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Интеллектуальные транспортные самоорганизующиеся сети в последние годы привлекают все 

больше внимания как со стороны академических исследователей, так и представителей про-

мышленности, благодаря широкому спектру потенциальных приложений в реальных условиях экс-

плуатации. В результате высоких темпов роста автомобильного парка и объемов грузовых пе-

ревозок проблемы, связанные с управлением дорожным движением, растут экспоненциально. В 

последние годы наметилась тенденция к уменьшению количества дорожно-транспортных про-

исшествий, но необходимо отметить, что рост трафика негативно влияет на количество до-

рожно-транспортных происшествий и безопасность движения в целом. В статье описаны архи-

тектура, особенности интеллектуальных транспортных самоорганизующихся сетей и пути ре-

шения проблемы безопасности городского движения с помощью цифровых технологий. 

Введение 
Интенсивное расширение автомобильного парка и рост объемов грузовых перевозок в условиях 

преобладания зон с исторически сложившейся застройкой в крупных городах Российской Федерации 
приводит к перманентному увеличению интенсивности транспортных заторов [Киселев, 2018], которые 
стали серьезной проблемой транспортной системы мегаполисов не только в Российской Федерации, но 
и во всем мире. Как следствие, по различным оценкам большая часть граждан, проживающих, например, 
в г. Москве, проводит в среднем около 1.5 часов в день в транспортных заторах. В декабре 2024 г. Центр 
организации дорожного движения (ЦОДД) столичного департамента транспорта сообщал о падении 
средней скорости транспорта до 27 км/ч.  

Производители транспортных средств стремятся сделать это ежедневное испытание более ком-
фортным, интегрируя в транспортное средство современные мультимедийные устройства, а также раз-
личные интерфейсы беспроводной и проводной связи, в том числе для спутникового позиционирования 
и организации голосовой радиосвязи. Для взаимодействия, мониторинга внутренних устройств, управ-
ления и уведомления о критических процессах используется широкий класс беспроводных технологий: 
сетевые технологии группы стандартов Wireless Local Area Network [Gupta, 2018], сверхширокополосная 
радиосвязь UWB [Wang, 2021], IEEE 802.11p [Arena, 2020], технологии стандартов Long-Term Evolution 
(LTE) [Kwon, 2017], 5G NR [Tabassum, 2023] и др. Среди проводных технологий применяется, например, 
электрическая CAN-шина [Pham, 2022]. Она была разработана Robert Bosch GmbH в Германии, стала 
стандартным коммуникационным протоколом в автомобильной промышленности [Patsakis, 2014] и опи-
сана в спецификации Международной организации по стандартизации ISO 11898-1:2015 «Road Vehicles 
– Controller Area Network (CAN): Data Link Layer and Physical Signalling».  

Кроме того, производители транспортных средств отмечают важность создания эффективной транс-
портной инфраструктуры для безопасного передвижения транспортных средств, которая помогает, прежде 
всего, сократить количество дорожно-транспортных происшествий. По данным Государственной автомо-
бильной инспекции Министерства внутренних дел Российской Федерации, как показано на рисунке 1, за 
сутки фиксируется порядка 350–400 дорожно-транспортных происшествий, в которых погибает порядка 
40–50 человек. В 2024 г. были зафиксированы 132037 дорожно-транспортных происшествия, в которых 
погибли 14403 человека, а 164754 человека получили травмы различной степени тяжести. 

Концепция интеллектуальных транспортных самоорганизующихся сетей 
Для удовлетворения требований безопасности были разработаны современные интеллектуальные 

методы многомодального взаимодействия социокиберфизических систем в составе интеллектуальной 
транспортной сети [Шилов, 2016], а также методы приобретения знаний в таких системах в процессе 
информационного взаимодействия ресурсов [Смирнов, 2017]. Эти методы предлагают несколько архи-
тектурных решений для разного типа сетевого взаимодействия. Подключенные к интеллектуальной 
транспортной сети транспортные средства станут важными элементами будущего Интернета вещей. С 
увеличением количества социокиберфизических систем в интеллектуальной транспортной сети могут 
наблюдаться сбои при передаче сигналов между сетевыми интерфейсами социокиберфизических си-
стем, поэтому к интеллектуальной транспортной сети выдвигаются дополнительные требования, свя-
занные с обеспечением ее отказоустойчивости [Zemtsov, 2019].  
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Рис.1. Распределение дорожно-транспортных происшествий по годам. 

