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Аннотация. Формирование оптимальных законов управления движением беспилотных 

транспортных средств (БТС) на основе анализа сенсорных данных об окружении выбора, 

т. е. о параметрах окружающей среды и БТС, является неотъемлемой частью процесса 

формирования систем их ситуационного управления. Плохо предсказуемая изменчивость 

среды функционирования БТС и несовершенство средств измерений снижает возмож-

ность получения исчерпывающей информации о состоянии окружающей среды, что при-

водит к ситуации, когда принятие решения о маршруте движения с минимальными вре-

менем движения и вероятностью аварии производится в условиях неполной определен-

ности. Одним из эффективных путей решения данной проблемы является использование 

логико-вероятностных и логико-лингвистических моделей и алгоритмов. Цель исследо-

вания заключается в разработке новых методов оптимизации маршрута движения БТС с 

учетом оценки вероятности аварии на основе логико-лингвистической классификации 

участков движения. Для достижения поставленной цели применяются следующие мето-

ды: создание строк параметров и характеристик эталонных участков движения и сопо-

ставление их с логико-вероятностными и логико-лингвистическими параметрами и ха-

рактеристиками классифицируемых участков маршрутов движения с учетом их значимо-

сти при принятии решения. На базе предложенных логико-вероятностных и логико-

лингвистических методов после обработки сенсорных и статистических данных получе-

ны оценки вероятностей аварий, сформированы функционал и метод его минимизации, 

позволяющие повысить точность и скорость выбора оптимального маршрута движения 

БТС. Результаты исследований могут быть использованы в центральной нервной системе 

интеллектуальных роботов для классификации участков маршрутов движения, получен-

ных на основе анализа сенсорных и статистических данных, что обеспечит повышение 

качества управления движением в условиях неполной определенности окружающей сре-

ды.  
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ВВЕДЕНИЕ  

В последнее время крайне востребованными 

становятся разработки беспилотных транспортных 

средств (БТС), в том числе беспилотных летатель-

ных аппаратов (БПЛА) [1, 2]. Направления разви-

тия разработок БТС определяются следующими 

ключевыми проблемами: 
 

________________________________ 
1 Работа выполнена при поддержке Министерства науки и 

высшего образования РФ в рамках Государственного задания 

по контракту № FFNF-2021-0008121112500304-4.  

1) увеличение длительности автономной рабо-

ты; 

2) улучшение систем навигации;  

3) увеличение полезной нагрузки; 

4) повышение автономности на основе приме-

нения искусственного интеллекта.  

Четвертая проблема в последнее время связы-

вается в основном с использованием нейросетевых 

технологий [3–7], существенными недостатками 

которых являются противоречивые проблемы вы-

бора достаточной обучающей выборки, не приво-

дящей к переобучению нейронной сети, и пробле-
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ма охвата наибольшего числа возможных ситуаций 

выбора при принятии решений [8]. Кроме того, 

при формировании принципов и алгоритмов 

управления учитываются проблемы информаци-

онной безопасности БТС [9], но не учитываются 

вопросы безопасности движения при выборе оп-

тимальных маршрутов [10, 11]. Однако предот-

вращение аварийных ситуаций – это главный 

принцип работы систем управления движением 

БТС и других робототехнических устройств, спо-

собных передвигаться в автоматическом режиме 

[12]. Для реализации этого принципа необходимо 

разработать алгоритмы оценки вероятности аварии 

на маршруте движения и выбора наиболее без-

опасного маршрута с учетом имеющихся ограни-

чений. Кроме того, при решении задачи управле-

ния движением нужно учитывать дополнительные 

сложности, связанные с необходимостью обеспе-

чения координации между участниками движения, 

каждый из которых должен удовлетворять своим 

кинематическим уравнениям, а также существую-

щим фазовым ограничениям, включая динамиче-

ские ограничения [13, 14], обеспечивающие мини-

мизацию вероятности столкновения и связанных с 

ним рисков.  

Оценки рисков носят прогнозный характер, так 

как их неопределенность связана с влиянием мно-

жества факторов, которые не поддаются точной 

оценке. Неопределенность прогнозируемых рисков 

вызывает возникновение ситуаций, снижающих 

вероятность безаварийного движения БТС по 

маршруту.  

