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Борис ЛЁВИН Виктор ЦВЕТКОВ Андрей ОХОТНИКОВ

Статья описывает применение моделей информационных 
вероятностных ситуаций для решения задач управления движени-
ем на железной дороге. Раскрывается содержание ситуационного 
управления. Показано различие между визуальной и «слепой» 
ситуацией при движении транспорта.

Информационная ситуация вокруг подвижного объекта может 
быть детерминированной и стохастической. Вводится понятие 
«стохастическая управленческая информационная ситуация». 
Выбор альтернатив в стохастических управленческих ситуациях 
характеризуется организационной, технологической и информа-
ционной неопределённостями. Это мотивирует разработку мето-
дов и алгоритмов управления, учитывающих неопределённость 
и многокритериальность при управлении подвижными объектами 
в таких ситуациях. Ситуационное управление может быть исполь-
зовано в автоматизированном, кибер- физическом и интеллекту-
альном управлении.

Статья предлагает модель управления подвижными объекта-
ми, основанную на вероятностном подходе в стохастической си-
туации и учёте ряда стохастических факторов. Модель основана 

на расчёте вероятности существования препятствия на пути дви-
жения транспортного объекта. Такая модель может применяться 
в условиях плохой видимости и возможности получения ошибочной 
информации от датчиков. Статья даёт систематику вероятностных 
характеристик стохастической информационной ситуации, сопро-
вождающей подвижный объект. Обосновано применение дихото-
мического и оппозиционного анализа при изучении препятствий 
на трассе движения. Модель обнаружения постороннего объекта 
на трассе движения строится на предположении наличия досто-
верной и ошибочной информации. В качестве основы анализа 
используется теория Демпстера–Шафера. Модель стохастической 
информационной ситуации использует вероятностные характери-
стики наличия препятствия на трассе. Вероятность существования 
объекта оценивается с помощью теоремы Байеса. Предлагаемая 
модель учитывает три фактора стохастической ситуации: инфор-
мационную неопределённость в сигнале, ложные сигналы, погреш-
ность измерений датчиков. Область применения данной ситуаци-
онной модели: цифровая железная дорога, интеллектуальные 
транспортные системы, транспортные кибер- физические системы.
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ный анализ, теория Демпстера–Шафера. 
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ВВЕДЕНИЕ
Ситуационное управление в области 

искусственного интеллекта основано на 
применении семиотических моделей . Си-
туационное управление и ситуационный 
анализ в области информационного управ-
ления и технологий практического управ-
ления транспортом основаны на примене-
нии моделей информационных ситуаций 
[1; 2] . Информационная ситуация в сфере 
транспорта описывает факторы, влияющие 
на характер движения, включая появление 
других объектов . Информационная ситуа-
ция вокруг подвижного объекта может быть 
детерминированной и стохастической . 
Соответственно, модели информационной 
ситуации могут быть детерминированными 
и стохастическими . Управление транспор-
том может быть аналитическим и стерео-
типным . Аналитическое управление осно-
вано на анализе параметров состояния 
объекта и параметров ситуации . На основе 
анализа всех параметров вырабатывается 
решение . Стереотипное управление связа-
но с анализом известных стереотипных 
ситуаций, для которых известно управляю-
щее решение как возможная альтернатива .

Детерминированная ситуация характери-
зуется наличием причинно- следствен ных 
связей . Стохастическая ситуация характери-
зуется наличием неопределённости . Выбор 
альтернатив в стохастических ситуациях ха-
рактеризуется организационной, технологи-
ческой и информационной неопределённо-
стями . Это обуславливает разработку методов 
и алгоритмов управления, учитывающих 
неопределённость и многокритериальность 
при принятии решений .

При организационном и автоматизиро-
ванном управлении уместно говорить 
о методах управления . При транспортном 
кибер- физическом управлении [3] целесо-
образно говорить, в первую очередь, об 
алгоритмах и, во вторую, о методах управ-
ления . При интеллектуальном управлении 
[4] необходимо говорить о правилах, алго-
ритмах и методах управления . Информа-
ционная ситуация [5; 6] –  это модель, 
объединяющая субъект управления (реша-
тель), объект управления (транспортное 
средство) и окружение объекта управления, 
влияющее на его состояние .