 
Традиционно в интеллектуальных транспортных сетях выделяют 3 модели сетевого взаимодей-

ствия [Sewalkar, 2019]: взаимодействие оборудования транспортных средств друг с другом (Vehicle-to-
Vehicle, V2V), взаимодействие оборудования транспортных средств с элементами сетевой инфраструк-
туры (Vehicle-to-Infrastructure, V2I) и с пешеходами (V2P), которое рассматривается как отдельное архи-
тектурное решение. С первыми двумя моделями взаимодействия связано наибольшее количество ис-
следований, поскольку в таком случае транспортное средство обменивается данными с другими транс-
портными средствами, располагающимся поблизости, в зависимости от особенностей протокола орга-
низации беспроводной сети [Земцов, 2024], который решает, сколько переходов может пройти сообще-
ние. Сценарий взаимодействия оборудования транспортных средств друг с другом, как показано на ри-
сунке 2, не включает никаких сущностей, кроме транспортных средств.  

 
Рис. 2. Модель взаимодействия V2V. 

В случае взаимодействия оборудования транспортных средств с элементами сетевой инфраструк-
туры транспортные средства могут обмениваться данными со стационарными антенно-мачтовыми со-
оружениями, в том числе умными светофорами, представляющими собой элементы телекоммуникаци-
онной инфраструктуры RSU (Road-Side Unit), размещенной на обочине дороги. В гибридной архитектуре 
объединяются функции нескольких моделей взаимодействия. Пешеходы и пассажиры могут также ис-
пользовать средства радиосвязи для предоставления дополнительных услуг. Используя свои смарт-
фоны с беспроводными интерфейсами, они могут легко подключаться к элементам телекоммуникацион-
ной инфраструктуры RSU и могут использовать различные сервисы путешествий, просмотра видеокон-
тента и т.п.  

Преимущества внедрения интеллектуальных транспортных самоорганизующихся сетей 
Развитием интеллектуальных транспортных сетей стали самоорганизующиеся сети. Представлен-

ная на рисунке 3 архитектура интеллектуальной транспортной самоорганизующейся сети учитывает мо-
дели взаимодействия V2V и V2I, между бортовыми блоками OBU (On-Board Unit) транспортных средств 
и стационарными телекоммуникационными станциями дорожной инфраструктуры RSU. 
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Рис. 3. Архитектура интеллектуальной транспортной самоорганизующейся сети. 
Можно выделить основные преимущества внедрения интеллектуальных транспортных самоорга-

низующихся сетей. 
Самоорганизующиеся сети лучше подходят для обеспечения безопасного вождения, повышения 

комфорта пассажиров и улучшения эффективности дорожного движения в целом за счет обеспечения 
прямого сетевого взаимодействия между транспортными средствами, движущимися в одном или проти-
воположном направлении в случае, когда они попадают в активную зону, где могут оказать влияние на 
дорожную ситуацию.  

Узел OBU интеллектуальных транспортных самоорганизующихся сетей обеспечивается практиче-
ски неограниченным электропитанием, т.к. в последние годы наметилась тенденция к увеличению габа-
ритов, как показано на рисунке 4. Эта тенденция, в отличие, например, от беспроводных децентрализо-
ванных самоорганизующихся сети MANET [Veeraiah, 2021], привела к появлению избыточного простран-
ства для размещения различных датчиков, сенсоров, вычислительных блоков с высокой производитель-
ностью, антенн и модулей связи, что в совокупности с удешевлением вычислительных средств позво-
лило существенно нарастить функциональные возможности каждого узла сети и обеспечить его надеж-
ной и высокоскоростной связью. 

 
Рис. 4. Тенденция увеличения габаритов транспортных средств. 

