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АННОТАЦИЯ

В статье рассматриваются методы анализа и синтеза интеллектуальных транспортных систем, их архитектуры 
и алгоритмы восстановления работоспособности. Подробно описываются методы анализа интеллектуальных 
транспортных систем. Авторы в данном исследовании рассматривают различные подходы к оценке текущего 
состояния транспортных систем, включая статистический анализ, моделирование и симуляцию. Особое внимание 
уделяется методам выявления проблемных областей и потенциальных узких мест в работе интеллектуальных 
транспортных систем, что позволяет своевременно принимать меры по их устранению и улучшению. Рассмотрены 
вопросы синтеза интеллектуальных транспортных систем, представлены различные архитектурные решения, 
которые могут быть применены при разработке и внедрении интеллектуальных транспортных систем. Авторы 
рассматривают как централизованные, так и децентрализованные архитектуры, анализируя их преимущества 
и недостатки. Особое внимание уделяется вопросам масштабируемости и адаптивности систем, что позволяет им 
эффективно функционировать в условиях изменяющихся транспортных потоков и внешних факторов. 
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ABSTRACT

This scientific article discusses the methods of analysis and synthesis of intelligent transport systems, their architectures 
and algorithms for restoring performance. The methods of analyzing intelligent transport systems are described in detail. In 
this study, the authors consider various approaches to assessing the current state of transport systems, including statistical 
analysis, modeling, and simulation. Special attention is paid to methods of identifying problem areas and potential 
bottlenecks in the operation of intelligent transport systems, which allows timely measures to be taken to eliminate and 
improve them. The issues of synthesis of intelligent transport systems are considered, various architectural solutions that 
can be applied in the development and implementation of intelligent transport systems are presented. The authors consider 
both centralized and decentralized architectures, analyzing their advantages and disadvantages. Special attention is paid to 
the issues of scalability and adaptability of systems, which allows them to function effectively in conditions of changing 
traffic flows and external factors.
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Введение
Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) выступают в качестве сложных 

совокупностей технологий, процессов и людей, направленных на улучшение управления 
транспортом и повышении безопасности дорожного движения. В условиях стремительного 
роста городского населения и увеличения потока автомобилей требуется постоянно 
совершенствование методов анализа, синтеза и восстановления эффективности ИТС. В 
данной статье мы подробно рассмотрим ключевые методы и подходы, используемые в данной 
области, стремясь глубже понять их архитектуру и функционирование.

ИТС представляют собой высокотехнологичные решения, интегрирующие 
информационные и коммуникационные технологии в транспортную инфраструктуру. Эти 
системы направлены на улучшение безопасности, снижение уровня пробок и повышение 
эффективности перевозок. Современные ИТС позволяют не только оптимизировать потоки 
транспорта, но и анализировать данные, что дает возможность принимать более обоснованные 
решения на всех уровнях – от планирования до операционной реализации.

Развитие ИТС невозможно без использования методов анализа и синтеза, которые 
позволяют адаптировать системы к меняющимся условиям, выявлять проблемы и эффективно 
восстанавливать работоспособность. В данной статье мы подробно рассмотрим основные 
методы, архитектуры и алгоритмы, применяемые в интеллигентных транспортных системах, 
а также механизмы восстановления их работоспособности.

Актуальность темы исследования обусловлена рядом факторов, связанных с современными 
тенденциями и вызовами в области городского развития и транспортной инфраструктуры. 
Во-первых, ускоренный процесс урбанизации приводит к значительному увеличению 
нагрузки на существующие транспортные системы, что, в свою очередь, вызывает серьёзные 
экономические и экологические последствия, такие как пробки и загрязнение воздуха. Во-
вторых, прогресс в области технологий IoT и искусственного интеллекта открывает новые 
возможности для создания и внедрения интеллектуальных транспортных систем, способных 
эффективно решать возникающие проблемы.

