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Дмитрий ЕФАНОВ Евгений МИХАЙЛЮТА Артём ПАШУКОВ

Описываются технологические основы информацион-
ного сопряжения систем мониторинга искусственных соору-
жений автомобильных дорог с интеллектуальными транс-
портными системами. Разработаны физическая и функцио-
нальная архитектуры информационного сопряжения данных 
систем.

Отмечаются возможности использования данных мо-
ниторинга для автоматического запуска сценариев для 
нештатного ситуационного управления дорожным движе-
нием.

Разработана математическая модель, описывающая особен-
ности переключения режимов управления дорожным движением.  

Описаны шаги по реализации предназначенного для 
этого цифрового устройства. Сформирован простейший 
алгоритм диагностирования и активации сценария при 
опасном состоянии объекта мониторинга.

Результаты представленной работы целесообразно 
учитывать при разработке интеллектуальных транспорт-
ных систем в автодорожной отрасли в целях совершенство-
вания уровня безопасности дорожного движения.

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система; система мониторинга инженерных конструкций; инфор-
мационное сопряжение систем; автоматическое ситуационное управление; использование данных мониторинга для запуска 
сценариев.

Полный текст статьи на английском языке публикуется во второй части данного выпуска.
The full text of the article in English is published in the second part of the issue. 
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ВВЕДЕНИЕ
Развитие регионов и городов идёт по пути 

интеллектуализации процессов и создания 
«умных» систем и подсистем, способных 
к самоадаптации и к предоставлению пользо-
вателям расширенного набора сервисов [1; 2]. 
Всё это в полной мере характеризует и транс-
портные системы регионов и городов.

Использование интеллектуальных транс-
портных систем (ИТС) на автомобильном 
транспорте позволяет совершенствовать прин-
ципы регулирования дорожного движения 
и, что немаловажно, повышать безопасность 
перевозочного процесса. ИТС внедряются по 
всему миру, включая автомобильные дороги 
Российской Федерации [3; 4].

ИТС реализуются с использованием разно-
образных технических средств, позволяющих 
предоставлять участникам движения (коммер-
ческого, корпоративного и социального сег-
ментов) различные инфокоммуникационные 
сервисы: от автоматического взимания платы 
за проезд и управления стоянками до оптими-
зации транспортных потоков в зависимости от 
загруженности дорог [5]. Роль ИТС в системе 
движения на дорожных артериях крупных 
городов, вообще, невосполнима, поскольку 
именно использование предоставляемых ими 
сервисов позволяет пользователям существен-
но экономить временнóй ресурс.

ИТС включают в себя аппаратные и про-
граммные составляющие, в том числе устрой-
ства мониторинга транспортных средств, 
транспортных потоков и объектов инфраструк-
турного комплекса. Требования к функцио-
нальной и физической архитектурам ИТС 
приведены в ГОСТ Р 56294–2014 «Интеллек-
туальные транспортные системы. Требования 
к функциональной и физической архитектурам 
интеллектуальных транспортных систем». Для 
достижения целей управления ИТС использу-
ют сценарии, позволяющие реализовывать 
штатный и нештатный режимы управления. 
Штатный режим управления позволяет управ-
лять дорожным движением в соответствии 
с запланированной работой, нештатный –  в за-
висимости от сложившейся ситуации. Нештат-
ное управление может быть оперативным 
и ситуационным: под первым понимают 
управление, требующее запланированного 
вмешательства (к примеру, выделение прио-
ритета для отдельных видов транспорта), а под 
вторым –  управление, требующее незаплани-
рованного вмешательства в работу системы 

(например, управление при возникновении 
дорожно- транспортного происшествия).

На автомобильных дорогах, где присут-
ствуют сложные и уникальные технические 
сооружения, часто внедряются системы мони-
торинга инженерных конструкций (СМИК) 
(или же более функциональные структуриро-
ванные системы мониторинга и управления 
инженерными системами (СМИС), в структу-
ры которых входит, как правило, и СМИК [6]), 
позволяющие в реальном масштабе времени 
анализировать их техническое состояние.