Ситуационное управление является 
звеном, соединяющим автоматизирован-

ное, кибер- физическое и интеллектуальное 
управление . В данной статье представлены 
алгоритмы расчёта вероятности существо-
вания (определения) препятствия (объек-
та), которые применяются при организа-
ции управления транспортным средством 
(ТС) без человека с использованием «тех-
нического зрения» . Представлен алгоритм 
расчёта вероятности существования на 
уровне датчиков . Показан механизм слия-
ния вероятностей существования от не-
скольких датчиков . На прикладном уровне 
вероятность существования может исполь-
зоваться в алгоритмах интерпретации [7] 
ситуации для выполнения различных 
функций для поддержки принятия реше-
ний, например, для помощи машинисту 
или при управлении ТС без машиниста . 
В данной работе показан комплексный 
подход к учёту разных факторов для моде-
лирования дискретных задач управления 
транспортом .

ИНФОРМАЦИОННАЯ 
СТОХАСТИЧЕСКАЯ СИТУАЦИЯ

При беспилотном управлении транс-
портными средствами (ТС) обязательно 
используется в явной или в неявной форме 
модель информационной ситуации . При 
этом применяют разные по масштабу ин-
формационные ситуации . Локальная ин-
формационная ситуация –  это модель, 
связанная с состоянием и ближайшим 
окружением транспортного средства . Ви-
зуальная информационная ситуация опре-
деляется зоной видимости из транспорт-
ного средства . «Слепая» информационная 
ситуация определяется зоной, которая 
простирается за зону прямой видимости 
и может оказывать влияние на ТС, и веро-
ятность визуального обнаружения объекта 
в этой зоне близка к нулю . Кроме того, 
возникает ещё одна информационная си-
туация, называемая стохастической .

Для измерения параметров «слепой» 
информационной ситуации применяют 
специальные измерительные средства, 
которые позволяют отслеживать препят-
ствия на пути движения: радары, лазерные 
сканеры, фотокамеры, инфракрасные ка-
меры, ультразвуковые сенсоры, беспилот-
ные летательные аппараты (БПЛА) и дру-
гие . Все эти средства позволяют построить 
комплексную систему технического мони-
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торинга ситуации и выявления препят-
ствий на пути ТС .

Одна из главных задач управления ско-
ростным и высокоскоростным железнодо-
рожным транспортом состоит в распозна-
вании объектов, препятствующих движе-
нию . Поскольку объекты- препятствия не 
запланированы и возникают случайным 
образом, то это приводит к возникновению 
стохастической информационной ситуа-
ции . Стохастическая информационная 
ситуация характеризуется вероятностными 
и технологическими факторами . Вероят-
ностные факторы следующие:

• вероятностные характеристики нали-
чия препятствия на трассе;

• вероятностные характеристики отсут-
ствия препятствия на трассе;

• вероятность обнаружения препят-
ствия на трассе;

• вероятность необнаружения препят-
ствия на трассе;

• вероятность систематики движения;
• вероятность нарушения систематики 

движения .
Обращает на себя дихотомия и оппози-

ционность пар вероятностных оценок . Это 
даёт основание применять оппозиционный 
и дихотомический анализ для простран-
ственного анализа . Технологические харак-
теристики стохастической информацион-
ной ситуации обусловлены ошибками 
и сбоями средств наблюдения . В реальных 
условиях данные от датчиков систем теле-
наблюдения содержат неопределённость . 
Возможны ложные сигналы от датчиков 
типа «эхо» . Разумеется, дополнительно 
надо учитывать погрешность измерений . 
Все эти три фактора также характеризуют 
информационную стохастическую ситуа-
цию .