Кроме того, стоимость транспортных средств с установленным новым оборудованием может удер-
живаться на привлекательном для потребителя уровне. Это может быть достигнуто за счет государ-
ственных субсидий.  

Появление и внедрение новых стандартов средств связи позволяют эффективно взаимодейство-
вать узлам сети, оперативно отправлять уведомления об изменении дорожной ситуации [Ярцев, 2018] 
(например, о необходимости экстренного торможения), а также способствуют повышению качества при-
нятия решений водителями, предоставляя им более полную картину дорожных условий. Кроме того, по-
вышается уровень комфорта водителя и пассажиров, их информированности о точках интереса, таких 
как ближайшая заправочная станция, торговые центры, аптеки и организации общественного питания, 
предоставляются услуги мультимедиа, а также персональной цифровой мобильной радиосвязи. Для 
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качественной организации персональной цифровой мобильной радиосвязи и просмотра видеоконтента 
необходимо обеспечивать передачу трафика с минимальными задержками с учетом уровня обслужива-
ния QoS [Антоненко, 2020]. Для этого в современных интеллектуальных транспортных самоорганизую-
щихся сетях могут применяться стратегии диспетчеризации трафика [Земцов, 2019]. 

Развитие вычислительных средств привело к появлению возможности осуществлять интеллекту-
альное управление трафиком, благодаря чему стало возможным увеличить среднюю скорость и без-
опасность движения. 

Необходимо отметить, что к особенностям интеллектуальных транспортных самоорганизующихся се-
тей можно отнести динамически изменяющуюся топологию: мобильные узлы сети по своей природе очень 
подвижны, особенно относительно стационарных RSU, скорость транспортных средств также постоянно 
изменяется, что существенно затрудняет управление сетью и организацию взаимодействия ее узлов. 

Обеспечение безопасности в интеллектуальных транспортных сетях 
Подавляющее количество дорожно-транспортных происшествий происходит по вине водителей. По 

данным Государственной автомобильной инспекции Министерства внутренних дел Российской Федера-
ции в качестве трех основных факторов, чаще других приводящих к дорожным катастрофам, можно вы-
делить следующие: превышение скорости, выезд на встречную полосу движения и управление транс-
портом в нетрезвом виде. К другим причинам следует отнести проезд на запрещающий сигнал свето-
фора, а также ошибки вождения, вызванные снижением внимания. 

Сервисы и приложения обеспечения безопасности интеллектуальных транспортных самоорганизу-
ющихся сетей используются для защиты транспортных средств и жизней пассажиров путем интеллекту-
ального управления дорожным движением с помощью обмена служебными сообщениями посредством 
соединений типа V2V и V2I. Сообщения формируются после интеллектуального анализа данных с сен-
соров транспортного средства и, в случае необходимости, например, с целью уклонения от столкнове-
ния, отправляется предупреждающее уведомление транспортному средству по принципу простран-
ственной локальности. 

При построении подобных уровневых систем выделяют несколько классов обеспечения безопас-
ности. Основным критерием для классификации является оценка степени угрозы для жизни пассажиров 
и пешеходов, когда наличие высокого класса обслуживания может предотвратить опасные для жизни 
дорожные ситуации. В этом случае необходимо использовать специализированные математические 
подходы к распознаванию [Земцов, 2011]. Этот класс обеспечения безопасности имеет наивысший при-
оритет, надлежащая работа любого сервиса или приложения этого класса должна быть гарантирована 
с вероятностью 99.99%. 

Умное торможение 
В условиях плохой видимости, в том числе в сложных погодных условиях, в вечернее время, когда 

расстояние до движущегося впереди транспортного средства может быть неправильно оценено, водителю 
сложнее реагировать на изменения дорожной ситуации. Ряд производителей внедряет в свои разработки 
автоматическую систему экстренного торможения (automated emergency brake system), принцип работы 
которой основан на функциях оптической системы и лазерного радара [Kong, 2024]. Необходимо отметить, 
что автоматическая система экстренного торможения анализирует скорость расположенных впереди объ-
ектов на расстоянии до 10 м, а в условиях плохой видимости их эффективность значительно снижается. 