В нормативном документе ГОСТ Р 59200–
2021 «Дороги автомобильные общего поль-
зования. Мосты и трубы. Капитальный ре-
монт, ремонт и содержание. Технические 
правила» в п. 7.2.9 указывается, что управле-
ние состоянием мостовых сооружений, в том 
числе, осуществляют с использованием сис-
тем мониторинга технического состояния 
строительных сооружений с учетом требова-
ний ГОСТ Р 22.1.12 «Безопасность в чрезвы-
чайных ситуациях. Структурированная сис-
тема мониторинга и управления инженерны-
ми системами зданий и сооружений. Общие 
требования», а в п. 7.2.10 указывается, какие 
именно мостовые сооружения являются объ-
ектами мониторинга:

– с большими пролетами (длиной более 
100 м);

– большой высоты (высота опор более 
40 м);

– со сложными конструктивными реше-
ниями и особенностями (висячих или ванто-
вых систем, совмещённых и разводных);

– эксплуатируемые в сложных инженерно- 
геологических, сейсмических или климати-
ческих условиях;

– после строительства, реконструкции, 
модернизации или ремонта, осуществленных 
с использованием новых технологий, кон-
струкций и материалов;

– эксплуатируемые в аварийном состоянии, 
вызванном чрезвычайными обстоятельствами 
в период ликвидации аварийных ситуаций.

Системами автоматизированного монито-
ринга оснащены многие объекты по всему 
миру, наиболее часто к ним относятся мосто-
вые сооружения [7–9]. В России, например, 
системами автоматизированного мониторин-
га оборудованы транспортный переход через 
Керченский пролив [10], мостовой переход на 
остров Русский через пролив Босфор Восточ-
ный [11], мостовой переход через реку Пур 
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в Ямало- Ненецком автономном округе [12] 
и многие другие объекты. Использование 
данных систем даёт возможность выявления 
развития критических ситуаций, связанных 
с эксплуатацией объектов мониторинга и со-
ответствующего оперативного вмешательства 
в управление дорожным движением.

За счёт использования СМИК можно было 
бы предотвратить большое количество круп-
ных аварий и катастроф, например, известную 
катастрофу моста Моранди в Италии, произо-
шедшую 14 августа 2018 года, когда один из 
пролетов моста обрушился вместе с десятками 
автомобилей, что привело к гибели людей 1. 
ИТС могли бы реализовывать нештатное си-
туационное управление с учетом работы дей-
ствующих на автомобильных дорогах СМИК. 
Тем не менее, пока такая увязка в полной мере 
не осуществлена –  результаты мониторинга 
конструкций анализируются диспетчерским 
персоналом и автоматически не используются 
при реализации сценариев для управления 
дорожным движением. Более того, на норма-
тивном уровне в автодорожной области инфор-
мационное сопряжение не регламентировано  
(нет действующих межгосударственных и 
национальных стандартов, а также отраслевых 
дорожных методических документов).

Данная статья посвящена изложению тех-
нологических особенностей информационно-
го сопряжения  СМИК и ИТС, позволяющего  
в перспективе ближайшего будущего автома-
тически запускать сценарии нештатного си-
туационного управления на автомобильных 
дорогах при критических изменениях состоя-
ний объектов мониторинга.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Информационное сопряжение систем 
мониторинга и управления

Предварительно необходимо отметить 
несколько важных аспектов в части эксплуа-
тации СМИК.

Во-первых, данные системы не сертифи-
цируются на уровни полноты безопасности 
и зачастую дают результаты с невысокой 
достоверностью, что, несомненно, требуется 
учитывать при использовании данных мони-
торинга в управлении какими-либо ответ-
ственными технологическими процессами. 
Поэтому на СМИК должны в обязательном 
1 Автомобильный мост рухнул в итальянской Генуе и убил 
десятки людей. [Электронный ресурс]: https://lenta.ru/
news/2018/08/14/bridge/. Доступ 01.06.2023.

порядке накладываться требования по досто-
верности фиксации так называемых диагно-
стических событий –  событий, которые на-
ступают в процессе эксплуатации объекта 
мониторинга. В автодорожной отрасли необ-
ходимо на нормативном уровне регулировать 
процедуру реализации СМИК с требуемым 
уровнем полноты безопасности.

Во-вторых, в самих ИТС должны присут-
ствовать средства аналитики данных от 
СМИК (или же данные должны учитываться 
в каких-либо внешних платформах аналитики 
до передачи их в аппаратно- программные 
комплексы ИТС) –  к примеру, данные от 
СМИК и от средств мониторинга загружен-
ности автомобильной дороги никак совмест-
но не обрабатываются, что не даёт возможно-
сти фиксации точной причины нагрузки на 
объект мониторинга и, соответственно, не 
даёт возможности учёта данных мониторин-
га при реализации дополнительных сценари-
ев управления дорожным движением.

