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В работе введены основные понятия внешнего управления транспортным потоком на 

дорожных примитивах. Приведены результаты объектного анализа и моделирования сущно-

стей системы внешнего управления в виде UML (Unified Modelling Language) диаграмм преце-

дентов, последовательностей событий сценариев, состояний объектов, кооперации объек-

тов, компонентов, деятельности, размещения. Также приведены диаграммы состояний си-

стемы, используемые при построении математических моделей сценариев и прецедентов си-

стемы. Полученные результаты могут быть использованы при разработке информационно-

управляющих систем на автомобильном транспорте в контексте внешнего управления 

транспортным потоком на дорожных примитивах. 
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Введение 

Рост плотности и разнообразия элементов транспортного потока, с одной стороны 

– широкая цифровизация сфер деятельности человека и рост качества IT решений, с другой 

стороны – актуализация задачи автоматизации управления автотранспортными средствами в 

составе транспортного потока. Как отметил Ю. С. Лигум «В улучшении работы транспорта 

одно из ведущих мест занимает информатизация технологических процессов. Результат ра-

боты в этом направлении – внедрение автоматизированных систем диспетчерского управле-

ния технологическими процессами (АСДУ ТНП) на транспорте. Опыт эксплуатации этих 

систем показывает, что они являются эффективным способом улучшения организации 

управления транспортом, повышения качества обслуживания пассажиров и работы транс-

портных предприятий» [1, с. 4]. 

Доминирующей тенденцией сейчас является создание беспилотных транспортных 

средств. «Рынок беспилотных технологий находится на стадии зарождения, однако развитие 

происходит столь стремительными темпами, что не остается сомнений – беспилотное буду-

щее уже наступило. Эксперты уверены, что к 2028 году объем рынка роботизированных ав-

томобилей составит минимум 42 млрд долларов» [2]. По оценкам консалтинговой компании 

J’son & Partners объем рынка беспилотных транспортных средств к 2035 году составит  

364,8 млрд долларов. Однако очевидно, что только расходы на обеспечение качественного 

сенсорного поля транспортного средства ожидаются весьма значительные. Альтернативой 

может стать идея внешнего управления транспортным потоком (как развитие идеи косвенно-

го управления [3, 4]), где за основу берутся заранее рассчитанные количественные характе-

ристики элементов потока управления, ассоциируемые с точками управления маршрута. 

В Автомобильно-дорожном институте ГОУВПО «Донецкий национальный техниче-

ский университет» на кафедре «Математическое моделирование» ведутся разработки и ис-

следования информационно-управляющих систем на автомобильном транспорте в контексте 

внешнего управления транспортным потоком на дорожных примитивах. 
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Цель данного исследования – введение основных понятий внешнего управления 

транспортным потоком на дорожных примитивах. Демонстрация результатов объектного 

анализа и моделирования сущностей системы внешнего управления в виде UML (Unified 

Modelling Language) диаграмм [5, 6] прецедентов, последовательностей событий сценариев, 

состояний объектов, кооперации объектов, компонентов, деятельности, размещения, диа-

грамм состояний системы, которые использованы при построении математических моделей 

сценариев и прецедентов системы. 

Проблемы интеллектуализации управления на автомобильном транспорте 

Процесс интеллектуализации управления средствами автомобильного транспорта 

сталкивается с рядом проблем: 

 дороговизна технического обеспечения сенсорного поля транспортного средства 

(датчики, средства коммуникации); 

 дороговизна технического обеспечения сенсорного поля дороги (датчики, средства 

коммуникации, дорожные знаки, разметка полотна дороги, светофоры); 

 дороговизна технического обеспечения навигационных потребностей участников 

дорожного движения (спутники, приемники информации); 

 сложность алгоритмов распознавания; 

 высокая требовательность к скоростным характеристикам вычислительных средств 

и объемам их памяти; 

 рост числа и разнообразия участников дорожного движения – транспортных 

средств. 

Поэтому проблемы интеллектуализации управления средствами автомобильного 

транспорта допускают появление их альтернативных решений. 

Одним из возможных решений может быть внешнее управление транспортным пото-

ком. 

