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ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМЕ
КОНТРОЛЯ И АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ
ДВИЖЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТА

ПРОХОРОВ В. П.,  ПРОХОРОВ А. В.

Рассматриваются проблемы автоматизации процесса
принятия решений в информационно-навигационных си-
стемах контроля и анализа параметров движения авто-
транспорта на основе интеллектуальных информацион-
ных технологий. Показывается возможность применения
для этих целей интеллектуальных систем поддержки при-
нятия решений. Приводится структура, принципы пост-
роения и решаемые задачи систем поддержки принятия
решений. Раскрываются основные режимы функциони-
рования. Приводится эффективный алгоритм логическо-
го вывода при различных стратегиях сокращения перебо-
ра, реализованный в системе и повышающий эффектив-
ность решения логико-аналитических задач и принимае-
мых решений в информационно-навигационных систе-
мах контроля и анализа параметров движения автотран-
спорта.

Введение
Необходимость оперативного получения навигацион-
ной информации привела к формированию обширной
комплексной прикладной области транспортно-дис-
петчерских информационных технологий. Навигаци-
онная система мониторинга транспорта или автомати-
ческого определения местоположения транспортных
средств (Automatic Vehicle Location, AVL) – это про-
граммно-аппаратный комплекс, предназначенный для
сбора различной информации с парка транспортных
средств, в том числе для отслеживания их местополо-
жения, сбора и предоставления этой информации в
удобном для анализа виде сотрудникам диспетчерс-
ких пунктов, информационно-аналитических центров

(ИАЦ) различного назначения, в региональные, от-
раслевые АСУ дорожного движения (АСУ ДД). Вы-
сокоточное определение навигационных параметров
транспортных средств обеспечивается спутниковыми
радионавигационными  системами или интегрирован-
ными навигационными системами. Современные си-
стемы мониторинга не ограничиваются отражением
маршрутов движения объектов. Они представляют
собой комплексный продукт, который способен ре-
шить множество вопросов, связанных с логистикой,
безопасностью и экономикой перевозок.

Создание информационно-навигационных систем кон-
троля и анализа параметров движения автотранспорта
(ИНСКА) [1], ориентированных на повышение безо-
пасности и эффективности транспортных потоков и
пользователей транспорта, возможно на основе ин-
теграции средств автоматизации контроля и управле-
ния транспортом, информационных и коммуникаци-
онных технологий, глобальных навигационных сис-
тем, динамических геоданных и единой информаци-
онной среды в транспортную инфраструктуру и транс-
портные средства (рис. 1).

Перед ИНСКА ставятся задачи анализа обстановки на
дорогах и маршрутах движения автотранспорта, со-
провождения движущихся объектов, их идентифика-
ции, контроля за планами передвижения и отклонения
от заданных маршрутов, сопоставления параметров
движения требованиям правил дорожного движения,
оперативного управления ими при различных дорож-
ных происшествиях и др. При этом возрастающая
сложность указанных задач, многообразие возника-
ющих ситуаций в процессе контроля большого числа
различных автотранспортных средств, анализа боль-
ших объемов разнородных данных мониторинга, а
также необходимость оперативного принятия  соот-
ветствующих решений делает актуальным и необхо-
димым использование в ИНСКА интеллектуальных
информационных технологий (ИИТ).
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Рис. 1. Информационно-навигационная система контроля и анализа параметров
движения автотранспорта
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1. Анализ последних исследований и
публикаций
Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) в
мире уже давно стали делом привычным [2], а само
понятие является очень широким. Часто под ИТС
понимается комплекс взаимосвязанных автоматизи-
рованных систем, позволяющих оптимизировать ра-
боту транспортной системы, решить задачи управле-
ния дорожным движением, мониторинга и управле-
ния работой различных видов транспорта [3].

Интеллектуальность систем на транспорте дает воз-
можность получения оперативных решений за корот-
кие сроки, в течение которых человек не в состоянии
выработать решение,  возможность получения новых
решений и накопления опыта с занесением его в базы
знаний, а также  возможность решения комплексных
задач, уровень сложности которых исключает воз-
можность их решения человеком [4]. 