В-третьих, требуется установить перечень 
критических диагностических ситуаций, 
вызывающих изменения в режимах управле-
ния дорожным движением и переводящих 
транспортный комплекс в опасное состояние. 
К примеру, выделение как минимум одной 
диагностической ситуации, которая связана 
с переходом объекта мониторинга в опасное 
состояние, не гарантирующее безопасную его 
эксплуатацию.

Учитывая эти аспекты, перейдем к описа-
нию архитектуры информационного сопря-
жения систем мониторинга и управления, 
а также к технологическим основам инфор-
мационного сопряжения.

Прежде всего, отметим, что данная задача 
уже не один раз поднималась в смежных отрас-
лях транспорта –  на железных дорогах до сих 
пор нет информационного сопряжения СМИК 
(и других систем стационарного автоматизиро-
ванного мониторинга) с системами автомати-
зированного управления движением поездов 
[13]. Однако попытки такой увязки в ОАО 
«РЖД» делаются, что, например, показано 
в [14]. Отметим, что описанное в данной рабо-
те информационное сопряжение СМИК и 
системы управления движением поездов без-
опасным являться не может, так как норматив-
но в отрасли не определена достоверность ре-
зультатов мониторинга. Тем не менее, руковод-
ство ОАО «РЖД» уже сегодня продумывает 
разработку нормативной документации в части 
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использования и эксплуатации СМИК, а также 
интерпретации результатов мониторинга.

В [15] описаны основы создания безопас-
ных систем управления движением поездов 
с информационным сопряжением с измери-
тельными системами. Учёт наработок в об-
ласти железнодорожного транспорта, где 
системы управления движением поездов 
сертифицируются на наивысший уровень 
полноты безопасности УПБ 4 / SIL 4, крайне 
важен для автодорожной отрасли.

Архитектуры информационного 
сопряжения систем мониторинга 
и управления

Определим некоторые важные функцио-
нальные требования к информационному 
сопряжению  СМИК и ИТС:

– от СМИК данные поступают во внешнюю 
безопасную платформу аналитики, которая 
генерирует информационные сообщения с за-
данной наперёд достоверностью (она должна 
быть регламентирована) и далее передаёт 
в ИТС только сигнал о тревожном уровне для 
объекта мониторинга (для данного примера 
ограничимся только таким сигналом, в реаль-
ности же можно сделать куда более глубокую 
градацию диагностических ситуаций);

– СМИК и ИТС должны иметь совмести-
мые протоколы для интеграции;

– данные от СМИК должны иметь высо-
кую достоверность для последующего анали-
за, причем данный показатель должен быть 
стандартизирован;

– СМИК и внешняя безопасная платформа 
аналитики должны обрабатывать данные 
в реальном масштабе времени для оператив-
ной реализации запуска сценариев в ИТС;

– информационное сопряжение должно  
соответствовать требованиям киберзащищён-
ности;

– интеграция СМИК и ИТС, а также взаи-
модействие между системами должны соот-
ветствовать стандартам безопасности и со-
хранности данных.

Аппаратная и функциональная архитектуры 
ИТС с информационным сопряжением  с тех-
ническими средствами СМИК приведены на 
рис. 1 и 2. Они разработаны авторами настоящей 
статьи с учётом архитектуры ИТС, приведенной 
в ГОСТ Р 56294-2014 «Интеллектуальные 
транспортные системы. Требования к функцио-
нальной и физической архитектурам интеллек-
туальных транспортных систем», и архитекту-
ры СМИК, приведённой в ГОСТ Р 59943-2021 
«Дороги автомобильные общего пользования. 
Системы мониторинга мостовых сооружений. 
Правила проектирования».

Отметим, что системами мониторинга 
охватываются не все объекты инфраструк-

Интеграционная платформа ИТС

Комплексные подсистемы ИТС

Инструментальные подсистемы ИТС
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Рис. 1. Архитектура аппаратных средств [разработано авторами].
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туры автомобильных дорог, а только некото-
рые, что показано на рис. 1 сплошной стрел-
кой; пунктирными стрелками показаны объ-
екты, которые не в обязательном порядке 
могут быть оснащены стационарными сред-
ствами мониторинга. Информационное со-
пряжение осуществляется через «надстрой-
ку» –  безопасную платформу аналитики ре-
зультатов мониторинга. Таким образом, эле-
менты аппаратных средств ИТС фактически 
включают в себя элементы СМИК и саму 
безопасную платформу аналитики и принятия 
решения об активации критических сценари-
ев, соответствующих ненормативному состоя-
нию объектов транспортной инфраструктуры.