В случае многомодального взаимодействия социокиберфизических систем в автомобильной само-
организующейся сети эта проблема решается взаимодействием с OBU движущегося впереди транспорт-
ного средства, которое отсылает уведомление о торможении соседним транспортным средствам в по-
токе движения.  

Рассмотрим ситуацию, когда три транспортных средства движутся в одной полосе. Водитель по-
следнего транспортного средства, как и автоматическая система экстренного торможения, не может ви-
деть транспортное средство, движущееся первым, из-за промежуточного транспортного средства.  

Если водитель транспортного средства, движущегося первым, применит торможение по какой-либо 
причине, водитель последнего из трех, особенно в условиях плохой видимости, не сможет это своевре-
менно увидеть и среагировать соответствующим образом, что может привести к серьезной аварии с 
жертвами. Аналогично автоматическая система экстренного торможения не позволит избежать аварии, 
т.к. механизм визуального контроля позволит зафиксировать лишь торможение промежуточного транс-
портного средства. Протоколы взаимодействия OBU транспортных средств позволяют легко решить эту 
задачу, поскольку последнее транспортное средство получит своевременное предупреждение о тормо-
жении движущегося впереди транспортного средства. 

Один из основных типов аварий по ходу следования транспортных средств – это столкновение с 
транспортным средством, остановившимся в полосе движения в результате какого-либо отказа. При 
движении в этой полосе движущееся впереди транспортное средство также будет перекрывать обзор 
полосы. В результате смены полосы движения водителем движущегося впереди транспортного сред-
ства, следующий за ним водитель может не успеть осуществить торможение, т.к. расстояние между ним 
и стоящим транспортным средством (например, грузовым автомобилем) будет сокращаться значи-
тельно интенсивнее, чем в случае, когда до осуществления торможения два автомобиля двигались с 
одинаковой скоростью. В случае самоорганизующейся транспортной сети все транспортные средства, 
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движущиеся в данной полосе, получат своевременные уведомления о препятствии и заблаговременно 
перейдут в безопасный скоростной режим, позволяющий избежать столкновения. 

Необходимо отметить, что одной из ключевых задач применения цифровых технологий в системе 
управления дорожным движением является распознавание автомобильных номерных знаков. Эта тех-
нология служит для предотвращения дорожно-транспортных происшествий, последующего расследова-
ния их причин, установления виновных лиц и привлечения их к ответственности. Она также применяется 
при поиске и отслеживании транспортных средств, автоматическом взимании платы за проезд по плат-
ным автодорогам, а также при оказании услуг платной парковки [Земцов, 2023]. 

Контроль слепых зон 
При движении часто возникают ситуации, когда водитель принципиально не сможет видеть другое 

транспортное средство из-за того, что оно находится в слепой зоне водителя. Современные оптические 
системы контроля слепых зон также имеют ряд существенных ограничений: не работают при прохожде-
нии крутых поворотов и движении задним ходом, не обнаруживают велосипедистов и водителей мопе-
дов, а также перестают функционировать при использовании прицепа, поскольку он перекрывает обзор 
видеокамерам системы на соседние полосы. 

Кроме того, в условиях плохой видимости (дождь, снегопад, туман, темное время суток) эффектив-
ность использования видеокамер значительно снижается. 

Необходимо отметить, что в оптических системах возможны ложные срабатывания, когда система 
контроля слепых зон принимает за транспортное средство отражения света от дорожного полотна или 
тени [Bektache, 2021]. 

В случае самоорганизующейся транспортной сети протокол межсетевого взаимодействия транс-
портных средств уведомляет водителя о нахождении препятствия в слепой зоне, а также вырабатывает 
управляющие сигналы, блокирующие возможность выполнения маневра в сторону транспортного сред-
ства, располагающегося в слепой зоне. 