При оценке рисков в условиях неопределенно-

сти используют качественные и количественные 

методы [15–17]. Причем при качественном подхо-

де определяются возможные виды рисков аварий 

на рассматриваемом маршруте, а также определя-

ются области возникновения и источники возмож-

ных рисков [18]. Далее такой подход может слу-

жить основой для получения количественных оце-

нок рисков. При количественном подходе опреде-

ляется численное значение как отдельных рисков 

на отрезках маршрута, так и на маршруте в целом 

[19, 20].  При этом обычно используются методы, 

основанные на теории вероятностей и математиче-

ской статистики. В этом случае необходим анализ 

сценариев, в рамках которых моделируется и ана-

лизируется одновременное непротиворечивое из-

менение всех факторов на участках маршрута с 

учетом их взаимозависимости. При этом множе-

ство условий реализации алгоритмов управления 

БТС предполагает экспертное описание условий 

реализации управления либо в форме сценариев 

(например, пессимистический, оптимистический и 

наиболее вероятный), либо в виде системы огра-

ничений на значения основных параметров реали-

зуемого маршрута и отвечающих им показателей, 

характеризующих вероятность аварии. 
Реализация такого подхода требует использо-

вания экспертных оценок, получаемых путем при-
менения сложных процедур [21], начиная с выбора 
количества и квалификации экспертов. Результаты 
многоэтапной процедуры обрабатываются мето-
дами статистики и качественного анализа. Для бо-
лее полного анализа рисков применяются инстру-
менты регрессионного и корреляционного анализа, 
а для детализации и анализа структурно сложных 
маршрутов – методы в рамках логико-
вероятностного подхода [22]. 

При прогнозировании рисков с учетом ограни-
ченности статистических данных целесообразно 
создание базы эталонных участков маршрута дви-
жения, содержащей качественные атрибуты участ-
ков и их экспертные количественные оценки в ви-
де значений функций принадлежности указанных 
атрибутов и значений коэффициентов их значимо-
сти, как это предлагается при логико-
лингвистической классификации [23]. Тогда при 
сценарном подходе, использующем методы теории 
нечетких множеств для вычисления значений 
функций принадлежности, возможно ранжирова-
ние совокупности сценариев реализации маршрута 
путем сопоставления его с эталонными маршрута-
ми из базы данных [24]. При этом для оценки ве-
роятности аварии на эталонных участках маршру-
та движения можно использовать имитационное 
компьютерное моделирование движения БТС в 
условиях неопределенности [25], генерирующее 
сотни возможных комбинаций аварийных ситуа-
ций, и имеющиеся статистические данные. Тогда 
после анализа результатов моделирования и дан-
ных статистики можно получить распределения 
вероятностей аварий на эталонных участках дви-
жения и дать интегральную оценку эффективности 
управления и уровня интеллекта БТС [26] после 
выбора оптимального маршрута движения. В част-
ности, такой подход был применен для определе-
ния вероятностей аварий на эталонных участках 
движения при формировании базы данных этало-
нов в предлагаемом логико-лингвистическом ме-
тоде. При этом ставится задача разработки метода 
выбора системой автоматического управления 
(САУ) оптимального маршрута движения БТС в 
процессе его движения в условиях неопределенно-
сти с применением логико-лингвистических мето-
дов отнесения участков движения к тем или иным 
эталонным моделям, для которых ранее были 
определены оценки рисков или вероятностей воз-
никновения аварийных ситуаций. 
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1. ЗАДАЧА РАНЖИРОВАНИЯ МАРШРУТОВ ДВИЖЕНИЯ 

Обычно при решении задачи поиска наилуч-

ших сочетаний законов управления движением 

БТС требуется найти такое управление, которое 

обеспечивало бы минимизацию функционала  

Ji = kTTi + kRPi, 

где Тi = tif – ti0 – время перевода i-го ( i=1,2,…) БТС, 

находящегося в момент времени t0 в точке si окру-

жающего ограниченного пространства L
3 E

3
,    

(E
3
 – трехмерное евклидово пространство), в целе-

вую точку fi этого пространства к моменту време-

ни tf; kT – коэффициент значимости скорости до-

стижения цели, значение которого устанавливается 

экспертом или группой экспертов; Pi  – оценка ве-

роятности аварии с участием i-го БТС при движе-

нии по маршруту за время Тi; kР – коэффициент 

значимости оценки вероятности аварии, значение 

которого устанавливается экспертом или группой 

экспертов. 