Ложные срабатывания зависят от при-
родных условий . Ложным измерением 
называют измерение, которое интерпрети-
руется датчиками или алгоритмами обра-
ботки информации как измерение реаль-
ного объекта препятствия, в то время как 
на самом деле этого объекта нет . Ложные 
измерения происходят тем чаще, чем боль-
ше ситуация, то есть, чем больше зона 
наблюдений . В локальной ситуации их 
мало . В видимой информационной ситуа-
ции их мало . В слепой информационной 
ситуации их больше .

Измерение реального объекта называют 
истинным измерением . В реальной прак-
тике сенсоры и датчики генерируют мно-
жество истинных и ложных срабатываний . 
Ложные срабатывания также имеют место 
от побочных объектов, которые располо-
жены не на трассе движения, а рядом и по-
мехами движению не являются .

При управлении ТС без машиниста 
необходимо фильтровать побочные объек-
ты, которые присутствуют рядом с путём 
движения ТС –  столбы, светофоры, ограж-
дения . Это важно при управлении высоко-
скоростным транспортом, при его интег-
ральном управлении [8] .

Стохастическая информационная си-
туация включает вероятности существова-
ния объекта и вероятности ложных сраба-
тываний датчика . Стохастическая инфор-
мационная ситуация задаёт условия для 
вероятностного анализа . В частности, для 
анализа, является ли сигнал об объекте 
реальным или ложным . Другими словами, 
стохастическая информационная ситуация 
допускает наличие неопределённости 
и требует её раскрытия .

Наличие вероятностных характеристик 
и характеристик неопределённости ситуа-
ции даёт основание говорить о вероятност-
ном ситуационном управлении . Такое 
управление описывается в рамках теории 
Демпстера–Шафера (ТДШ) [9] .

Вероятностное ситуационное управле-
ние использует вероятностный показатель 
для каждого сигнала обнаруженного объ-
екта . Используя эмпирическую вероят-
ность случайного обнаружения побочных 
объектов, их можно отфильтровать с помо-
щью установки порога (разделяющей плос-
кости) в пространстве параметров .

Cледует отметить ещё одну особенность 
стохастической информационной ситуа-
ции –  визуальная ситуация и слепая ин-
формационная ситуация работают с пара-
метрами реального пространства, а также 
с вероятностными параметрами . Если ис-
пользовать множественную оценку распо-
знавания объекта в реальном времени, то 
это повышает качество обнаружения объ-
екта [10–12] . Причина этого в эргодично-
сти процесса пространственных измере-
ний . Использование стохастической ин-
формационной ситуации требует исполь-
зования апробированных статистических 
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методов, которые имеют множество реали-
заций в программном обеспечении . Таким 
образом, эргодичность и статистические 
методы являются опорой при анализе сто-
хастической информационной ситуации .

ОЦЕНКА ВЕРОЯТНОСТИ 
ОБНАРУЖЕНИЯ РЕАЛЬНОГО 
ОБЪЕКТА

Для определения вероятности многих 
случайных и динамических процессов 
применяют подход Байеса . С позиций ло-
гики это обусловлено тем, что основой 
силлогизм modus ponens является прототи-
пом теоремы Байеса . Теорема Байеса в ин-
терпретации математической логики 
представляет собой элементарный вывод, 
который называют modus ponens [13] . Тео-
рема Байеса имеет вид:

( ) ( )
=

| ( )
|

( )

p z x p x
p x z

p z
 . (1)

В выражении (1) x – величина, подлежа-
щая оценке, p(x) –  предварительная веро-
ятность величины, p(x|z) –  следующая ве-
личина, подлежащая оценке после наблю-
дения за измерением, p(z|x) –  измерение, 

произведённое из оцениваемого значения, 
и p(z) –  нормализующий фактор . Для упро-
щения выражения p(z) его часто заменяют 
нормализующим фактором η таким, что:
p(x|z) = ηp(z|x)p(x) .  (2)

В выражении (2) величина η гарантиру-
ет, что результат оценки правил Байеса 
среди значения x и его дополнения состав-
ляет 1 .