Сравнение традиционного и внешнего управления транспортным потоком 

Внешнее управление транспортным потоком предполагает минимально достаточное 

техническое обеспечение интеллектуальных способностей транспортного средства для вы-

полнения задач беспилотного управления – отсутствие программно-аппаратной поддержки 

необходимости распознавания автомобилей «соседей», дорожных знаков, дорожной размет-

ки. Но имеет наличие интеллектуальных способностей только в той мере, которая обеспечи-

вает считывание (из заранее определенного набора точек маршрута) количественных харак-

теристик элементов потока управления и реакцию на них в виде изменения вектора движе-

ния – направления движения и скорости движения. 

Всякое транспортное средство является носителем собственного информационного 

поля, включающего всю необходимую и достаточную информацию для построения абстрак-

ции – дорожный примитив, используемую для расчета количественных характеристик эле-

ментов потока управления в виде набора точек маршрута данного транспортного средства и 

реализуемых транспортным средством через определенные промежутки времени. 

Этот способ управления – на основе внешнего управления – предполагает наличие 

понятия дорожного примитива как некоторой абстракции, аккумулирующей исчерпываю-

щую информацию об условиях движения: метео-характеристиках; состоянии дорожного по-

лотна; наличии или отсутствии помех; критериях движения («побыстрее», «помедленнее», 

«проводка эксклюзивного транспортного средства» и т. д.). 
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Основные понятия 

К понятию дорожного примитива мы приходим, рассуждая о неоднородности самой 

дороги – «перекресток», «круговое движение», «дорожная развязка» и т. д. Отдельные участ-

ки дороги имеют уникальные геометрические характеристики (топологию) и это отмечается 

наличием соответствующих дорожных знаков. Другим аргументом считаем часть дороги –

дорожным примитивом могут быть ее конструктивные особенности: «грунтовка», «бетонка», 

«асфальт» и т. д. Возможны и другие причины считать часть дороги дорожным примитивом. 

Значит для каждого вида дорожного примитива должна быть построена своя система управ-

ления. Следовательно, существует задача интеграции управления в пределах дороги. Оче-

видно, что число дорожных примитивов дороги конечно. 

Схематично дорожный примитив показан на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Схематическое представление дорожного примитива 

На рисунке 1 участок AB представляет дорожный примитив. С точкой B ассоцииро-

вана собственно абстракция дорожного примитива. Дуга Lip представляет информационное 

поле дорожного примитива, tsi – некоторые транспортные средства, а их окружности –

собственные информационные поля. Транспортное средство ts4 находится вне зоны действия 

информационного поля дорожного примитива. 

На рисунке 2 показан фрагмент иерархической классификации дорожных примити-

вов. 

Объектный анализ и моделирование системы 

В объектном анализе (User Case analyses) [5, 6, 7, 8], анализ вариантов использования 

(прецедентов) позволяет выявить требования к разрабатываемой системе как к перечню вы-

полняемых ею функций (сервисов), определить будущие классы программной модели систе-

мы, отношения между вариантами использования, вложенность вариантов использования. 

На рисунке 3 показана не полная UML диаграмма прецедентов системы.  
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ДорожныеПримитивы 