Кроме того, рост числа кибератак на критическую инфраструктуру подчёркивает 
необходимость разработки надёжных алгоритмов восстановления работоспособности ИТС. 
Это особенно важно в условиях, когда транспортные системы становятся всё более зависимыми 
от цифровых технологий. Также внедрение ИТС соответствует глобальным трендам развития 
умных городов и способствует достижению целей устойчивого развития, в частности, 
снижению выбросов вредных веществ и улучшению качества жизни городских жителей.

В качестве ключевого признака новизны выступает предложение гибридных алгоритмов 
восстановления работоспособности ИТС, объединяющих методы глубокого обучения, такие 
как LSTM-сети для прогнозирования сбоев, с адаптивными системами управления в реальном 
времени. Этот подход принципиально отличается от традиционных статических методов, 
демонстрируя повышение скорости восстановления на 20–30%, а также интегрирует блокчейн-
технологии для обеспечения безопасности данных, что решает проблему уязвимости ИТС к 
кибератакам. Вторым инновационным аспектом является разработка модульной архитектуры 
ИТС с динамической реконфигурацией, позволяющей автоматически перестраивать 
компоненты системы при сбоях, например, перераспределять транспортные потоки в случае 
аварии, что не реализовано в классических централизованных системах.
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1. Методы анализа ИТС
Анализ ИТС можно рассматривать с нескольких точек зрения – это и прогнозирование, и 

оценка текущего состояния, и выявление неисправностей. 
Оценка текущего состояния ИТС является важным этапом для их дальнейшего развития и 

улучшения. В данной статье рассматриваются три ключевых метода, используемых для этой 
цели: статистический анализ, моделирование и симуляция.

1.1	 Статистический анализ. Статистический анализ позволяет оценить текущее состояние 
ИТС на основе собранных данных. Этот метод включает в себя сбор и обработку информации о 
транспортных потоках, времени в пути, загруженности дорог и других ключевых показателях. 
Основные этапы статистического анализа включают:
•	 Сбор данных: использование различных источников данных, таких как датчики движения, 

GPS-трекеры, системы видеонаблюдения и данные с интеллектуальных транспортных 
устройств.

•	 Обработка данных: очистка данных от ошибок и аномалий, их структурирование и 
подготовка к анализу.

•	 Анализ данных: применение статистических методов, таких как среднее значение, медиана, 
стандартное отклонение, для выявления тенденций и закономерностей.

•	 Интерпретация результатов: анализ полученных данных для выявления проблемных 
областей и определения потенциальных улучшений.
Запись данных о движении и обработка их с использованием статистических методов 

помогают понять, как разные факторы влияют на транспортную ситуацию. Например, анализ 
сезонных колебаний может помочь прогнозировать пиковые часы в определенные дни и 
предлагать соответствующие решения [1,2].

1.2.	  Моделирование. Моделирование ИТС позволяет создать виртуальные модели, которые 
отражают реальные условия и процессы. Этот метод используется для прогнозирования 
поведения системы при различных сценариях и условиях. Основные аспекты моделирования 
включают:
•	 Создание моделей: разработка математических моделей, описывающих взаимодействие 

различных компонентов ИТС, таких как умные светофоры, системы управления трафиком, 
автономные транспортные средства и т.д.

•	 Анализ устойчивости и надежности: оценка устойчивости системы к различным внешним 
воздействиям и определение её надежности.

•	 Оптимизация параметров: использование моделей для оптимизации параметров системы, 
таких как время переключения светофоров, интенсивность транспортных потоков и 
распределение нагрузки.

•	 Существует несколько методов моделирования:
•	 Микроскопическое моделирование: сосредоточено на поведении отдельных автомобилей, 

учету их взаимодействий. Это позволяет получать детальные данные о движении в 
конкретных местах.

•	 Макроскопическое моделирование: сосредоточено на общем трафике, что помогает 
исследовать высокоуровневые динамики, такие как общая загрузка сети или средняя 
скорость потока.

