС) [2]. Применение 
интеллектуальных транспортных систем во 
многих странах диктуется современным тех-
ническим развитием общества, уровнем тех-
нологий и требованием качественного разви-
тия транспортных систем.

Современное управление транспортом – 
это научное направление, интегрирующее 
комплекс научных направлений: теорию 
управления, геоинформатику, пространствен-
ные знания [3], системный анализ [4, 5], те-
орию транспортных систем, дистанционное 
зондирование, геодезическое обеспечение [6], 
информационное моделирование [7], тополо-
гический анализ [8] и др. По мере развития 
теории и методов управления транспортом 
появляется возможность управления все бо-
лее сложными системами.

Первоначальные идеи управления с по-
мощью обратной связи и математических 

моделей переросли в идеи управления с ис-
пользованием информационных и интеллек-
туальных систем и технологий. При этом цель 
управления транспортом усложняется. Преж-
ние цели – добиться от управляемых систем 
желаемого состояния, поведения, устойчиво-
сти и свойств в условиях окружающего мира, 
выводящих их этого состояния и устойчиво-
сти, дополнились новыми.

Новые цели обусловлены необходимо-
стью решения задач управления в условиях 
качественного роста интенсивности транс-
портных потоков, роста числа транспортных 
средств, требованием роста скоростного ре-
жима [9], требованием повышения безопас-
ности движения с учетом появления новых 
угроз, сокращением времени принятия управ-
ленческих решений, принципиальной неспо-
собностью человека к оперативному приня-
тию решений вследствие роста сложности и 
объемов управленческой информации.

Развитее методологии управления проис-
ходило в основном по трем направлениям: 
расширение классов и видов задач оптималь-
ного управления, усложнение систем управ-
ления, интеграция ранее качественно различ-
ных методов управления в единый комплекс. 
Современная интеграция качественно различ-
ных методов управления в единый комплекс 
при возрастании сложности и информацион-
ных объемов возможна только при использо-
вании интеллектуальных подходов.
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Широкое развитие телекоммуникаци-
онных систем и сетей поставило специфи-
ческую задачу сетевого управления транс-
портными системами. Развитие космических 
технологий потребовало использовать ме-
тоды космической связи и навигации для 
управления железнодорожным транспортом 
[10]. Эти технологии требуют применения 
интеллектуальных решений. Интеллекту-
альное управление эффективно реализуется 
лишь в информационном пространстве [7, 
11]. Это поставило задачу создать в сфере 
транспорта информационную среду, позво-
ляющую эффективно и оперативно управ-
лять процессами перевозок и безопасностью 
движения.

Традиционно разделяли методы организа-
ционного и технического управления [1, 12]. 
Одной из особенностей современных мето-
дов управления с использованием интеллек-
туальных технологий и интеллектуальных 
информационных систем является возрас-
тающая интеграция методов управления. В 
целом ответом на все возрастающие требова-
ния к управлению транспортом и учет новых 
условий и требований приводят к необходи-
мости создания и применения интеллектуаль-
ных транспортных систем. 

Современное развитие транспортных 
систем состоит не столько в создании без-
опасного транспорта и строительства дорог, 
сколько в создании новых систем управле-
ния, новых технологиях, и в первую очередь 
интеллектуальных транспортных систем – 
«ИТС». Термин: интеллектуальные транс-
портные системы является общепризнанным 
международным термином, новым направле-
нием в науке, технике и бизнесе, как одним 
из самых эффективных мер для решения про-
блем транспорта.

Развитие интеллектуальных 
транспортных систем

Развитие ИТС связано не только с появле-
нием и совершенствованием инструментария, 
но и с появлением новых условий. В частно-
сти, заметную роль в информационных техно-
логиях стали приобретать реально существу-
ющие информационные отношения. Развитие 
информационных технологий управления 
(ИТУ) связано не столько с появлением ком-
пьютеров и баз данных, сколько с появлением 
новой информационной среды коммуника-
ций. Эта среда диктует особые формы отно-
шений в обществе, которые называются ин-
формационными. 

Информационные отношения – отноше-
ния, обусловленные объективными связями 
между объектами общего информационного 
поля [13], отражающие прямые, косвенные, 
первичные и вторичные связи между реаль-
ными объектами и их частями.

В аспекте управления можно дать следу-
ющее определение интеллектуальной транс-
портной системе.