 |_Статические 

 |  |_Топологические 

 |  |  |_Опасный поворот направо 

 |  |  |_Опасный поворот налево 

 |  |  |_Несколько поворотов 

 |  |  |_Сужение дороги 

 |  |  |_Крутой подъем 

 |  |  |_Опасный спуск 

 |  |  |_Пересечение с круговым движением 

 |  |  |_Пересечение равнозначных дорог 

 |  |  |_Пересечение со второстепенной дорогой 

 |  |  |_Примыкание второстепенной дороги 

 |  |  |_Движение прямо 

 |  |  |_Движение направо 

 |  |  |_Движение налево 

 |  |  |_Движение направо или налево 

 |  |  |_Круговое движение 

 |  |  |_Тупик 

 |  |  |_Количество поворотов 

 |  |_Конструктивные 

 |  |  |_Выезд на набережную или берег 

 |  |  |_Тоннель 

 |  |  |_Бугор 

 |  |  |_Разводной мост 

 |  |  |_Конец дороги с усовершенствованным покрытием 

 |  |  |_Движение ТС, масса которых превышает...т, запрещено 

 |  |  |_Движение ТС, нагрузка на ось которых превышает ...т, запрещено 

 |  |  |_Движение ТС, ширина которых превышает...м, запрещено 

 |  |  |_Движение ТС, высота которых превышает...м, запрещено 

 |  |  |_Движение ТС, длина которых превышает...м, запрещено 

 |  |  |_Автомагистраль 

 |  |  |_Конец автомагистрали 

 |_Динамические 

 |  |_Медленные 

 |  |  |_Конструктивные 

 |  |  |  |_Неровная_Дорога 

 |  |  |  |_Неровная_Дорога 

 |  |  |  |_Выбоина 

 |  |  |  |_Выброс_каменных_материалв 

 |  |  |  |_Опасная_обочина 

 |  |_Быстрые 

 |  |  |_Состояния_ТП 

 |  |  |  |_Заторы_в_дорожном_движении 

 |  |  |_Метеоусловия 

 |  |  |  |_Скользкая_дорога 

 |  |  |  |_Боковой_ветер 

 |  |  |  |_Гололед 

 |  |  |  |_Влажное_покрытие 

 |  |  |_Помехи 

 |  |  |  |_Падение камней 

 |  |  |  |_Пересечение с трамвайными путями 

Рисунок 2 – Иерархическая классификация дорожных примитивов 



60 

ISSN 1990-7796. Вести Автомобильно-дорожного института =  

Bulletin of the Automobile and Highway Institute, 2021, № 1(36) 
Сайт http:// vestnik.adidonntu.ru 

 

Рисунок 3 – Неполная диаграмма прецедентов 

Каждый вариант использования предполагает свой сценарий реализации одной из 

функций системы – типичный, ожидаемый, желаемый. Однако реализация прецедента может 

иметь (и это понятно) альтернативную последовательность событий – альтернативный сце-

нарий. Выявление основного и альтернативных сценариев составляет суть Sequence analyses 

– анализа последовательностей событий сценариев прецедента системы. Позволяет показать 

временные аспекты взаимодействия элементов системы. 

На рисунке 4 показана неполная UML диаграмма последовательностей событий ос-

новного сценария прецедента системы – «Выезд велосипедистов». 
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Рисунок 4 – Диаграмма последовательностей 

Особенности взаимодействия элементов моделируемой системы представляют на 

диаграммах последовательности и кооперации (Collaboration analyses). Диаграмма коопера-

ции предназначена для спецификации структурных аспектов взаимодействия, графического 

представления структурных отношений между объектами. На диаграмме кооперации, в от-

личие от диаграммы последовательности, изображаются только отношения между объекта-

ми, играющими определенные роли во взаимодействии. На рисунке 5 показана UML диа-

грамма кооперации основного сценария прецедента системы – «Выезд велосипедистов». 
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Рисунок 5 – Диаграмма кооперации объектов 

Анализ состояний объектов (State Chart analyses) позволяет на диаграммах состояний 

отображать процесс изменения состояний одного класса (объекта), моделировать все воз-

можные изменения в состоянии конкретного объекта. На рисунке 6 показана UML диаграм-

ма состояний объекта «Дорожный примитив» основного сценария прецедента системы – 

«Выезд велосипедистов». 

 

Рисунок 6 – Диаграмма состояний объекта «Дорожный примитив» 

«При моделировании поведения проектируемой или анализируемой системы возника-

ет необходимость не только представить процесс изменения ее состояний, но и детализиро-

вать особенности алгоритмической и логической реализации выполняемых системой опера-

ций» [6, c. 118]. Для отображения процесса выполнения операций в языке UML используют-

ся диаграммы деятельности, являющиеся результатом анализа деятельности (Activity anal-

yses). На диаграмме деятельности отображается логика или последовательность перехода от 

одной деятельности к другой. На рисунке 7 показана UML диаграмма деятельности основно-

го сценария прецедента системы – «Выезд велосипедистов». 
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Рисунок 7 – Диаграмма деятельности объекта «Дорожный примитив» 

В языке UML для физического представления моделей систем используются диа-

граммы реализации (Implementation diagrams), которые включают в себя две отдельные диа-

граммы: диаграмму компонентов (Component diagram) и диаграмму развертывания (Deploy-

ment diagram). На рисунке 8 показана UML диаграмма развертывания основного сценария 

прецедента системы – «Выезд велосипедистов». 