Интеллектуальная поддержка при обгоне 
Обгон является одним из наиболее опасных маневров. При выполнении этого маневра водитель 

должен убедиться, что транспортное средство, движущееся во встречном направлении, находится на 
достаточном расстоянии. Если в зоне обгона появляется встречное транспортное средство, обоим во-
дителям выводится предупреждение, которое информирует их об опасности столкновения. Если опас-
ность сохраняется, предупреждение сменяется строгим сигналом, побуждающим водителя прекратить 
обгон и вернуться на свою полосу. Водители, выполняющие обгон, не должны игнорировать предупре-
ждение системы о том, что их маневр опасен. 

Если водители транспортных средств, движущихся во встречном по отношению друг к другу направ-
лении, не реагируют на предупреждение, бортовые компьютеры транспортных средств автоматически 
запускают процесс экстренного торможения. 

Интеллектуальная поддержка при движении 
Этот набор сервисов позволяет осуществлять поддержку при движении. Например, если водитель 

транспортного средства имеет намерение сменить полосу движения, по которой он едет, на другую по-
лосу, которую вскоре займет другое транспортное средство, возникает необходимость в автоматическом 
предотвращении их столкновения. Еще одним примером опасной типовой дорожной ситуации, приводя-
щей к дорожно-транспортному происшествию, является маневр обгона. OBU транспортного средства 
осуществляет мониторинг других транспортных средств в контактной зоне движения с помощью взаимо-
действия V2V. Если в зоне возможного обгона обнаружено встречное или попутное транспортное сред-
ство, водителю направляется предупреждающий сигнал об опасности выполнения маневра. Интенсив-
ность сигнала автоматически увеличивается по мере уменьшения дистанции между транспортными 
средствами, что позволяет своевременно предотвратить аварийную ситуацию. Аналогичные ситуации 
возникают при нарушении правил поворота, разворота или движения на перекрестке, в том числе когда 
водитель нарушил правила дорожного движения, например, осуществляя поворот из полосы, для кото-
рой поворот не разрешен. 

В случае, когда транспортное средство движется к перекрестку, а водитель пересекающего транс-
портного средства пренебрегает остановкой и, выезжая на перекресток, продолжает движение, также 
заблаговременно выдается предупреждающее уведомление о нарушении правил дорожного движения 
и выполняется последующее экстренное торможение. 

Автоматическое уведомление о дорожно-транспортном происшествии 
Этот сервис имеет наивысший приоритет при отправке уведомлений. В результате дорожно-транс-

портного происшествия осуществляется отправка автоматического уведомления в специализированные 
службы, в том числе в систему управления городским движением для принятия решений об эвакуации 
транспортных средств и пассажиров. Транспортное средство, попавшее в аварийную ситуацию, пере-
дает предупреждающие сообщения о своем местоположении ближайшим транспортным средствам и 
системам дорожного мониторинга, что позволяет вовремя среагировать на происшествие и организо-
вать безопасную эвакуацию с участка дороги. 
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Уведомление водителя о рискованных ситуациях 
Этот сервис осуществляет своевременное уведомление о наличии различных препятствий на до-

роге, таких как: разрушенное дорожное полотно, открытый люк, оползни, а также о рискованных ситуа-
циях при управлении транспортным средством: наличии резкого поворота дороги, неожиданного спуска 
и т.п. В условиях плохой видимости (дождь, снегопад, туман, темное время суток) эффективность ис-
пользования видеокамер в данном случае значительно снижается. 

Повышение бдительности с помощью системы дорожного видеонаблюдения 
Камеры могут быть размещены на стационарных антенно-мачтовых сооружениях критической те-

лекоммуникационной инфраструктуры самоорганизующейся транспортной сети, которые располагаются 
на обочине дороги. RSU могут осуществлять сбор данных о дорожной ситуации, для чего используются 
специализированные математические подходы к распознаванию [Земцов, 2017]. Например, в случае 
сближения пешехода с пешеходным переходом или в любом другом месте дороги такое поведение мо-
жет интерпретироваться как намерение осуществить переход дороги. В этом случае на монитор води-
теля может выводиться информация о намерении пешехода пересечь проезжую часть, а также транс-
лируется видео с изображением пешехода, осуществляется сигнализация направления, откуда следует 
ожидать пешехода. В случае, если пешеход продолжает сближаться с дорогой в непредназначенном 
для этого месте и существует вероятность наезда, производится автоматическое снижение скорости 
транспортного средства. 