В предлагаемом методе САУ БТС вначале 

необходимо определить время движения БТС на 

всех возможных маршрутах движения. Поэтому с 

учетом имеющихся логико-вероятностных, логи-

ко-лингвистических и других ограничений для вы-

числения произведения J(R) = kTTi на каждом 

маршруте движения Rv  САУ БТС необходимо вы-

числить значение функционала [3] 

  ,

, , ,

τ
ij ij

v T i j

i j i j i jij ij

L
J R k a b c

V W

 
   

 
 
   ,      (1) 

где a, b, c – коэффициенты предпочтения; Vij – ли-

нейная и Wij – угловая скорости движения, связан-

ные с окружающей средой, – например, влажно-

стью воздуха и температурой; ij – время задержки 

на перекрестке, зависящее от типа и загрузки пе-

рекрестка, Ψij – углы поворота на перекрестках;   

Lij – длины участков между перекрестками. 

Как показано в работе [23], значения (i,j) – это 

элемент упорядоченного множества, характеризу-

ющий рассматриваемый маршрут движения от 

начальной точки к конечной.  

После вычисления значений  функционала (1) 

для всех возможных маршрутов движения БТС из 

точки  si  в точку fi  они могут быть ранжированы 

по времени прибытия в точку  fi . Однако наиболее 

быстрый маршрут может оказаться и наиболее 

аварийно опасным. Поэтому следующим шагом в 

поиске оптимального маршрута движения должно 

быть ранжирование маршрутов Rv по вероятности 

аварии Pi (Rv). 

2.  БАЗА ДАННЫХ ЭТАЛОНОВ УЧАСТКОВ ДВИЖЕНИЯ 

В предлагаемом методе при определении веро-

ятности аварии на маршрутах движения БТС и, 

соответственно, произведения kRPi  применяется 

алгоритм логико-лингвистической классификации 

участков маршрутов движения, т. е. отнесения 

анализируемого участка движения БТС к одному 

из эталонов. Этот алгоритм, как показано в работе 

[23], обладает высокой скоростью и эффективно-

стью работы. Для его реализации в процессе раз-

работки САУ БТС создается база данных эталонов 

участков движения, содержащая строки их пара-

метров (атрибутов) и значения вероятности аварии 

на участке движения, определенные заранее на 

основе имитационного моделирования и статисти-

ческих данных. При этом в строках атрибутов 

наличию какого-либо атрибута соответствует еди-

ница, а отсутствию – нуль.  

Каждый маршрут содержит некоторое количе-

ство участков движения на перекрестке и участков 

движения между перекрестками. Поэтому в базе 

данных будут строки, характеризующие движение 

на перекрестке, и строки, характеризующие дви-

жение между перекрестками. Приведем пример 

эталонных строк из базы данных (табл. 1–8). 

 