Интеллектуальные транспортные систе-
мы (ИТС) – системы, создаваемые на основе 
интеграции средств автоматизации контроля 
и управления транспортом, информационных 
и коммуникационных технологий, ГНСС, ди-
намических геоданных и единой информаци-
онной среды в транспортную инфраструкту-
ру, транспортные средства, ориентированные 
на повышение безопасности и эффективно-
сти транспортных потоков и пользователей 
транспорта.

Интеллектуальность систем на транспорте 
проявляется в возможности получения опе-
ративных решений за короткие сроки, в тече-
ние которых человек не в состоянии вырабо-
тать решение. Интеллектуальность систем на 
транспорте проявляется в возможности полу-
чения новых решений и накопление опыта с 
занесением его в базы знаний. Интеллекту-
альность систем на транспорте проявляется 
в возможности решения комплексных задач, 
уровень сложности которых исключает воз-
можность их решения человеком.

Информационные барьеры и 
интеллектуальные системы

Академиком Глушков В.М было введено 
понятие первого и второго информационных 
барьеров по критерию сложности (невоз-
можности) управления сложной социальной 
экономической системой. По существу он 
связывает эти барьеры только с четвертой 
информационной революцией. Анализ эво-
люции общества показывает, что фактически 
человечество с древних времен преодолевало 
различные информационные барьеры.

Некоторые виды информационных барье-
ров были обусловлены новыми требованиями 
по информационному взаимодействию или 
информационной потребностью решения но-
вых задач при использовании имеющейся ин-
формации. Навигация была создана как сред-
ство преодоления информационного барьера, 
обусловленного необходимостью определе-
ния местоположения перемещения транс-
портных средств при наличии пространствен-
ной информации различного содержания.

Исследования процессов принятия реше-
ний и мышления привели к появлению моде-
лей знаний и правил вывода. Это тоже можно 
рассматривать как преодоление информаци-
онного барьера обусловленного необходимо-
стью решения и анализа сложной информа-
ции.

С этих позиций интеллектуальные системы 
можно рассматривать как средство преодоле-
ния информационного барьера, обусловлен-
ного в первую очередь сложностью, во вто-
рую объемом информации и неспособностью 
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человека как системы обработки и анализа в 
заданный период времени ее проанализиро-
вать и получить адекватное решение.

Особенности ИТС
Свойством интеллектуальных систем яв-

ляется возможность выполнения творческих 
функций, которые традиционно считаются 
прерогативой человека. Другими словами, 
интеллектуальная система, в отличие от ин-
формационной системы, способна проявлять 
активность при отсутствии воздействия или 
прямых указаний человека.

Интеллектуальная система – это техниче-
ская или программно-техническая система, 
способная получать творческие решения за-
дач, принадлежащие конкретной предметной 
области, знания о которой хранятся в памяти 
такой системы. Упрощенно структура интел-
лектуальной системы включает три основных 
блока – базу знаний, решатель и интеллекту-
альный интерфейс [14].

Необходимо соотнести широко применяе-
мые информационные системы и интеллекту-
альные системы. Информационные системы 
и представляют собой решатель, основанный 
на алгоритмах обработки, заранее составлен-
ных человеком. Информационные системы 
(ИС) обрабатывают и в итоге упрощают ис-
ходную информационную коллекцию и под-
готавливают ее для окончательного исполь-
зования другой интеллектуальной системой, 

которая называется «человек». ИС являются 
помощниками человека в принятии решений

Интеллектуальные системы не только об-
рабатывают и упрощают исходную инфор-
мационную коллекцию, но в ряде случаев 
решают сложные задачи и в столь короткое 
время, которые человек принципиально ре-
шить не способен и не способен решить их 
так оперативно. Интеллектуальные системы 
также используют алгоритмы обработки, за-
ранее составленных человеком. Но в допол-
нении к этому и в основном, они используют 
системы правил, которые формируют новые 
алгоритмы, неизвестные человеку в ходе по-
явления новых условий задач. Именно появ-
ление новых условий, которые не могут быть 
обработаны системой известных алгоритмов 
и определяет преимущество ИТС перед ИС. В 
частности ИТС не только помогают человеку, 
но и принимают за него решения, включая ту 
область решений, в которой он не адекватен.