Синтез аппаратных средств 
для информационного сопряжения 
систем мониторинга и управления

Для синтеза аппаратных средств для ин-
формационного сопряжения  систем монито-
ринга и управления требуется определить 
множество состояний, в которых может нахо-
диться система. Поставим задачу следующим 
образом. Имеется два основных (обобщен-
ных) режима функционирования ИТС: 
1) функционирование при работоспособности 
объекта мониторинга; 2) функционирование 
при фиксации опасного состояния объекта 
мониторинга. Требуется синтезировать 
устройство переключения сценариев для 
управления дорожным движением. 

Воспользуемся математической моделью 
конечного автомата [16].

На рис. 3 изображён граф переходов ко-
нечного автомата ИТС, которая в качестве 
подсистемы имеет СМИК некоторого объек-
та (например, мостового сооружения). В гра-
фе каждая вершина соответствует состоянию 
системы, а дуги указывают на возможные 
переходы между состояниями. На дугах под-
писаны через косую черту значения входных 
векторов <X> = <x1 x2 … xt> и выходных 
<Z> = <z1 z2 … zm>. При этом в каждом кон-
кретном состоянии значения разрядов вход-
ных и выходных векторов определены одно-
значно, поэтому на дугах у входного вектора 
и выходного подписаны индексы тех состоя-
ний, в которые входят дуги.

Начальное состояние S1 –  состояние, при 
котором реализуется штатный режим управ-
ления, а объект мониторинга находится в ра-
ботоспособном состоянии. Процесс функцио-
нирования при данном режиме продолжается, 
а параллельно с наперёд заданными периода-
ми измерения τi СМИК собирает данные от 
i-го числа диагностических датчиков (перио-
ды получения данных, как правило, различ-
ные). Другими словами, через заданный пе-
риод времени осуществляется переход в со-
стояние S2 и обратно в состояние S1. По мере 
накопления данных через заданные интерва-
лы времени τA осуществляется комплексный 
анализ с формированием диагноза, прогноза, 
вычислением показателей надежности, оцен-
кой рисков нарушения безопасности дорож-
ного движения. То есть, происходит переход 
из состояния S1 в состояние S2, а затем осу-
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Рис. 2. Архитектура функциональных средств [разработано авторами].

• Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 5 (108). С. 116–125

Ефанов Д. В., Михайлюта Е. М. Пашуков А. В. Технологические основы информационного 
сопряжения систем мониторинга искусственных сооружений автомобильных дорог 
с интеллектуальными транспортными системами



121

ществляется выбор режима управления –  пе-
реход в состояние S4. В данном состоянии 
система находится кратковременно. Выход из 
него возможен путем перехода в состояние S1, 
либо же в состояние S5 –  это состояние, при 
котором для объекта мониторинга по данным 
СМИК зафиксировано критическое состояние 
(например, ограниченно работоспособное 
или вовсе неработоспособное). Назовем это 
состояние опасным для движения. В этот 
момент запускается сценарий нештатного 
ситуационного управления, связанного 
с ограничениями для движения через объект 
мониторинга. Диагностические процедуры 
продолжаются. Система с заданным периодом 
переходит в состояние S6, а затем обратно –  
в S5. Затем, по мере накопления данных, 
осуществляется их комплексный анализ –  пе-
реход из состояния S1 в состояние S7. При этом 
период комплексного анализа может быть 
уменьшен τA* ≤ τA. Далее осуществляется 
выбор режима функционирования ИТС –  пе-
реход в состояние S8. Аналогично состоянию 
S4 осуществляется выбор режима управления 
и переход в состояние S5, либо в состояние S1. 
Это фиксирует сама система. Но в части фи-
зической обслуживающий персонал выпол-
няет необходимые процедуры по проверке 

технического состояния объекта мониторин-
га и восстановительные работы, после чего 
ИТС, убедившись в отсутствии опасности, 
запускает сценарий безопасного функциони-
рования при работоспособности объекта 
мониторинга. Алгоритм информационного 
сопряжения представлен на рис. 4.

На рис. 5 приведён один из вариантов 
кодирования входных и выходных векторов: 
x1 –  включение измерения, x2 –  включение 
анализа, x3 –  выбор режима управления, x4 –  
активация режима управления, z –  сигнали-
зация об используемом режиме управления.

Пользуясь известной методикой синтеза 
конечного автомата [16], реализуем цифровое 
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Рис. 3. Граф переходов ИТС для двух режимов 
функционирования объекта мониторинга 

[разработано авторами].