Для вероятности существования объек-
та истинное значение есть x, а его допол-
нение x  является вероятностью несуще-

ствования объекта . Фактическое измере-
ние или фактофиксирующая модель есть z. 
Из (2) получаем:
p(x|z) = ηp(z|x)p(x) = p(∃x

k
|Zk),  (3)

p( x |z) = ηp(z| x )p( x ) = p(∄x
k
|Zk) . (4)

Методика обнаружения объектов на 
пути движения в стохастических ситуациях 
основана на анализе вероятностных пара-
метров ситуации . Эти параметры следую-
щие: вероятность появления, вероятность 
появления объекта приближено к другому, 
вероятность детектирования, вероятность 
обнаружения, вероятность беспорядка 
(шума или помех) .

Рис. 1. Моделирование вероятности устойчивости обнаружения в полярных координатах датчика. 
Модель получена авторами на основе экспериментальных работ.
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Вероятность (устойчивости) обнаруже-

ния, p
p
 (p-persistence) есть оценка вероят-

ности существования объекта . Она приме-
нялась в аэрокосмической радиолокации, 
когда были введены IPDA и JIPDA [14; 15] . 
Она интерпретировалась как вероятность 
устойчивости обнаружения объекта с по-
лем зрений 360° в Марковском процессе . 
В условиях применения датчиков для ав-
томобилей поле зрения одиночного датчи-
ка более ограничено . В условиях примене-
ния датчиков для локомотива поле зрения 
ещё более ограничено, и поэтому вероят-
ность устойчивости обнаружения в этом 
случае выше . Идея использования угла 
зрения датчика для моделирования веро-
ятности устойчивости обнаружения была 
введена вначале для автомобильных ТС 
и затем для железнодорожных ТС . Эту ве-
роятность иногда называют вероятностью 
выживания . Общая вероятность устойчи-
вости состоит из комбинации вероятности 
устойчивости в полярных координатах:

( ) ( )ö ϕ= • • (, )mod
d p pp r p r p  . (5)

На рис . 1 показан пример моделирова-
ния вероятности устойчивости обнаруже-
ния для датчика, обращённого вперёд .

Практические данные такие: макси-
мальное расстояние до объекта r = 200 м 
и максимальный угол ϕ = ±50° . Диапазон 
и угол отсечки выбирались как m

r
 = 0,4 

и mϕ = 0,3, соответственно, а α –  как 0,01, 
где (а) показано моделирование по рас-
стоянию r, (б) показано моделирование по 
углу ϕ, и (в) визуализируется комбиниро-
ванная вероятность устойчивости в декар-
товой системе координат .

Вероятность появления (рождения), 
p

b
(

ϵ
x

k|k-1
) (b-birth) введена для прогнози-

рования существования . Эта вероятность 
используется для инициализации вероят-
ности существования вновь обнаружен-
ного объекта . Самый простой способ 
моделирования вероятности появления 
объекта –  принять разумное постоянное 
значение, например, p

b
(

ϵ
x

k|k-1
) = 0,1 . Такая 

константа должна быть выше порога . 
Выбор постоянной вероятности появле-
ния также является наиболее типичным 
подходом, используемым на практике 
в сочетании с IPDA и общими вероятно-
стями взаимосвязанных данных –  JPDA 
[14; 15] .

В [11] знание о поле зрения датчика 
и других обнаруженных объектах исполь-
зуется для определения более точной веро-
ятности появления . Вероятность появле-
ния моделируется на основе градиента та-
ким образом, что вероятность устойчиво-
сти изменяется пропорционально более 
высокой вероятности появления . Это 
приводит к тому, что высокая вероятность 
появления выбирается по краям угла зре-
ния датчика и по видимости объекта .