Таким образом, интеллектуальные систе-
мы возникли как средство преодоления ряда 
информационных барьеров и позволяют по-
лучать результаты, которые не могут полу-
чить информационные системы и многие че-
ловеко-машинные системы.

На рис.1 приведена интеллектуальная 
транспортная система, ориентированная на 
управление. Механизм работы такой системы 
следующий.

Эксперт Учитель

Оценка
резу льтата

Интеллектуальный        анализатор

Цель
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Интеллектуальный      контроллер
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Состояние

потребителя

Объект
управления

Ресурсы

Структура
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Рис.1. Структурная схема ИТС, ориентированной на управление
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Объект управления находится в состоянии, 
которое должно обеспечить нужный резуль-
тат (продукты или услуги). Продукты или ус-
луги поступают потребителю, удовлетворяя 
его информационные потребности.

На объект управления и на процесс управ-
ления влияет информационная ситуация, в 
которой он находится. В тоже время, объект 
управления, информационная ситуация, ре-
зультат деятельности и потребители  находят-
ся во внешней среде, которая большей частью 
не предсказуема и оказывает возмущающее 
воздействие на все перечисленные объекты. 

Для контроля состояния перечисленных 
объектов и внешней среды применяют интел-
лектуальный контроллер. Информацию с ана-
лизам ситуации он передает в базу данных, 
базу знаний и в хранилище опыта, наряду со 
структурированной информацией из БД и БЗ 
поступают «снимки» ситуаций. Этот опыт слу-
жит основой для анализа, который осущест-
вляется в интеллектуальном анализаторе. 

Интеллектуальный анализатор формиру-
ет две группы оценок: оценки эффективно-
сти управления (оценку результата) и оценки 
управленческих действий и средств реализа-
ции, включая исполнение управления (оцен-
ки действий).

Эти группы оценок в виде восходящего 
информационного потока поступают соот-
ветственно «эксперту» и «учителю». Учитель 
оценивает эффективность действий и в случае 
необходимости вносит коррективы в процесс 
управления. Эксперт оценивает степень до-
стижения цели по результату и также может 
внести корректировку в процесс управления.

Эти корректировки в виде нисходящих 
информационных потоков поступают в ин-
теллектуальную управляющую подсистему, 
которая может внести корректировки в цель 
управления и формировать новые управляю-
щие воздействия.

Если нет необходимости корректировать 
цель управления, то управляющие воздей-
ствия формируются по старым правилам и 
критериям.

В этом следует подчеркнуть еще одно раз-
личие между информационными системами 
управления и интеллектуальными системами 
управления. В информационных системах ис-
пользуют критерии оценки эффективности 
управления задаваемые извне. 

В интеллектуальных системах в первую 
очередь используют правила и во вторую кри-
терии или заданные параметры. 

Задачи, решаемые ИТС
Рассмотрим характерные задачи, решае-

мые в ИТС. Это следующие задачи: интер-
претация, диагностика, мониторинг, про-
ектирование, прогнозирование, обучение, 
поддержка принятия решений и др.

Интерпретация данных – одна из тради-
ционных задач для ИТС и экспертных си-
стем. Под интерпретацией понимается про-
цесс определения смыслового содержания 
информации, результаты которого должны 
быть согласованными и корректными. Интер-
претация осуществляется с использованием 
семантического окружения информационных 
единиц [15], которые составляют основу ин-
формационных моделей, используемых при 
управлении [16].

Под диагностикой с помощью ИТС пони-
мается процесс выявления связей и отноше-
ний объекта управления с некоторым классом 
состояний или факторов, которые позволяют 
выявить несоответствие функционирования 
или состояния системы и их причины. Часто 
диагностика включает интерпретацию пара-
метров в реальном масштабе времени и сиг-
нализация о выходе тех или иных параметров 
за допустимые пределы. Это позволяет вы-
являть и анализировать неисправность обо-
рудования в технических системах, аномалии 
живых организмов и различные природные 
аномалии. 

Мониторинг с применением ИТС вклю-
чает непрерывный сбор информации, упо-
рядочение, их анализ, прогнозирование и 
рекомендации по принятию решений. При-
менение такой системы направлено на опе-
ративное выявлении скрытых параметров 
в мониторинговой информации. Это может 
представить для человека проблему или не-
возможность нахождения в требуемый вре-
менной период [17].