ИТС рассматривается и как класс транспортных сис-
тем, обеспечивающих устойчивое, эффективное, эко-
номичное и безопасное функционирование транспор-
та за счет придания активным элементам транспортной
системы свойств адаптивного (интеллектуального)
поведения.

Так на железнодорожном транспорте рассматривают
создание интеллектуального подвижного состава и
инфраструктуры [5], которые формируются на основе
самодиагностируемых объектов, обеспечивающих не
только передачу оперативной информации о техни-
ческом состоянии, остаточном ресурсе, целесообраз-
ности изменения режима работы или необходимости
вывода из эксплуатации, но и сокращение удельного
энергопотребления и эксплуатационных затрат.

Наибольший интерес с точки зрения ИИТ представля-
ет определение ИТС как комплексной системы опти-
мизации управления транспортными сетями и сред-
ствами в масштабе реального времени, обладающей
свойствами адаптивности, ситуационного анализа и
планирования (предсказания).

Однако зачастую не учитывается, что ИИТ – это,
прежде всего, формальный логико-математический
инструментарий на основе знаний, который может
быть использован для решения задач с позиций обще-
системного подхода к анализу и управлению всеми
системами и процессами на транспорте с возможно-
стью адаптации к условиям применения и эксплуата-
ции. И, несмотря на значительные достижения в обла-
сти ИИТ, о широком использовании реальных интел-
лектуальных систем на транспорте в настоящее время
говорить преждевременно.

2. Постановка задачи исследования
Целью данной работы является применение ИИТ [6], а
именно, интеллектуальных систем поддержки приня-
тия решений (СППР) в интересах ИНСКА.

Интеллектуальные СППР предназначены обеспечить
лицу, принимающему решения (ЛПР), возможность

анализа ситуаций, постановки задач, выработки, кон-
троля и оценивания вариантов решений, обеспечива-
ющих достижение поставленной цели, а также решать
задачи, которые не формализованы или трудно фор-
мализуются в  предметной области, на основе знаний,
предоставленных экспертами, и организовать взаи-
модействие ЛПР с компьютером в привычных поня-
тиях, терминах, образах.

Целью применения СППР является повышение эффек-
тивности работы ЛПР путем улучшения качества,
достоверности и сокращения сроков выработки ре-
шений с помощью накопленного опыта, адаптации к
условиям применения и эксплуатации, учета полноты
значимых факторов и оптимизации поиска решений.

3. Интеллектуальные системы поддержки
принятия решений для ИАЦ
Основное отличие интеллектуальных СППР – наличие
баз знаний (БЗ). Под БЗ понимается упорядоченная
совокупность правил, фактов, механизмов вывода и
программных средств, описывающих предметную
область, предназначенную для представления накоп-
ленных в ней знаний [6].  Механизмы (процедуры или
алгоритмы) логического вывода (МЛВ) – это сово-
купность правил вывода и способов их применения
этих правил.

Была разработана информационная технология авто-
матизированного проектирования СППР для ИАЦ и
АСУ ДД, которая представляет собой облачную плат-
форму разработки интеллектуальных СППР [7]. Инст-
рументальная среда включает средства проектирова-
ния баз знаний и выбора режима работы решателя
задач и обеспечивает: поддержку всех этапов по
разработке СППР, их адаптацию для решения при-
кладных задач в ИАЦ и АСУ ДД, в том числе  для
контроля и анализа параметров движения автотранс-
порта и других задач, решаемых в ИНСКА.  Кроме
того, данная платформа обеспечивает хранение баз
знаний и данных в датацентрах; предоставление дос-
тупа к ней как к сервисам через веб-интерфейс.
Интеллектуальные СППР позволяют производить в
режиме реального времени получение данных из сер-
веров датацентра или внешних источников, рассуж-
дения на основе правил, хранящихся в БЗ, предостав-
ление результатов для визуализации в естественно-
языковой форме для пользователей, архивирование и
др. Поддерживается работа с онтологиями и вывод на
них, что дает возможность подключения дополни-
тельных категоризированных БЗ. Сервисы платфор-
мы обеспечивают наполнение, корректировку и по-
полнение БЗ СППР в процессе их эволюционного
развития.