Вероятность появления объекта прибли-
жено к другому в [12] оценивается в пред-
положении, что новые объекты не могут 
быть созданы в непосредственной близости 
от уже обнаруженных объектов с высокой 
вероятностью существования . Функция 
плотности гипотезы вероятности (PHD –  
Probability Hypothesis Density) [16] исполь-
зуется для получения вероятности суще-
ствования объекта в определённой области . 
Дополнение этой вероятности ко всем 
объектам в окружающей среде приводит 
к пространственной вероятности появле-
ния любой новой гипотезы появления 
объекта . Существует множество вариантов 
моделирования вероятности появления . 
При выборе модели вероятности появле-
ния следует учитывать их простоту или 
сложность . Тип используемого датчика 
также влияет на выбор . Например, модель 
с функцией PHD, представленная в [12], 
хорошо работает для датчиков, которые 
могут определять размеры объекта . Другие 
датчики, такие, как камера, могут больше 
полагаться на полярную модель вероятно-
сти появления, аналогичную модели, 
представленной в [11] .

Вероятность детектирования, p
d
(k), 

(d-detection) представляет собой вероят-
ность обнаружения действительного изме-
рения объекта . Вероятность детектирова-
ния влияет на вероятность существования . 
Существует множество способов модели-
рования этой вероятности, и они варьиру-
ются в зависимости от чувствительности 
датчика .

В [12] вероятность детектирования ла-
зерного сканера моделируется тангажом ТС 
и координатой z определяемого объекта, 
что уменьшает вероятность определения, 
когда измерительные лучи лазерного ска-
нера находятся выше или ниже определяе-
мого объекта .
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Вероятность определения оптическим 
датчиком камеры также моделируется 
в [12] с использованием угла зрения каме-
ры, положения определяемого объекта, 
длины, ширины и ориентации объекта .

Вероятность определения также может 
быть получена непосредственно из клас-
сификатора, например, алгоритмов ма-
шинного обучения Adaptive Boosting для 
камеры [11] . Простейшим решением для 
моделирования вероятности детектирова-
ния является выбор соответствующей 
константы .

Существует общий подход, в котором 
вероятность детектирования представляет 
собой комбинацию трёх значений: смоде-
лированная вероятность детектирования 

−| 1

ϵ
( )mod

d k kp x , вероятность измерения meas
dp  (z

k
) 

и вероятность отражения сигнала от объ-
екта |(

ϵ
)track

d k kp x :

( ) −= | 1 |( ) ( ( )
ϵ ϵmod meas track

d d k k d k d k kp k p x p z p x  . (6)

Если измерение не было связано с объ-
ектом, то meas

dp  (z
k
) и |(

ϵ
)track

d k kp x  просто игно-

рируются . Смоделированная вероятность 
определения −| 1

ϵ
( )mod

d k kp x  зависит от прогнози-

руемого состояния измерений, а информа-
ция о самих измерениях не учитывается . 
Идея состоит в том, чтобы смоделировать 
факт того, что любое местоположение 
в поле зрения датчика зависит от вероят-
ности того, что датчик сможет произвести 
действительное измерение в этом месте, 
где объект должен быть . Самый простой 
метод основан на предположении того, что 
датчик может обнаружить объект везде, где 
он существует . Это приводит к постоянно-
му значению для −| 1

ϵ
( )mod

d k kp x  . Такого предпо-

ложения может быть достаточно во многих 
случаях . Модель, которая учитывает чув-
ствительность по углу зрения датчика, 
улучшает данную модель . Другие свой ства 
датчика, такие как априорное простран-
ственное соотношение сигнал/шум, можно 
также учесть, особенно для радиолокаци-
онных датчиков . Комбинация –  модели-
рование, измерение и вероятность опреде-
ления объекта –  повышают вероятность 
правильной оценки .

Вероятность беспорядка (шум) часто 
моделируется как пространственный про-
цесс на основе распределения Пуассона для 

обнаружения [11] . Это вероятность того, 
что ложное измерение происходит в дан-
ной области или в течение заданного пе-
риода времени . Распределение Пуассона 
служит для оценки вероятности того, что 
m измерений являются ложными измере-
ниями в момент времени k, обозначаемый 
как множество ложных измерений ZF

k
, 

и является выражением:

( ) ë  
λλ −

= =;
!

m
F

C k

e
p Z m

m
,  (7)

где λ –  параметр уровня пуассоновского 
процесса .