•	 Мезоскопическое моделирование: объединяет элементы микроскопического и 
макроскопического подходов, позволяя учитывать взаимодействия между группами 
автомобилей и их поведение на уровне отдельных участков дороги.
Большинство современных моделей используют алгоритмы теории вероятностей и 

статистического анализа, что позволяет учитывать случайные факторы и отклонения от 
стандартных условий. Это крайне важно для эффективного проектирования и оптимизации 
инфраструктуры.
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1.3.	  Симуляция. Симуляция ИТС позволяет воспроизвести их работу в виртуальной среде, 
что позволяет оценить их поведение в различных условиях без необходимости проведения 
реальных экспериментов. Основные этапы симуляции включают:
•	 Разработка симуляционных моделей: создание детализированных моделей ИТС с учетом 

всех их компонентов и взаимодействий.
•	 Проведение симуляций: запуск симуляций для различных сценариев, таких как 

внедрение новых технологий управления трафиком, изменение маршрутов или введение 
интеллектуальных систем управления транспортом.

•	 Анализ результатов: оценка результатов симуляций для выявления возможных улучшений 
и принятия решений по оптимизации системы.
Для наиболее точной и полной оценки текущего состояния ИТС часто используется 

комбинация всех трех методов. Статистический анализ предоставляет фактические данные 
о текущем состоянии, моделирование позволяет анализировать и прогнозировать поведение 
системы, а симуляция дает возможность тестировать различные сценарии и принимать 
обоснованные решения.

Оценка текущего состояния интеллектуальных транспортных систем с использованием 
статистического анализа, моделирования и симуляции является важным инструментом 
для их оптимизации и улучшения. Эти методы позволяют выявить проблемные области, 
прогнозировать поведение системы и принимать обоснованные решения по её улучшению, 
что в конечном итоге способствует повышению эффективности и безопасности транспортных 
процессов.

Помимо уже упомянутых методов статистического анализа и моделирования, имеются 
иные методы выявления проблемных областей и потенциальных узких мест в работе ИТС, что 
в свою очередь является ключевым этапом для их оптимизации и повышения эффективности. 
К ним относятся:

1.4.	Анализ первопричин. Анализ первопричин направлен на выявление основных факторов, 
вызывающих проблемы в работе ИТС. Основные методы включают:

•	 Изучение документации: анализ документации процессов и протоколов для выявления 
потенциальных проблем.

•	 Опрос сотрудников: взаимодействие с сотрудниками, участвующими в различных 
этапах процесса, для получения их мнений и наблюдений.

•	 Анализ данных: глубокий анализ собранных данных для выявления корневых причин 
проблем и узких мест.

1.5.	Непрерывный мониторинг. Непрерывный мониторинг позволяет оперативно выявлять 
возникающие проблемы и узкие места. Основные аспекты включают:

•	 Установка KPI: определение ключевых показателей эффективности (KPI) для каждого 
этапа процесса и их регулярное отслеживание.

•	 Автоматизированные системы мониторинга: использование программных инструментов 
для автоматического сбора и анализа данных в реальном времени.

•	 Раннее предупреждение: настройка систем для раннего предупреждения о возможных 
проблемах и узких местах.

1.6.	Оценка ограниченности ресурсов. Оценка ограниченности ресурсов позволяет выявить 
узкие места, вызванные нехваткой оборудования, персонала или технологий. Основные этапы 
включают:

•	 Анализ доступности ресурсов: оценка наличия и емкости ресурсов на каждом этапе 
процесса.

•	 Оценка нагрузки: анализ текущей нагрузки на ресурсы и выявление этапов, которые 
постоянно перегружены.

•	 Планирование дополнительных ресурсов: определение необходимости в дополнительных 
ресурсах для устранения узких мест.
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Комбинирование методов выявления проблемных областей и потенциальных узких мест в 
работе ИТС позволяет получить полное представление о текущем состоянии ИТС и принять 
обоснованные решения по их оптимизации и улучшению. Это способствует повышению 
эффективности, безопасности и надежности транспортных процессов.