Таблица 1
Таблица переходов и выходов конечного автомата

S

x1 x2 x3 x4

0
0
0
0

0
0
0
1

0
0
1
0

0
0
1
1

0
1
0
0

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
1

1
0
0
0

1
0
0
1

1
0
1
0

1
0
1
1

1
1
0
0

1
1
0
1

1
1
1
0

1
1
1
1

S1

(S1), 
0 ~ ~ ~ S3, 0 ~ ~ ~ S2, 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S2 S1, 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ (S2), 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S3 ~ ~ S4,0 ~ (S3), 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S4 S1, 0 S5,1 (S4),0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S5 ~ (S5),1 ~ ~ ~ S7,1 ~ ~ ~ S6,1 ~ ~ ~ ~ ~ ~

S6 ~ S5,1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ (S6),1 ~ ~ ~ ~ ~ ~

S7 ~ ~ S8,1 ~ ~ (S7),1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S8 S1,0 ~ (S8),1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Таблица 2
Минимизированная таблица переходов конечного автомата

S

x1 x2 x3 x4

0
0
0
0

0
0
0
1

0
0
1
0

0
0
1
1

0
1
0
0

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
1

1
0
0
0

1
0
0
1

1
0
1
0

1
0
1
1

1
1
0
0

1
1
0
1

1
1
1
0

1
1
1
1

S1, S2, 
S3, S4

(S1), 0 S5,1 (S4),0 ~ (S3), 0 ~ ~ ~ (S2), 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

S5, S6, 
S7, S8

S1,0 (S5),1 (S8),1 ~ ~ (S7)1 ~ ~ ~ (S6),1 ~ ~ ~ ~ ~ ~

•  Мир транспорта. 2023. Т. 21. № 5 (108). С. 116–125

Ефанов Д. В., Михайлюта Е. М. Пашуков А. В. Технологические основы информационного 
сопряжения систем мониторинга искусственных сооружений автомобильных дорог 
с интеллектуальными транспортными системами



122

устройство, функционирующее согласно 
математической модели, представленной на 
рис. 5. Для этого составим таблицу переходов 
и выходов конечного автомата (таблица 1). 

Затем минимизируем и закодируем таблицу 
переходов (таблицы 2 и 3).

После кодирования таблицы переходов 
и выходов произведем вычисления значений 

Таблица 3
Кодированная таблица переходов конечного автомата

y

x1 x2 x3 x4

0
0
0
0

0
0
0
1

0
0
1
0

0
0
1
1

0
1
0
0

0
1
0
1

0
1
1
0

0
1
1
1

1
0
0
0

1
0
0
1

1
0
1
0

1
0
1
1

1
1
0
0

1
1
0
1

1
1
1
0

1
1
1
1

0 (0), 0 1,1 (0),0 ~ (0), 0 ~ ~ ~ (0), 0 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
1 0,0 (1),1 (1),1 ~ ~ (1),1 ~ ~ ~ (1),1 ~ ~ ~ ~ ~ ~

Таблица 4
Таблица определения 

значений функций YS, YR

y(t –  1)
y(t)

0 1
0 0~ 10
1 01 ~0

Таблица 5
Таблица истинности функций включения 

YS и YR триггеров
№ x1 x2 x3 x4 y YS1 YR1 z
0 00000 0 ~ 0
1 00001 0 1 0
2 00010 1 0 1
3 00011 ~ 0 1
4 00100 0 ~ 0
5 00101 ~ 0 1
6 00110 ~ ~ ~
7 00111 ~ ~ ~
8 01000 0 ~ 0
9 01001 ~ ~ ~

10 01010 ~ ~ ~
11 01011 ~ 0 1
12 01100 ~ ~ ~
13 01101 ~ ~ ~
14 01110 ~ ~ ~
15 01111 ~ ~ ~
16 10000 0 ~ 0
17 10001 ~ ~ ~
18 10010 ~ ~ ~
19 10011 ~ 0 1
20 10100 ~ ~ ~
21 10101 ~ ~ ~
22 10110 ~ ~ ~
23 10111 ~ ~ ~
24 11000 ~ ~ ~
25 11001 ~ ~ ~
26 11010 ~ ~ ~
27 11011 ~ ~ ~
28 11100 ~ ~ ~
29 11101 ~ ~ ~
30 11110 ~ ~ ~
31 11111 ~ ~ ~

Рис. 4. Алгоритм информационного сопряжения СМИК и ИТС 
[разработано авторами].
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функций включения элементов памяти. Ис-
пользуем реализацию на стандартных 
RS-триггерах, логика функционирования ко-
торых задана табл. 4 [16].