При создании моделей знаний используется простой и
удобный язык описания экспертных знаний. Поддер-
жка различных источников данных и веб-сервисов
позволяет проще интегрировать СППР в разнородное
программное окружение.
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В ИАЦ с использованием СППР могут решаться сле-
дующие задачи:

– анализ, оценка и распознавание ситуаций, объектов;

– обобщение результатов распознавания ситуаций,
объектов от нескольких источников обнаружения  для
формирования единого информационного поля;

– контроль, оценка и диагностика состояний, парамет-
ров;

– оценка важности и приоритета альтернатив, ситуа-
ций, объектов, решений и т.п.;

– выявление и оповещение о чрезвычайных, аварий-
ных ситуациях, угрожающих состояниях и их регис-
трация;

– прогнозирование развития событий, ситуаций и
действий;

– реализация алгоритмов и сценариев действий;

– выбор наиболее рациональных (оптимальных) пла-
нов действий и контроль за их выполнением;

– формирование рекомендаций, советов и оценивание
вариантов решений;

– обеспечение быстрой настройки, адаптации и моди-
фикации системы к новым условиям эксплуатации.

Основными структурными составляющими СППР
являются база знаний и механизм логического выво-
да. База знаний включает в себя базу правил или
аксиом и базу вопросов и предназначена для  форма-
лизованного описания логических задач на простом
внутреннем языке описания экспертных знаний.  В
основу формализации задач предметной области си-
стемы положено логическое исчисление предикатов
первого порядка. Модуль (механизм) логического
вывода – центральный элемент ядра программного
комплекса, предназначенный для логического выво-
да следствий (ответов) из системы правил (аксиом),
которые находятся в БЗ, с использованием модифи-
цированного метода резолюций [8].

Гибкая открытая структура СППР  расширяет функци-
ональные возможности системы и круг задач, реша-
емых в процессе ее эксплуатации, а также постоянно
повышает точность анализа, прогнозирования, плани-
рования, организации, координации и контроля при-
нимаемых решений за счет накапливаемого в БЗ
опыта. Наличие достаточно полных моделей знаний в
конкретной предметной области, например, в системе
контроля и анализа параметров движения автотранс-
порта, и постоянный контроль тенденции изменения
параметров объекта управления обеспечивает диагно-
стику и прогноз его поведения с высокой степенью
достоверности и заданной точности.

Структура СППР представлена на рис. 2.

В общем случае в БЗ для каждого предиката указыва-
ют: его тип (первичный – означивается фактами, вто-
ричный – определяется формулой, расчетный – озна-
чивается фактами, полученными в результате логи-
ческого вывода); внутреннее представление на специ-

альном формализованном языке; семантическое со-
держание; формулу вычисления предиката (для вто-
ричных); формулу определения фактов (для расчет-
ных); семантическое содержание рекомендации. Се-
мантическое содержание предиката представляет со-
бой текст ответа на вопрос. В семантическом содер-
жании указывают переменные (куда будут подставле-
ны значения, найденные в результате логического
вывода). Кроме указанных, есть еще один тип преди-
катов – предикаты порядка (БОЛЬШЕ, МЕНЬШЕ,
РАВНО и др.), истинность которых вычисляется внут-
ренним программным модулем алгоритма логичес-
кого вывода.

Предикат – “Имя предиката (V1, V2, ..., Vn)” есть n-
местное (зависимое от n переменных) отношение
между объектами рассматриваемой предметной обла-
сти, выделенными экспертом для описания задачи и
обозначенными именами – переменными: V1, V2, ...,
Vn. При подстановке (интерпретации) вместо пере-
менных (аргументов предиката) конкретных значений
предикат становится высказыванием об отношении
(свойствах) между этими конкретными объектами со
значением истинности – «истина» или «ложно».