 

Рисунок 8 – Диаграмма развертывания 

Анализ компонентов (Component analyses) позволяет определить архитектуру разра-

батываемой программной модели системы, установив зависимости между программными 

компонентами, в роли которых может выступать исходный, бинарный и исполняемый код. 
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казана UML диаграмма компонентов при реализации основного сценария прецедента систе-

мы – «Выезд велосипедистов». 
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Рисунок 9 – Диаграмма компонентов системы 

С целью построения математических моделей сценариев и прецедентов системы, поз-

воляющих определять элементы потока управления системы, вводится понятие анализа со-

стояний системы (System state analyses) как единого целого, графическим представлением 

которого является диаграмма состояний системы (System state diagram) (рисунок 10).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10 – Диаграмма состояний системы 
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На рисунке представлены девять объектов, пять состояний системы. Закрашенные – 

активные состояния объектов и незакрашенные – пассивные состояния объектов.  

Заключение 

В работе введены основные понятия внешнего управления транспортным потоком на 

дорожных примитивах. Приведены результаты объектного анализа и моделирования сущно-

стей системы внешнего управления в виде UML (Unified Modelling Language) диаграмм пре-

цедентов, последовательностей событий сценариев, состояний объектов, кооперации объек-

тов, компонентов, деятельности, размещения. Также приведены диаграммы состояний си-

стемы, используемые при построении математических моделей сценариев и прецедентов 

системы. Полученные результаты могут быть использованы при разработке информационно-

управляющих систем на автомобильном транспорте в контексте внешнего управления 

транспортным потоком на дорожных примитивах. Работа выполнена в рамках разработки и 

исследований информационно-управляющих систем на автомобильном транспорте в контек-

сте внешнего управления транспортным потоком на дорожных примитивах, проводимых в 

Автомобильно-дорожном институте ГОУВПО «Донецкий национальный технический уни-

верситет» на кафедре «Математическое моделирование». 
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Информационные системы и технологии в управлении транспортным потоком 

Рост плотности и разнообразия элементов транспортного потока, широкая цифровизация сфер деятель-

ности человека, рост качества IT решений актуализируют задачи автоматизации управления автотранспортны-

ми средствами в составе транспортного потока. 

Доминирующей тенденцией в настоящее время является создание беспилотных транспортных средств. 

Рынок беспилотных технологий находится на стадии зарождения, однако развитие происходит столь стреми-

тельными темпами, что не остается сомнений – беспилотное будущее уже наступило. К 2028 году объем рынка 
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роботизированных автомобилей составит минимум 42 млрд долларов. Очевидно, что, в частности, только рас-

ходы на обеспечение качественного сенсорного поля транспортного средства ожидаются значительными. Аль-

тернативой может стать идея внешнего управления транспортным потоком, где за основу берутся заранее рас-

считанные количественные характеристики элементов потока управления, ассоциируемые с точками управле-

ния маршрута. 

Целью исследования являлось введение основных понятий внешнего управления транспортным пото-

ком на дорожных примитивах. Демонстрация результатов объектного анализа и моделирования сущностей 

системы внешнего управления в виде UML (Unified Modelling Language) диаграмм прецедентов, последова-

тельностей событий сценариев, состояний объектов, кооперации объектов, компонентов, деятельности, разме-

щения, диаграмм состояний системы, которые используются при построении математических моделей сцена-

риев и прецедентов системы. 

Полученные результаты могут быть использованы при разработке информационно-управляющих си-

стем на автомобильном транспорте в контексте внешнего управления транспортным потоком на дорожных 

примитивах. 
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The density growth and the variety of the traffic flow elements, the wide digitalization of the human activity 

spheres, the quality growth of the IT solutions actualize the tasks of automating the control of vehicles as a part of the 

traffic flow.  

The dominant trend nowadays is the creation of the remotely piloted vehicles. The market for the pilotless 

technologies is in its origin, but the development is proceeding at such a rapid pace that there is no doubt that the  

pilotless future has already arrived. By 2028, the market of the robotic vehicles will have been at least $ 42 billion. It is 

obvious that, in particular, only the costs of providing a high-quality sensor field of the vehicle are expected to be  
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The results demonstration of the object analysis and entities modelling of the external control system is in the form of 

the UML (Unified Modelling Language) of the use case diagrams, the events sequence of scenarios, the object states, 
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The obtained results can be used in the development of the information and control systems in the road 

transport in the context of the external traffic control on the road primitives.  
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