Параметр уровня, в зависимости от 
применения процесса Пуассона, может 
быть определён как единичное возникно-
вение события в случае ложного измере-
ния . Вероятность событий того, что m 
ложных измерений произошло, задаётся 
суммой:

ë
λλ −

≤ = ∑
| |

(| | , )
!

F
k iZ m

F
c k

i i

e
p Z m P

m
 . (8)

Для применения выражения (8) необ-
ходимо оценить количество потенциаль-
ных ложных измерений |ZF

k
| и параметр 

уровня интенсивности λ . Все рассмотрен-
ные параметры в совокупности определяют 
вероятностную информационную ситуа-
цию, которая характеризуется выражением 
(8) .

При обнаружении препятствий один из 
вариантов анализа объектов, которые опре-
деляются датчиками, достигается путём 
дискретного перебора вероятностей суще-
ствования объекта . Можно ввести три по-
роговых уровня для характеристики объек-
та: порог подтверждения объекта (τ

c
), порог 

неподтверждения объекта (τ
uc

) и порог 
удаления объекта (τ

d
) .

Если вероятность существования объ-
екта достигает порога подтверждения τ

c
, он 

причисляется к подтверждённым и вклю-
чается в список объектов, которые датчик 
точно определяет и обнаруживает . Если 
вероятность существования объекта пада-
ет ниже порога неподтверждения τ

uc
, объ-

ект не считается достоверным объектом, 
но по-прежнему хранится во внутреннем 
списке объектов датчика .

Для практических целей порог непод-
тверждения должен быть выбран таким, что 
τ

uc 
< τ

c
, то есть имеет место эффект обнару-

жения объектов, проверенных в течение 
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длительного периода времени, если они 
уже достигли τ

c
 когда-то в своей истории . 

Это фактор эргодичности .
Если вероятность существования объ-

екта падает ниже, он достигает порога 
удаления τ

d
 и полностью удаляется из 

списка объектов, обнаруживаемых датчи-
ком . Рис . 2 показывает отношения между 
различными порогами существования . 
Пороговые значения следует выбирать 
таким образом, чтобы частота обнаружения 
(истинные положительные и ложные по-
ложительные значения) на пороговых 
значениях гарантировала определённый 

желаемый уровень в ситуации движения 
для данного ТС .

В силу этого возможно определение 
нескольких порогов подтверждения, осо-
бенно для ТС разных скоростных режимов . 
Каждый порог соответствует разной интен-
сивности обнаружения . В итоге вероят-
ность существования задаёт параметр 
«логической надёжности» обнаружения 
объекта . Такая логическая надёжность 
может использоваться как фактор помощи 
машинисту . Например, в интеллектуаль-
ной системе безопасности при экстренном 
торможении с задержкой . Это случай ре-

Рис. 2. Пороги существования для подтверждения и удаления объектов. Модель получена авторами на 
основе теоретических исследований и выдвижения гипотезы о таком соотношении порогов.

Рис. 3. Оценка вероятности существования от нескольких датчиков с использованием теории 
доказательств Демпстера–Шафера. Схема составлена авторами на основе обобщения 

вышерассмотренных алгоритмов.
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акции только на объекты, которые соответ-
ствует самым высоким значениям порога . 
Для сравнения «мягкие» системы тормо-
жения [17], такие, как адаптивный круиз- 
контроль, будут реагировать раньше, при 
определении объектов, которые отвечают 
нижнему порогу подтверждения .

При комплексном анализе слияния 
ситуаций необходимо объединить вероят-
ность существования объекта от несколь-
ких датчиков в общий список объектов, 
используя стратегию интеграции измере-
ний датчиков с общим списком .