Проектирование с применением ИТС со-
стоит в подготовке спецификаций на создание 
объемных проектов с заранее определёнными 
свойствами. Под спецификацией понимается 
весь набор необходимых документов. Основ-
ные проблемы – отсутствие чёткого решения 
для сложного проекта, необходимость струк-
турного описания знаний об объекте и про-
блема «взгляда» на сложный объект. 

Прогнозирование с использованием ИТС 
основано на анализе множества параметров и 
сложных ситуаций не обозреваемых человече-
ским интеллектом. Как правило, прогнозиру-
ющие системы выводят вероятные следствия 
из заданных ситуаций. В прогнозирующей 
подсистеме ИТС обычно используется дина-
мическая модель. Выводимые из этой модели 
следствия составляют основу для прогнозов с 
вероятностными оценками. 

Планирование с применением ИТС вклю-
чает нахождение планов, относящихся к 
сложным объектам, находящихся в ситуациях 
описываемых сложными информационны-
ми коллекциями. В таких ИТС используются 
многовариантные модели поведения объектов 
и методы мультикритериального анализа для 
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получения последствий планируемой дея-
тельности. 

Под обучением понимается использование 
ИТС для повышения квалификации или пере-
подготовки специалистов. Системы обучения 
не только диагностируют ошибки при изуче-
нии какой-либо дисциплины, но и анализиру-
ют процесс обучения и дают рекомендации по 
его улучшению, как обучаемому, так и педаго-
гу [18]. 

Поддержка принятия решения – это сово-
купность процедур, обеспечивающая лицо, 
принимающее решения, набором альтерна-
тив и рекомендациями, облегчающие процесс 
принятия решения. 

Интеллектуальная транспортная система 
в современном понимании является адаптив-
ной системой. 

Адаптивная система – система, которая 
сохраняет работоспособность при непред-
виденных изменениях свойств управляемого 
объекта, целей управления или окружающей 
среды путем смены алгоритма функциони-
рования, программы поведения или поиска 
оптимальных, в некоторых случаях просто 
эффективных, решений и состояний. Тра-
диционно, по способу адаптации различают 
самонастраивающиеся, самообучающиеся и 
самоорганизующиеся системы [19].

Под ИТС понимают адаптивную систе-
му, позволяющую строить программы целе-
сообразной деятельности по решению по-
ставленных перед ними задач на основании 
конкретной ситуации, складывающейся на 
данный момент в окружающей их среде [20].

Сравнение ИТС и других 
интеллектуальных систем

Интеллектуальные транспортные системы 
занимают особе место среди прочих интел-
лектуальных систем.

Интеллектуальная транспортная система 
(ИТС) – распределенная интеллектуальная си-
стема учета, регистрации, координации, кон-
троля, управления транспортными потоками 
и состоянием транспортной инфраструктуры, 
а также отношений между транспортной сфе-
рой и сферой муниципального управления.

Интеллектуальная транспортная система мо-
жет быть рассмотрена как разновидность интел-
лектуальной информационной системы, однако 
между большинством ИИС и ИТС существует 
ряд качественных различий по ряду факторов. 

Локальность и распределенность. Боль-
шинство ИИС являются локальными систе-
мами и находятся в определенной точке про-
странства. ИТС являются пространственно 
распределенными системами. Это налагает 
дополнительно требование учета и использо-
вания пространственно-временной информа-
ции и в целом усложняет процесс анализа и 
управления в ИТС.

Единичность и массовость объектов 
управления. Большинство ИИС управляют 
одним объектом, хотя и анализирую большое 
число параметров. ИТС управляют несколь-
кими объектами с учетом их взаимного пере-
мещения и изменяющихся условий внешней 
среды. Это налагает дополнительно требова-
ние учета и использования сложных гетеро-
генных статистических и детерминирован-
ных моделей и усложняет процесс анализа 
и управления в ИТС. Это налагает дополни-
тельно требование на ИТС по решению задач 
координации объектов и создания координа-
ционных моделей управления.

Локальная среда и неоднородная среда. 
Большинство ИИС управляют объектом, ко-
торый находится в изменяющейся, но отно-
сительно однородной внешней среде. ИТС 
управляют несколькими объектами с учетом 
их взаимного перемещения в условиях суще-
ственного изменения факторов внешней сре-
ды. Это налагает дополнительно требование 
учета существенного изменения факторов 
внешней среды и использования сложных 
гетерогенных моделей и моделей динамики 
внешней среды и динамики взаимодействия с 
ней объекта управления.