4. Автоматизация процесса принятия решений
в ИНСКА
Механизм логического вывода в СППР представляет
собой модифицированный метод резолюций. В ис-
числении предикатов первого порядка перед выпол-
нением процедуры доказательства необходимо каж-
дое правило преобразовать к виду так называемой
Сколемовской стандартной формы. В итоге любая
формула может быть представлена множеством дизъ-
юнктов, т.е. дизъюнкцией литер (литера есть предикат
или его отрицание). Иногда дизъюнкт называют пред-
ложением. Кванторы общности опускают, предпола-
гая, что все переменные, ими связанные, универсаль-
но квантифицированные.

Основная идея принципа резолюции заключается в
проверке, содержит ли множество дизъюнктов S пу-
стой дизъюнкт. Когда дизъюнкт не содержит никаких
литер, то он называется пустым. Так как пустой
дизъюнкт не содержит литер, которые могли бы быть
истинными при любых интерпретациях, то он всегда
ложен. Если S содержит пустой дизъюнкт, то S про-
тиворечиво (невыполнимо). Если S его не содержит,
то следующие шаги заключаются в выводе новых
дизъюнктов до тех пор, пока не будет получен пустой
дизъюнкт (что всегда будет иметь место для невыпол-
нимого S). Таким образом, принцип резолюций рас-
сматривается как правило вывода, с помощью кото-
рого порождаются новые дизъюнкты из S.

Если в любых двух дизъюнктах C1 и C2 имеется
контрарная пара литер, то при вычеркивании ее фор-
мируется новый дизъюнкт из оставшихся частей дизъ-
юнктов. Этот вновь сформированный дизъюнкт назы-
вается резольвентой дизъюнктов C1 и C2. Обоснован-
ность получения таким образом резольвент вытекает
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из теоремы о том, что резольвента С, полученная из
двух дизъюнктов C1 и C2, есть логическое следствие
этих дизъюнктов.

Образование резольвент продолжается до тех пор,
пока не будет получено пустое предложение – доказа-
тельство неудовлетворимости множества предложе-
ний. В некоторых случаях при образовании резоль-
вент вместо одних переменных подставляют другие
переменные или константы. Операция подстановки
называется унификацией. При унификации подстав-
ляют термы вместо переменных. Если термы предика-
та P1 (предикат контрарной пары из резольвенты на
очередном шаге) и термы предиката ~P1(предикат из
выходного множества дизъюнктов) совпадают, то
переходят к формированию очередной резольвенты.
Если термы не совпадают и терм в P1 есть переменная,
то вместо нее подставляют терм из предиката ~P1.
Если оба терма – константы (неуспех), то выбирают
очередного кандидата. Бывают ситуации, при которых
унификация невозможна, т.е. перебор предложений-
кандидатов не приводит к успеху, возникают тупико-
вые ситуации. В этом случае необходимо использо-
вать специальные механизмы для их устранения, на-
пример, пошаговый возврат на вышестоящие уровни

образования резольвент для проверки альтернатив-
ных вариантов. При этом необходимо запоминать
факты образования резольвент.

Пусть в базе знаний записано правило

ОБЪЕКТ(V1,V2)?ТИП(V1,V3)?РАВНО(V3,1)®
ДЕЙСТВИЕ(V2).

В базе данных содержатся следующие данные:

ОБЪЕКТ(5,ТР),

ТИП(5,100).

Вопрос, задаваемый системе:

ДЕЙСТВИЕ(VX).