Интерфейс объектной модели рассмат-
ривает вероятность существования как 
единственную вероятность, обычно полу-
ченную из байесовского алгоритма оценки 
или из алгоритма IPDA/JIPDA [14; 15] . 
Однако для того, чтобы воспользоваться 
преимуществами работы различных датчи-
ков и справиться со сложными ситуация-
ми, такими, как непрозрачность (окклю-
зии), одного значения для моделирования 
вероятности существования на уровне 
слияния недостаточно . Поэтому вероят-
ность существования моделируется с по-
мощью ТДШ в модуле слияния, как будет 
описано далее, а затем преобразуется об-
ратно в единственное значение вероятно-
сти существования на выходе модуля 
слияния . Поток обработки для слияния 
вероятностей существования показан на 
рис . 3 .

СИТУАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
С ПОМОЩЬЮ ТЕОРИИ 
ДЕМПСТЕРА–ШАФЕРА

Моделирование и интеграция с теорией 
ТДШ описано в [18] для трансформации 
измерений от датчика к датчику . В этом 
случае используется тот же метод анализа 
вероятностей . Подробный обзор теории 
доказательств Демпстера–Шафера (ДШ) 
и её многочисленных приложений приве-
дены в [9] .

Теория ДШ определяет систему распо-
знавания объектов, состоящую из взаимо-
исключающих гипотез или состояний 
сис темы . Для моделирования существова-
ния наиболее простым набором взаимоис-
ключающих гипотез является то, что объект 
существует, ∃, или не существует, ∄, такой, 
что:
Θ = {∃,∄} .  (9)

Затем ТДШ определяет множество зна-
чений 2Θ, которое является набором всех 
подмножеств Θ, включая пустое множество 
Ø . Для моделирования существования, как 
определено в (9), это приводит к выраже-
нию (10):
2Θ = {ø, {∃},{∄}, {∃,∄}} .  (10)

Множество значений содержит все 
комбинации, которые позволяют присваи-
вать значения доверия не только для взаи-
моисключающих гипотез, но и для их 
комбинаций . Это может быть использова-
но для моделирования незнания или не-
определённости в измерениях от несколь-
ких датчиков, которые могут иметь различ-
ные характеристики точности (оптические 
камеры, радары, лидары) . Моделирование 
неопределённости допустимо в выводах для 
традиционных байесовских методов . Мно-
жество значений для существования объ-
екта включает подмножество {∃,∄}, которое 
включает значения доверия с информаци-
ей о существовании объекта, которая не-
однозначна . Для каждого множества зна-
чений определяют базовое значение дове-
рия (BBA-Basic Belief Assignment), часто 
называемое также массовой функцией, где:
m: 2Θ → [0,1] .  (11)

Базовое значение доверия BBA, или 
массовая функция, представляет собой 
количество измерений таких, что каждый 
элемент из 2 верных будет считаться прав-
доподобным . Если BBA используется 
только для взаимоисключающих гипотез, 
то ТДШ эквивалентна традиционным 
байе совским методам . Назначение BBA для 
множества значений должна быть отрегу-
лирована таким образом, чтобы:

( )
θ∈

=∑
:

1
A A

m A  . (12)

Кроме того, ТДШ определяет функцию 
веры (доверия):

( )
∈

= ∑
:

( )
B B A

Bel A m B , (13)

которая содержит базовое значение доверия 
(BBA) для всех подмножеств A, которое может 
быть интерпретировано как нижняя граница 
вероятности показаний для A . Вероятность 
верхней границы для показаний во множестве 
значений A определяется как правдоподобие:

( )
≠∅

=
∩
∑

:

( )
B B A

Pl A m B , (14)

где Pl(A) содержит все множества в (2), 
которые поддерживают меру доверия в A . 
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Эта разница между доверием и правдопо-
добием представляет собой сумму неопре-
делённости в показаниях для A .

ПРАКТИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ
Для обнаружения препятствий на прак-

тике обязательным стало применение 
«технического» или «машинного зрения» 
для помощи машинисту, особенно в усло-
виях плохой видимости . Глаз человека не 
способен определить некоторые объекты, 
когда видимость недостаточно хорошая . 
Так зимой, когда снег заметает рельсовые 
пути и скрывает препятствия, важно точно 
определять, как же вести поезд . На помощь 
приходят различные алгоритмы и матема-
тические модели для комплексирования 
данных, которые приходят от датчиков . 
Данные приходится фильтровать по зоне 
интереса относительно рельсовой колеи, 
проводить ассоциацию объектов, инициа-
лизацию новых объектов, обновляя состоя-
ние существующих объектов, и при помо-
щи моделирования с применением ТДШ 
управлять стохастическими объектами, т .е . 
подтверждать или удалять из базы знаний . 
На рис . 4 . приведена информационная 
ситуация плохой видимости, которая на-
ходится между «видимой» и «слепой» .