Масштаб информационного простран-
ства. Большинство ИИС управляют объектом 
на основе создания и использования инфор-
мационных и интеллектуальных моделей в 
локальной области. ИТС управляют множе-
ством объектов и отдельными объектами на 
основе организации и применения единого 
информационного пространства. 

Минимальный масштаб действия ИТС это 
небольшой регион. Максимальный масштаб 
действия это глобальное пространство на зем-
ной поверхности. Такая особенность ИТС на-
лагает дополнительные требование на созда-
ние единого информационного пространства 
в разных масштабах. В соответствии с этим 
возникает необходимость использования се-
тевых технологий управления объектами и 
ресурсами.

Навигация. Большинство ИИС управляют 
объектом, находящимся в относительно ста-
ционарных условиях в локальной области 
пространства. ИТС управляют объектами, 
положение которых необходимо определять 
в геоцентрических системах координат на 
всей земной поверхности. Это налагает до-
полнительно требование к ИТС по решению 
навигационных задач для определения место-
положения объектов транспорта в любой гео-
графической точке земной поверхности.

Интеграция с методами геоинформати-
ки. Большинство ИИС управляют объектом, 
находящимся в относительно стационарных 
условиях в локальной области пространства. 
ИТС управляют объектами, с использованием 
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пространственно временных данных и тех-
нологий их обработки, применяемых в гео-
информатике. Это налагает дополнительно 
требование к ИТС по интеграции интеллек-
туальных технологий с технологиями гео-
информатики или использования технологий 
геоинформатики при решении задач управле-
ния в ИТС [21].

Уровень развития. Большинство ИИС ис-
пользуют последние достижения математики, 
логики и технологических новинок. ИТС по 
концепции и принципам являются интеллек-
туальными, но вследствие значительно более 
сложных задач управления пока занимают 
промежуточное состояние между информа-
ционными и интеллектуальными системами. 
ИТС отстают от ИИС в части программных, 
лингвистических и логико-математических 
средств при реализации более сложных за-
дач управления транспортом. Они отстают 
от ИИС и при осуществлении поддержки 
деятельности человека. Поэтому нынешнее 
состояние ИТС дает основание больше отно-
сить их к «смарт» системам, чем к интеллек-
туальным.

Это налагает дополнительно требование 
к ИТС по созданию новых программных, 
лингвистических и логико-математических 
средств при реализации задач управления 
транспортом.

Объекты управления. ИИС и ИТС могут 
использоваться для управления. Для ИТС 
управление одна из главных функций. Объек-
тами управления ИТС являются подвижные 
объекты и транспортные потоки. ИИС чаше 
управляет одним объектом. ИТС управляет 
множеством объектов.

Характер взаимодействия. ИИС функ-
ционируют независимо и чаще обслужи-

вают один объект или решают сложную 
задачу не связанную с пространственной 
информацией. ИТС функционируют в ре-
жиме реального времени и решают задачи в 
реальном пространстве с учетом временных 
ограничений. Поэтому они требуют един-
ства координат и времени в области управ-
ления объектами.

ИТС имеют существенные отличия от ин-
формационных систем (ИС).

1. Информационные системы в качестве 
основы используют информацию, а ИТС в 
первую очередь знания и во вторую информа-
цию.

2. Информационные системы обрабатыва-
ют информацию и предлагают варианты ре-
шений, которые принимает человек. ИТС ис-
пользуют знания и информацию и не только 
предлагают решения, но и сами осуществля-
ют действия по принятию решений без уча-
стия человека.

Кроме того, в отличие от ИС ИТС требуют 
наличия двух подсистем: поддерживающей и 
обеспечивающей.

Заключение
Современные интеллектуальные транс-

портные систему являются новым типом 
систем управления, пришедшими на смену 
АСУ и информационным системам управ-
ления. Они учитывают такие важные фак-
торы как распределенная информация и 
пространственные отношения. Они тесно ин-
тегрированы с космическими технологиями. 
Интеллектуальные транспортные системы 
ориентированы на систему правил как ос-
новы принятия решений. Интеллектуальные 
транспортные системы служат инструментом 
принятия решений в условиях большой слож-
ности и больших объемов данных.
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