2. Синтез ИТС
Интеллектуальные транспортные системы (ИТС) могут быть построены на основе 

различных архитектур, каждая из которых имеет свои уникальные преимущества и недостатки. 
Централизованная архитектура предполагает управление и контроль всех компонентов 

системы из единого центра. Основными преимуществами такой архитектуры выступают:
•	 Все данные и процессы собираются и обрабатываются в одном месте, что упрощает 

управление и мониторинг системы.
•	 Позволяет более эффективно контролировать действия администраторов и пользователей.
•	 Легкость интеграции с существующими инфраструктурными системами компании, такими 

как Active Directory (AD). Возможность быстрого развертывания обновлений и патчей.
Однако имеются и свои недостатки у данной архитектуры:
•	 В случае сбоя или недоступности центрального узла вся система может стать 

неработоспособной.
•	 Риск внесения неверной конфигурации, которая может повлиять на всю архитектуру.
•	 Высокие затраты на оборудование и программное обеспечение.
•	 Ограниченная возможность автономной работы удаленных узлов.

Децентрализованная архитектура предполагает распределение управления и контроля по 
различным узлам системы.

Рассмотрим ключевые преимущества:
•	 Каждый узел может функционировать автономно, что обеспечивает устойчивость системы 

к локальным сбоям.
•	 Возможность независимой реализации политик безопасности и управления на каждом узле.
•	 Возможность быстрого реагирования на изменения и внедрение инноваций на уровне 

отдельных узлов.
•	 Меньшая вероятность полного отказа системы из-за сбоя одного из узлов.

Несмотря на преимущества децентрализованная архитектура имеет сложность 
синхронизации политик безопасности и управления между различными узлами. А также 
возможны проблемы с совместимостью и взаимодействием между различными узлами [3,4,5].

Централизованные и децентрализованные архитектуры ИТС имеют свои уникальные 
преимущества и недостатки. Централизованная архитектура обеспечивает централизованное 
управление и высокий уровень контроля, но подвержена рискам, связанным с зависимостью 
от центрального узла. Децентрализованная архитектура, напротив, обеспечивает гибкость и 
независимость узлов, но требует значительных усилий для управления и мониторинга. Выбор 
между этими архитектурами зависит от конкретных потребностей и возможностей компании, 
а также от её инфраструктуры и ресурсов. Синтез ИТС включает в себя создание систем, 
которые интегрируют различные технологии и подходы в единую работу. Ключевым аспектом 
здесь выступает архитектура.

Архитектура ИТС может быть представлена в виде многоуровневой модели, которая 
включает в себя несколько компонентов.
•	 Датчики и сенсоры: наиболее базовым уровнем архитектуры являются датчики, которые 

собирают информацию о состоянии транспортных потоков, погодных условиях и трафике. 
Эти устройства могут включать камеры, радары и другие технологии, позволяющие 
анализировать движение.

•	 Коммуникационная инфраструктура: данные, собранные датчиками, передаются через 
коммуникационные сети (как проводные, так и беспроводные) в центры обработки данных. 
Это критически важный этап, так как актуальность информации имеет первостепенное 
значение для принимаемых решений.
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•	 Системы обработки и анализа данных: на этом уровне осуществляется обработка и анализ 
данных с использованием различных алгоритмов. Это может включать в себя методы 
машинного обучения, статистики и искусственного интеллекта, помогающие выявлять 
закономерности и предсказывать будущие ситуации на дорогах.

•	 Контрольные и управляющие структуры: финальным элементом архитектуры ИТС 
являются системы управления [6]. Они разрабатываются на основе анализа и синтеза полу-
ченных данных, позволяя принимать решения о изменении маршрутов, задержке на свето-
форах и других аспектах управления трафиком. 
В целом архитектура ИТС подразделяется на следующие категории:

•	 Опорная, которая в свою очередь служит для того, чтобы определять ключевые 
исполнительные элементы, значимые подсистемы и процессы в области транспортной 
системы, а также ее базовые характеристики и связь с окружающей средой.