2.1. База данных эталонных строк для перекрестков 

Таблица 1 

Варианты проезда перекрестков 

Строка  

базы данных 

Вид перекрестка,  

направление 

движения 

Вероятность  

аварии 

С1 = /10000000000/ ┤ с проездом  
направо 

РС1 = 0,12 

С2 = / 01000000000/ ┤ с проездом  
налево 

РС2 = 0,15 

С3 = /00100000000/ ┬ с проездом  
прямо 

РС3 = 0,13 

С4 = /00010000000/ ┬ с проездом  
направо 

РС4 = 0,11 

С5 = /00001000000/ ┴ с проездом  
прямо 

РС5 = 0,14 

С6 = /00000100000/ ┴ с проездом  
налево 

РС6 = 0,17 

С7 = /00000010000/ ┼ с проездом  
прямо 

РС7 = 0,18 

С8 = /00000001000/ ┼  с проездом  
направо 

РС8 = 0,16 

С9 = /00000000100/  ┼  с проездом  
налево 

РС9 = 0,20 

С10 = /00000000010/ L с проездом  
налево 

РС10 = 0,10 

С11 = /00000000001/ Г с проездом  
направо 

РС11 = 0,09 
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Таблица 2 

Углы поворота 

Строка  

базы данных 

Угол и направление  

поворота 

Вероятность 

аварии 

Ψ1 = /100000000/ –180
º 
(налево) РΨ1 = 0,11 

Ψ2 = /010000000/ –135
º 
(налево) РΨ2 = 0,12 

Ψ3 = /001000000/ –90
º 
(налево) РΨ3 = 0,13 

Ψ4 = /000100000/ –45
º  

(налево) РΨ4 = 0,14 

Ψ5 = /000010000/ 0
º 
(прямо) РΨ5 = 0,06 

Ψ6 = /000001000/ +45
º 
(направо) РΨ6 = 0,10 

Ψ7 = /000000100/ +90
º 
(направо) РΨ7 = 0,09 

Ψ8 = /000000010/ +135
º 
(направо) РΨ8 = 0,08 

Ψ9 = /000000001/ +180
º 
(направо) РΨ9 = 0,07 

 
Таблица 3 

Угловые скорости 

Строка  

базы данных 

Угловая  

скорость, град./с 

Вероятность 

аварии 

W1 = /1000/ 2  РW1 = 0,10 

W2 = /0100/ 4  РW2 = 0,11 

W3 = /0010/ 6  РW3 = 0,12 

W4 = /0001/ 8  РW4 = 0,13 

       
Таблица 4 

Число полос движения 

Строка  

базы данных 

Число полос 

движения 

Вероятность 

аварии 

S1 = /1000/ 1 РS1 = 0,10 

S2 = /0100/ 2 РS2 = 0,12 

S3 = /0010/ 3 РS3 = 0,13 

S4 = /0001/ 4 РS4 = 0,14 

 

2.2. База данных эталонных строк для участков 

движения между перекрестками 

Таблица 5 

Скорость движения 

Строка  

базы данных 

Скорость  

движения, м/с 

Вероятность 

аварии 

V1 = /1000/ 5 РV1 = 0,10 

V2 = /0100/ 10 РV2 = 0,11 

V3 = /0010/ 15 РV3 = 0,12 

V4 = /0001/ 20 РV4 = 0,13 

 
Таблица 6 

Число полос движения     

Строка базы 

данных 

Число полос 

движения 

Вероятность 

аварии 

S1 = /1000/ 1 РS1 = 0,10 

S2 = /0100/ 2 РS2 = 0,12 

S3 = /0010/ 3 РS3 = 0,13 

S4 = /0001/ 4 РS4 = 0,14 

 

Таблица 7 

Время суток     

Строка базы 

данных 

Время суток Вероятность 

аварии 

Т1 = /10000/ от 0 до 6 часов РТ1 = 0,10 

Т2 = /01000/ от 6 до 10 часов РТ2 = 0,13 

Т3 = /00100/ от 10 до 15 часов РТ3 = 0,15 

Т4 = /00010/ от 15 до 20 часов РТ4 = 0,14 

Т5 = /00001/ от 20 до 24 часов РТ5 = 0,20 

 
Таблица 8 

Длина участка движения      

Строка базы 

данных 

Длина участка 

движения 

Вероятность 

аварии 

L1 = /10000/ очень короткая, 

200 м 

РL1 = 0,10 

L2 = /01000/ короткая, 400 м РL2 = 0,12 

L3 = /00100/ средняя, 600 м РL3 = 0,13 

L4 = /00010/ большая, 800 м РL4 = 0,14 

L5 = /00001/ очень большая, 

1000 м 

РL5 = 0,15 

 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ АВАРИИ                  

НА МАРШРУТЕ ДВИЖЕНИЯ 

 

Для ранжирования маршрутов Rv по вероятно-

сти аварии Pi (Rv) САУ БТС для каждого анализи-

руемого маршрута движения создает список вхо-

дящих в них перекрестков. Затем для каждого из 

списка перекрестков сенсорная система САУ БТС 

определяет примерные значения их параметров, 

соответствующих атрибутам эталонных строк, и 

путем фаззификации этих значений определяет 

значения функций принадлежности к атрибутам 

соответствующих эталонных строк. После этого 

САУ БТС проводит классификацию анализируе-

мых строк для перекрестков путем сопоставления 

их с эталонными строками из базы банных по ал-

горитму, описанному в работе [23], и присваивает 

значения вероятностей аварий, соответствующие 

выявленным эталонам, и далее вычисляет вероят-

ности аварий на всех перекрестках и суммарную 

вероятность аварии на перекрестках по всему 

маршруту. 