По зарубежным данным, вероятностная 
система обнаружения препятствий при 
движении поезда по железнодорожной 
магистрали может работать на дистанциях 

до 2000 м при скоростях до 200 км/ч, на-
пример, система RODS –  Rail Obstacle 
Detection System 1 . Данная система обнару-
жения препятствий на железнодорожном 
пути выявляет препятствие и передаёт 
машинисту поезда сигналы тревоги в ре-
альном времени .

Это автономная система (рис . 5) на-
правлена на решение более 80 % связанных 
с погодными условиями трудностей обна-
ружения препятствий путём расширения 
диапазона визуализации для машиниста 
более чем в четыре раза, тем самым она 
предотвращает дорогостоящие и опасные 
события, не допуская аварийные ситуации 
и обеспечивая безопасность движения .

Решение RODS предлагает в помощь 
машинисту или оператору (в случае ди-
станционного управления) полный визу-
альный контроль с применением отдель-
но стоящего, установленного на крыше 
комплекта оборудования для визуализа-
ции . Для этого применяются современ-
ные электрооптические датчики (в види-
мом и тепловом диапазоне) (рис . 6), 
с возможностями слияния данных . На 
рис . 6 показано распознавание объекта, 
основанное на вероятностных моделях . 
Такое распознавание не под силу челове-
ку . Распознавание основано на вероят-

1 [Электронный ресурс]: https://www .railvision .io/the-
platform/main-line-vision/ . Доступ 12 .01 .2020 .

Рис. 4. Информационная ситуация плохой видимости, требующая вероятностной оценки. 
[Электронный ресурс]: https://railvision.io/main-line-solution/.
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ностном анализе и использовании биб-
лиотеки образов .

Такая технология позволяет оператору 
и машинисту получать аварийные опове-
щения в режиме реального времени для 
принятия решения при движении, снижая 
расходы, связанные с возможным ущербом 
или гибелью людей .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Предложенная модель информационной 

вероятностной ситуации и анализа на её 
основе может быть использована для управ-
ления в автоматизированных и в транспорт-
ных кибер- физических системах . По суще-
ству, данный подход является применением 
поэлементного (операционного) системного 

Рис. 5. Система поддержки вождения, направленная на обнаружение препятствий. 
[Электронный ресурс]: https://railvision.io/main-line-solution/.

Рис. 6. Система обнаружения препятствий, основанная на ситуационном вероятностном анализе. 
[Электронный ресурс]: https://railvision.io/main-line-solution/.
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анализа применительно к области вероят-
ностной логики [19] . Особенностью подхода 
в данной работе является замена понятия 
«альтернатива» понятием «альтернативные 
информационные ситуации», которое затем 
трансформируется в «вероятностные инфор-
мационные ситуации» . Альтернативная ин-
формационная ситуация является более 
структурированной моделью с рядом огра-
ничений, которые привязывают её к транс-
портной сфере . Информационная транс-
портная ситуация имеет тринитарную сущ-
ность: побочные объекты, объект управления 
и семантическое окружение объекта управ-
ления . Семантическое окружение простран-
ственного объекта и его образа является ка-
чественным отличием данного метода . Оно 
означает использование пространства пара-
метров из библиотеки образов для сопостав-
ления с пространственными образами, за-
фиксированными с помощью датчиков . 
Введение вероятностных параметров в пара-
метры информационной ситуации даёт 
возможность применять теорию Демпстера–
Шафера и автоматически становится сове-
тующим экспертным методом, применимым 
в транспортных кибер- физических системах .
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