В табл. 4 предыдущий момент времени 
обозначен как t –  1, а действующий –  как t.

Используя правила, изложенные в табл. 4, 
построим таблицу значений YS и YR входов 
RS-триггеров на всех входных комбинациях. 
Данные занесём в таблицу 5.

Выпишем и минимизируем функции из 
таблицы истинности:

1 4;SY x=

1 3 4;RY x x=

4 3 .z x x y= ∨
По данным формулам на рис. 6 в среде 

Quartus [17] реализован конечный автомат. 
После минимизации он имеет вид, представ-
ленный на рис. 7.

На рис. 8 приведена временная диаграмма 
работы синтезированного конечного автомата 
в режиме прогона состояний по следующей 
цепочке: S1 → S2 → S1 → S3 → S4 → S5 → S6 → 
S5 → S7 → S8 → S5 → S7 → S8 → S1.

На диаграмме использованы следующие 
обозначения: clk –  синхронизирующий импульс, 
x1 –  х4 –  входы схемы, выходы «measurement», 
«analysis», «mode» –  соответственно измерение, 
анализ и режим управления.

Каждое состояние –  это 2 такта работы 
синхронизирующего импульса. Выход «Mode» 
(«Режим») сдвинут на пол импульса из-за ло-
гики работы триггеров в схеме. Сдвиг зависит 
от длины синхронизирующего импульса, па-
раметры которого могут быть настроены ин-
дивидуально под определенный тип триггеров 
(составляет доли секунды). Вертикальными 
(красными) линиями  на диаграмме отмечены 
границы перехода из одного режима в другой.

Сам конечный автомат был синтезирован 
для эксперимента на программируемой 
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Рис. 5. Кодированный граф переходов ИТС для двух режимов функционирования объекта мониторинга [разработано авторами].

Рис. 6. Конечный автомат на RS-триггерах [разработано авторами].
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Рис. 7. Минимизированный конечный автомат на RS-триггерах [составлено авторами].

Рис. 8. Временная диаграмма работы конечного автомата [разработано авторами].

логической интегральной схеме MAX II 
EPM240Т100C4 класса CPLD (Complex 
Programmable Logic Device) [18]. Данную 
схему авторы уже неоднократно использо-
вали для реализации цифровых устройств 
управления и экспериментов [19]. Она со-
держит 240 элементов логики (LE), 192 
макроэлемента и максимально 80 пользова-
тельских выводов I/O. Синтезированное 
устройство потребовало 3 логических эле-
ментов (около 1 % от общего объема) и 8 
пользовательских выводов (10 % от общего 
числа). Подчеркнём, что выше приведён 
пример реализации устройства информаци-
онного сопряжения СМИК и ИТС на 
RS-триггерах на схемах с программируемой 
логикой. При реализации устройства может 
использоваться как другой тип элементов 
памяти, так и любая элементная база. Воз-
можна и программная реализация конечно-
го автомата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Информационное сопряжение СМИК 

и ИТС в части автоматического запуска 
сценариев при определении опасного со-
стояния объекта мониторинга позволит 
значительно повысить безопасность дорож-
ного движения. Представленные в настоя-

щей статье результаты по формированию 
математической модели устройства инфор-
мационного сопряжения  систем и пример 
аппаратной реализации могут на практике 
применяться при реализации тесно интег-
рированных СМИК и ИТС. Это, в свою 
очередь, даёт возможность управления на-
дёжностью и безопасностью перевозочного 
процесса за счет минимизации интенсивно-
стей отказов технических средств [20].

Обратим, однако, внимание на нерешён-
ную до сих пор задачу обеспечения поста-
новки диагноза (и последующего прогноза) 
с высокой, наперёд заданной, достоверно-
стью. Кроме того, в автодорожной отрасли 
до сих пор не решена задача формирования 
технических требований к безопасным 
платформам аналитики данных и к систе-
мам автоматизированного мониторинга, 
включённым в обратные цепи систем управ-
ления. Решение этих и сопутствующих за-
дач, по всей видимости, относится к пер-
спективам ближайшего будущего.

Развитие ИТС на автомобильных доро-
гах Российской Федерации –  стратегически 
и экономически важное направление дея-
тельности научных и инженерных сооб-
ществ, приближающее нас к максимально  
безопасному перевозочному процессу.
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