Например, некоторый анализируемый перекре-

сток характеризуется следующими значениями 

параметров (атрибутов): вид ┴ с проездом прямо; 

число полос движения 1; угол поворота 30º; угло-

вая скорость 5,6 град./с. 

В этом случае характеризующая вид проезда 

перекрестка строка будет иметь вид /00001000000/ 

и в результате классификации с применением ло-
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гико-лингвистического алгоритма [23] она будет 

отнесена к эталону С5, для которого вероятность 

аварии РС5 = 0,14. Характеризующая число полос 

движения строка /1000/ будет классифицирована 

как эталон  S1 с вероятностью аварии РS1 = 0,10. 

Характеризующая угол поворота строка после фаз-

зификации примет вид /0 0 0 0 0,3 0,7 0 0 0/ и будет 

классифицирована как эталон Ψ6  c вероятностью 

аварии РΨ6 = 0,10. Характеризующая угловую ско-

рость строка после фаззификации примет вид       

/0 0,3 0,7 0 / и будет классифицирована как эталон 

W3 с вероятностью аварии РW3 = 0,12. 

При проезде перекрестка возможны аварии ли-

бо при событии Сi (i=1,2,…), либо при Ψj                         

(j =1,2,…), либо при  Wq (q= 1,2,…), либо при Sg 

(g=1,2,…), которым соответствуют  вероятности 

аварий PCi , PΨi ,  PWq  и PSg. Тогда в соответствии с 

правилами вычисления вероятности логической 

функции, логическая функция F1,2,…,n в алгебре 

Жегалкина [27] имеет вид:  

F1,2,…,n ↔ f1 ♀ f2 ♀ f3 ♀… ♀ fn, 

где f1, f2 , f3 , …, fn – логические функции или пере-

менные (события); символ ♀ обозначает сложение 

по модулю 2, а символ ↔ – эквивалентность. 

В соответствии с изложенным в работе [24] веро-

ятность аварии при проезде такого перекрестка    

(n = 4) будет равна 

Р = (–2)
0
(PСi  + PΨ j + PWq  + PSg) + 

+ (–2)
1
( PСi PΨ j + PСi PWq +PСi PSg  + PΨ j PWq +  

+ PΨ j PSg  + PWq PSg) + (–2)
2
( PСi PΨ j  PWq  +  

+ PСi PΨ j  PSg + PСi PWqPSg + PΨ j PWqPSg ) + 

+ (–2)
3
(PСi  PΨ j PWqPSg). 

 

 

(2) 

При большом количестве логических функций 

(n>8) можно, согласно изложенному в работе [24], 

воспользоваться приближенным вычислением ве-

роятности, ограничившись 8–10 членами ряда. Ес-

ли на маршруте движения будет N перекрестков, 

то для каждого из них аналогично с использовани-

ем фаззификации, классификации и формулы вида 

(2) вычисляются значения вероятностей аварии, а 

затем по формуле вида (2) вычисляется вероят-

ность аварии на всех перекрестках маршрута PN. 

После этого для каждого анализируемого 

маршрута движения САУ БТС создает список вхо-

дящих в них участков между перекрестками. Для 

каждого из списка участков между перекрестками 

сенсорная система САУ БТС определяет пример-

ные значения их параметров, соответствующих 

атрибутам эталонных строк, и путем фаззифика-

ции этих значений определяет значения функций 

принадлежности к атрибутам соответствующих 

эталонных строк. После этого САУ БТС проводит 

классификацию анализируемых строк для участ-

ков между перекрестками путем сопоставления их 

с эталонными строками из базы банных по алго-

ритму, описанному в работе [24], присваивает зна-

чения вероятностей аварий, соответствующие вы-

явленным эталонам и далее вычисляет значения 

вероятностей аварий на всех участках между пере-

крестками и суммарную вероятность аварии на 

участках между перекрестками по всему маршру-

ту. 