После преобразования получим следующее множе-
ство дизъюнктов:

~ОБЪЕКТ(V1,V2)Ъ~ТИП(V1,V3)ЪРАВНО(V3,100)Ъ
ДЕЙСТВИЕ(V2),

ОБЪЕКТ(5,ТР),

ТИП(5,100),

~ ДЕЙСТВИЕ(VX).
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Рис. 2. Структура СППР
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Для нахождения ответа к предположению добавляем
его отрицание через дизъюнкцию

~ ДЕЙСТВИЕ(VX)ЪДЕЙСТВИЕ(VX).

Процесс продолжается до тех пор, пока в корне графа
не будет получено предложение, содержащее в каче-
стве термов константы, которые являются решением
задачи (рис. 3).

 ~ ОБЪЕКТ (V1,V2) ∨ ~ ТИП(V1,V3) ∨  
РАВНО (V3,100) ∨ ДЕЙСТВИЕ (V2) 

~ ДЕЙСТВИЕ (VX) ∨ 
 ДЕЙСТВИЕ (VX) 

~ ОБЪЕКТ (V1,V2) ∨ ~ ТИП (V1,V3) ∨  
РАВНО (V3,100) ∨ ДЕЙСТВИЕ (V2) 
подстановка V2/ VX 

~ ТИП (5,V3) ∨ РАВНО (V3,100) ∨ 
ДЕЙСТВИЕ (ТР) 
подстановки 5/ V1, ТР/V2 

 
РАВНО (100,100) ∨ ДЕЙСТВИЕ (ТР) 
подстановка 100/ V3 

ОБЪЕКТ (5,ТР) 

ТИП (5,100) 

Ответ: ДЕЙСТВИЕ (ТР) 

Рис. 3. Пример дерева вывода

Сложность существующих методов доказательства в
исчислении предикатов  заключается в необходимос-
ти перебора большого количества вариантов доказа-
тельства в процессе поиска решения. Поэтому боль-
шие временные затраты при реализации данных мето-
дов сводят к нулю их практическую ценность.

В предлагаемой интеллектуальной системе реализо-
ван эффективный алгоритм логического вывода при
различных стратегиях сокращения перебора, струк-
турная схема которого показана на рис. 4.

5. Режимы функционирования  и возможности
СППР
Основные режимы функционирования СППР:

- корректировка и пополнение базы знаний;

- консультирование или вопросно-ответный режим
(система выдает ответы – диагнозы, рекомендации,
сообщения – на естественном языке в реальном вре-
мени принятия решений);

- автоматический (основной режим для автономного
варианта применения);

- объяснение результатов (выдается исчерпывающая
информация о причинах получения данного ответа –
фактов и правил, задействованных в процессе логи-
ческого вывода – в варианте применения в АРМ).

Функциональные возможности СППР:

- обеспечение быстрой модификации и адаптации к
новым условиям функционирования;

- средства интеграции с другими информационными
системами и различными СУБД;

- открытость, переносимость и настройка СППР на
решаемые задачи в различных предметных областях;

- интерпретация изменяющихся во времени данных,
поступающих от внешних источников;

- автоматический вывод и выдача сообщений;

- автоматизированный вывод рекомендаций в виде
ответов на вопросы;

- поддержка и сопровождение действий пользователя
в различных ситуациях с применением базы алгорит-
мов или сценариев;

- формирование управляющих воздействий и выдача
их во внешние устройства и другие информационные
системы;

- архивирование результатов решения логических
задач;

- формирование отчетов.

6. Принятие решений в ИАЦ с использованием
СППР
Процесс принятия решений в ИАЦ и АСУ ДД с
использованием СППР осуществляется на основе
анализа обстановки, ситуаций, определяемых и свя-
занных с параметрами движения автотранспорта, пра-
вилами дорожного движения, реальными условиями
дорожного движения (состоянием дорожного покры-
тия,  наличием дорожных знаков и разметки, погод-
ными условиями, состоянием автотранспорта и води-
теля и др.). В процессе логического вывода в СППР
формируются рекомендации по принятию решений в
конкретной дорожной обстановке. На рис. 5 приведе-
на общая схема формирования таких решений в СППР.
Данная схема наглядно показывает этапы интерпрета-
ции знаний на основе конкретных данных и фактов в
складывающейся обстановке дорожного движения,
связанной с контролируемым автотранспортом.