Интеллектуальное управление светофорами  
Интеллектуальное управление светофорами, которое является одной из основных задач самоор-

ганизующейся транспортной сети, основано на идее динамического адаптивного изменения их работы в 
зависимости от дорожной ситуации. Традиционные светофоры с фиксированным временем переключе-
ния работают неэффективно, что может вызвать заторы на дорогах, которые являются серьезной про-
блемой в крупных городах, а также причиной значительного загрязнения воздуха [Cassini, 2010]. 

Умные светофоры и другие стационарные антенно-мачтовые сооружения относят к критической 
телекоммуникационной инфраструктуре самоорганизующейся транспортной сети. В связи с этим во-
просы отказоустойчивости телекоммуникационной инфраструктуры являются особенно важными, т.к. 
обеспечение требуемого уровня доступности тождественно интеллектуальному обеспечению сервиса, 
для которого выдвигаются требования обеспечения доступности 99,99% и выше [Земцов, 2019]. 

С помощью сетевого протокола бортовые компьютеры участников движения заблаговременно по-
лучают соответствующие уведомления о моменте времени переключения режима светофоров на пере-
крестке, что позволяет осуществить плавное торможение, в том числе в автоматическом режиме, чтобы 
избежать аварии при выезде на перекресток. Работа умного светофора основана на диспетчеризации 
для поддержания потока транспортных средств на эффективной скорости [Astarita, 2020]. Для получения 
достоверных данных о плотности дорожного движения умный светофор взаимодействует с бортовыми 
модулями транспортных средств, что повышает эффективность функционирования транспортной ин-
фраструктуры. Решить проблему транспортных заторов с помощью традиционных методологий не пред-
ставляется возможным. 

Заключение 
С ростом автотранспортного парка в целом в последние годы, появлением маркетплейсов, таких 

как Ozon и Wildberries, и, как следствие, увеличением объемов грузоперевозок, в крупных городах Рос-
сийской Федерации резко возросла сложность управления дорожным движением. Качественная логи-
стика, являясь одним из стимулов развития экономики, обеспечивает высокий уровень обслуживания 
потребителей и, как следствие, качество жизни граждан. 

Урбанисты отмечают, что характер роста трафика имеет экспоненциальную зависимость. Для 
предотвращения роста количества дорожно-транспортных происшествий государственным органам при-
ходится прикладывать все большие усилия. При этом показатель смертности в дорожно-транспортных 
происшествиях за последние десятилетия снижается малозначительно.  

Интенсивное развитие средств вычислительной техники и средств связи, а также методов искус-
ственного интеллекта на их основе позволяет создавать новые интеллектуальные транспортные сети. В 
современных условиях транспортные сети с интенсивным трафиком и динамически изменяющейся то-
пологией уже не могут обойтись без внедрения интеллектуальных цифровых технологий. Особенно ак-
тивное внедрение подобных элементов цифровой экономики требуется в крупных городах с доминиру-
ющей транспортной инфраструктурой. Сеть бортовых компьютеров транспортных средств может реали-
зовывать широкий спектр приложений безопасности на дорогах, которые дают многообещающие резуль-
таты в сфере безопасности дорожного движения и решения задачи предотвращения катастроф и других 
дорожно-транспортных происшествий. Они также могут быть эффективными для хранения информации 
о водителях и транспортных средствах в целях более эффективного управления и контроля.  
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Abstract 
Intelligent transport self-organizing networks have increasingly been considered by academic researchers 

and industry representatives as potential applications in real life. As a result of the high growth rate of the vehicle 
fleet and freight volumes, the problems associated with traffic management are growing exponentially. In recent 
years, there has been a tendency to reduce the number of traffic accidents, but it should be noted that the 
growth of traffic has a negative impact on the number of traffic accidents and traffic safety in general. The article 
describes the architecture, features of intelligent transport self-organizing networks and ways to solve the prob-
lem of urban traffic safety using digital technologies 