Например, некоторый анализируемый участок 

между перекрестками характеризуется следующи-

ми значениями параметров (атрибутов): число по-

лос движения 1; время проезда 8 часов; линейная 

скорость 12,7 м/с; протяженность 500 м. 

В этом случае характеризующая число полос 

движения строка будет иметь вид /1000/ и будет 

классифицирована как эталон S1 с вероятностью 

аварии РS1 = 0,10. Характеризующая время проезда 

строка будет иметь вид /01000/ и будет классифи-

цирована как эталон 
 
Т2 с вероятностью аварии    

РТ2 = 0,13. Характеризующая линейную скорость 

строка после фаззификации примет вид                  

/0 0,45 0,55 0/ и будет классифицирована как эта-

лон V3  с вероятностью аварии РV3 = 0,12. Характе-

ризующая протяженность участка строка после 

фаззификации примет вид /0 0,5 0,5 0 / и в резуль-

тате классификации может быть отнесена в равной 

степени к эталону L2 с вероятностью аварии        

РL2 = 0,12 или к эталону  L3  с
 
вероятностью аварии 

РL3 = 0,13. Поэтому вероятность аварии, связанной 

с протяженностью участка между перекрестками, 

будем оценивать по среднему значению               

(РL2 + РL3)/2 = 0,125.  

При проезде участка между перекрестками 

возможны аварии либо при событии Тi (i=1,2,…) 

либо при Vj (j =1,2,…), либо при  Lq (q= 1,2,…), ли-

бо при Sg (g=1,2,…), которым соответствуют  веро-

ятности аварий PTi , PVi, PLq и PSg. Тогда в соответ-

ствии с изложенным в работе [12] вероятность 

аварии при проезде такого перекрестка (n = 4) бу-

дет равна 

Р = (–2)
0
(PTi  + PVj  +  PLq  + PSg) +  

+ (–2)
1
( PTi PVj  + PTi PLq + PTi PSg  + PVj PLq + 

+ PVj PSg  + + PLq PSg) + (–2)
2
( PTi PVj PLq  + 

+PTi PVj PSg + PTiPLqPSg + PVjPLqPSg ) + 

+(–2)
3
(PTiPVjPLqPSg). 

 

 

(3) 

Если на маршруте движения будет M участков 

между перекрестками, то для каждого из них ана-

логично с использованием фаззификации, класси-

фикации и формулы вида (3) вычисляются значе-
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ния вероятностей аварии, а затем по формуле вида 

(3) вычисляется вероятность аварии РМ на всех 

участках между перекрестками маршрута. 

Далее производится вычисление вероятности 

аварии на всех анализируемых маршрутах Rv по 

формуле 

P (Rv) = PN(Rv) + PM(Rv) – 2 PN(Rv) PM(Rv). 

4. РАНЖИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ        

МАРШРУТОВ ДВИЖЕНИЯ 

В связи с неполной определенностью окружа-

ющей среды при движении БТС по анализируемо-

му маршруту при вычислении функционала (1) 

необходимо учитывать ограничения, описываемые 

в виде логико-вероятностных и логико-

лингвистических уравнений по модулю 2 [25]. Эти 

ограничения, как показано в работе [14], можно 

свести к логико-интервальным. В этом случае для 

каждого анализируемого маршрута Rv будут полу-

чены два значения функционала (1), min J(R)  и 

max J(R). Поэтому выбрав значения коэффициен-

та kp, в целях ранжирования маршрутов Rv нужно 

для каждого маршрута вычислить по два значения 

функционалов: 

minJv = {min{kT JT(Rv)} + min{kPP(Rv)}};     (6) 

maxJv = {max{kT JT(Rv)} + max{kPP(Rv)}}.    (7) 

Обычно значения min{kPP(Rv)} и max{kPP(Rv)} 

совпадают, а min{kT JT(Rv)} и max{kT JT(Rv)} – нет. 

Поэтому ранжирование проводят по минимуму и 

максимуму или по среднему значению: 

Jv= 1/2(maxJv + minJv). 