Заключение
Использование СППР в ИАЦ и АСУ ДД обеспечивает
следующие преимущества:

– облегчает разработку, тестирование, развертывание
и сопровождение прикладных задач;

– повышает степень интеллектуализации и адаптации
существующих ИАЦ и АСУ ДД к изменению задач и
целей функционирования;

– создает простые условия без дополнительного про-
граммирования для накопления и повторного исполь-
зования знаний;

– повышает качество, достоверность и сокращает
время выработки и принятия решений в различных
режимах применения;

– повышает гибкость и эффективность процессов
контроля, принятия решений, управления и функцио-
нирования АСУ ДД в различных ситуациях и слож-
ных условиях дорожного движения.
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Таким образом, разработанная облачная платформа
обеспечивает поддержку всех этапов по созданию
интеллектуальных СППР и адаптации их для решения
прикладных задач в целях ИАЦ и АСУ ДД. Создава-
емые СППР обеспечивают решение задач анализа,
диагностики, оценивания и распознавания ситуаций,
прогнозирования развития событий, помогают выб-
рать наилучшие решения в зависимости от возникшей
ситуации, сопровождают этапы реализации решений,
формируют управляющие воздействия, корректируя
тем самым маневры объектов при выполнении зада-
ния и оптимизируя его параметры по заданным крите-

риям. Гибкая открытая архитектура системы обеспе-
чивает быструю настройку, адаптацию и модифика-
цию к новым задачам и условиям эксплуатации.
Реализован эффективный алгоритм логического вы-
вода при различных стратегиях сокращения перебора.
Примененный подход позволяет не просто создать
обособленную экспертную систему обработки дан-
ных мониторинга, но и интегрировать компоненты
интеллектуального анализа и логического вывода  в
любую существующую или проектируемую систему
контроля и анализа параметров движения автотранс-
порта.

Начало

Выбор задачи

Выбор вопроса

Разбор правил и БД

Выбор предложения 
кандидата

Унификация

Успех?

Формирование 
резольвенты

Определение истинности 
предикатов порядка

Значение предиката 
порядка истина?

Устранение тупиковых 
ситуаций

Пустая 
резольвента?

Выдача ответа или 
сообщения о неудаче

Конец

Нет

Нет

Нет

Да

Да

Да

 

P1 

P1∨P2 
P1∨~ P2 

P1 P2 

~ P2 

~P1∨ P2 

~ P1∨~ P2 
~ P2 

~P1∨P2 
P2 

P1∨~ P2 

P1∨P2 
P1∨~ P2 

P1 

~ P2 

~P1∨P2 
P2 

Первое предложение – дизъюнкт из входного множества правил
Второе предложение – образованная на предыдущем шаге 
резольвента (на первом шаге – вопрос)

Вначале рассматривают самые короткие предложения
Осуществляют поиск по дереву – используется 
модифицированный поиск в глубину (на каждом шаге формируют 
только одну резольвенту)

Подстановка:
- если термы в P1 и P1 совпадают, то переходим к следующей резольвенте;
- если термы в P1 и P1 не совпадают, то подстановка; 
- если оба терма – константы, переходим на выбор 

очередного кандидата

Резольвенту формируют из оставшихся частей предыдущей резольвенты 
и предложения кандидата с учетом проведенной унификации

Предикат считается истинным, если он означен

На каждом шаге сохраняются предложения для возможности 
возврата на предыдущий уровень

Вывод ответа в виде:
- новых фактов в базу
- диагноза,
- рекомендации,
- сообщения 
- сообщения об ошибке в случае тупиковой ситуации или неудачи

Рис. 4. Укрупненная схема алгоритм логического вывода
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Сказанное выше определяет научную новизну и прак-
тическую значимость полученных результатов.
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Рис. 5. Общая схема формирования решения в СППР