При этом выбор оптимального маршрута дви-

жения БТС может зависеть от мнения эксперта или 

группы экспертов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При выборе оптимального маршрута движения 

беспилотных транспортных средств необходимо 

исходить из условия минимизации вероятности 

возникновения аварийных ситуаций. Для этого 

разрабатываются различные алгоритмы оценок 

рисков аварий на каждом этапе планирования 

маршрута движения  с учетом «воспринимаемого» 

на нем  участка местности.    

Оценки рисков носят прогнозный характер, так 

как их неопределенность связана с влиянием мно-

жества факторов, которые не поддаются точным

математическим описаниям. Поэтому при созда-

нии базы данных эталонов участков движения 

численные значения вероятностей аварий на эта-

лонных участках определяются на этапе проекти-

рования САУ БТС путем использования имитаци-

онного моделирования и статистических данных. 

При этом прогнозирование рисков аварии при 

ограниченности статистических данных целесооб-

разно осуществлять с применением логико-

лингвистических и логико-вероятностных мето-

дов, для реализации которых создаются базы дан-

ных эталонных участков маршрута движения, со-

держащих качественные атрибуты участков и по-

лученные после моделирования значения вероят-

ностей аварий. 

При определении САУ БТС вероятности ава-

рии на маршруте движения сенсорная система 

САУ БТС определяет количественные значения 

атрибутов на участках движения. Далее путем их 

фаззификации система определяет значения функ-

ций принадлежности для указанных атрибутов и 

создает из них строки, аналогичные эталонным 

строкам из базы данных. Затем САУ БТС находит 

для каждого анализируемого участка движения 

наиболее близкую эталонную строку из базы дан-

ных и присваивает анализируемому участку значе-

ние вероятности аварии, соответствующее вы-

бранному эталону. Используя полученные значе-

ния вероятностей аварий на участках движения, 

САУ БТС вычисляет вероятность аварии на всем 

маршруте с использованием правил вычисления 

вероятности логических функций «либо». 

При выборе оптимального маршрута движения 

необходимо соблюдать компромисс между време-

нем движения по маршруту и вероятностью аварии 

и осуществлять поиск минимума функционала, 

представляющего собой сумму времени движения, 

умноженного на установленный коэффициент зна-

чимости, и вероятности аварии, также умноженной 

на установленный коэффициент значимости. Ука-

занные коэффициенты значимости устанавливают-

ся экспертами и заносятся в базу данных САУ БТС 

на этапе ее формирования.  Обычно вычисленный 

функционал имеет интервальное значение, поэто-

му выбор оптимального маршрута будет зависеть 

от предпочтений эксперта. 

Рассмотренные задачи потребуют, наряду с 

применением традиционных подходов, использо-

вания технологий искусственного интеллекта при 

определении вероятностей аварий на эталонных 

участках. Подчеркнем, что ранее задачи поиска 

оптимальных маршрутов рассматривались только 

ограниченно и вероятности возникновения ава-

рийных ситуаций не учитывались.  
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Abstract. Forming optimal motion control laws for unmanned vehicles (UVs) by analyzing 

sensory data about the choice environment is an integral part of designing their situational con-

trol systems. The weakly predictable variability of the UV operating environment and the im-

perfection of measuring means reduce the possibility of obtaining comprehensive information 

about the environment state. Therefore, routing to minimize travel time and the probability of an 

accident is performed under uncertainty. An effective way to solve this problem is using logi-

cal-probabilistic and logical-linguistic models and algorithms. This paper is intended to develop 

new optimal routing methods for UVs with estimating the probability of an accident based on 

the logical-linguistic classification of route segments. For this purpose, the rows of parameters 

and characteristics of reference route segments are created and compared with the logical-

probabilistic and logical-linguistic parameters and characteristics of classified route segments 

considering their significance for routing. After processing sensory and statistical data, the pro-

posed logical-probabilistic and logical-linguistic methods are used to estimate the probabilities 

of accidents and minimize a performance criterion. As a consequence, the accuracy and speed 

of optimal routing for UVs are both increased. The results of this research can be used in the 

central nervous system of intelligent robots to classify route segments obtained by analyzing 

sensory and statistical data, which will improve the quality of motion control in an uncertain 

environment. 
 
Keywords: optimization, control laws, the probability of an accident, sensory and statistical data, the at-

tributes of reference route segments, logical-probabilistic and logical-linguistic analysis and classification.  
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