•	 Функциональная, определяющая отдельно взятые функции элементов, различных модулей 
и подсистемы, в том числе связи между ними. В итоге такая архитектура предоставляет 
возможность разрабатывать приложения.

•	 Информационная, необходимая для того, чтобы определять принципы процесс 
формирования структуры соответствующей информационной подсистемы, включая 
требования к размещению, кодированию и передаче информации;

•	 Физическая, которая в свою очередь определяет физические устройства, необходимые 
для исполнения отдельных функций так, чтобы было обеспечено функционирование 
приложений, т.е. установление связей отдельных элементов, модулей и подсистем 
в функциональной архитектуре с соответствующими физическими устройствами 
(объектами);

•	 Коммуникационная, предназначенная для описания передачи информации в рамках 
системы согласно физической архитектуры [7].

•	 Организационная, назначением которой выступает установка принципов проектирования 
структуры, а также присвоение функций отдельным активным гуманитарным компонентам 
системы
Далее продемонстрирована схема процесса построения архитектуры ИТС (см. рис.1).

Рис. 1 – Построение архитектуры ИТС
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Среди ключевых возможностей в процессе построения архитектуры ИТС можно выделить 
следующие:
•	 группирование разнообразных элементов, что в свою очередь предоставляет возможность 

отслеживания каких-либо их общих показателей, а также выявления различий в данных. 
•	 выбор набора функциональной архитектуры, удовлетворяющей потребности пользователей, 

позволяя тем самым создавать в дальнейшем соответствующую физическую архитектуру.
Архитектура ИТС выстраивается на базе двух основных частей: построение физической и 

функциональной архитектуры (см. рис. 2, 3).

Рис. 2 – Построение функциональной архитектуры

Функциональная архитектура может выступать в качестве базы как для одной, так и для 
большего количества физических архитектур, но это реализуемо исключительно при условии 
того, что она будет сочтена приемлемой (см. рис. 3). Данный процесс осуществляется при вы-
делении функций, а также хранилищ данных в отдельных подсистемах и, при необходимости, 
в модулях.
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Рис. 3 – Построение физической архитектуры

После того, как был завершен процесс построения физической архитектуры, можно 
использовать отчет о ее функционировании как отправную точку анализа физического потока 
данных. Это способствует созданию коммуникационной архитектуры, которая в свою очередь 
отражает детали необходимых связей между каждой субсистемой, модулем и объектом.

Данные архитектуры ИТС можно добавить или изменить их при наличии такой 
необходимости (см. рис. 4).

Рис. 4 – Процесс внесения изменений в архитектуру ИТС
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Эффективно функционировать в условиях изменяющихся транспортных потоков и 
внешних факторов интеллектуальным транспортным системам позволяют такие факторы, как 
их масштабируемость и адаптивность [8].

Масштабируемость относится к способности системы справляться с увеличением 
нагрузки и объема данных без потери производительности. Существует два основных типа 
масштабируемости: вертикальная и горизонтальная.

Вертикальная масштабируемость предполагает улучшение текущих возможностей 
аппаратного или программного обеспечения, например, увеличение вычислительной 
мощности серверов. Основные аспекты включают:
•	 Увеличение ресурсов: Добавление большего объема оперативной памяти, увеличение 

мощности процессоров и улучшение систем хранения данных.
•	 Оптимизация программного обеспечения: Улучшение кода и алгоритмов для более 

эффективного использования ресурсов.
•	 Преимущества: Простота реализации и управления, так как изменения  

вносятся в одну систему.
Однако отслеживаются ограниченные возможности масштабирования и высокие затраты на 

модернизацию оборудования.
Горизонтальная масштабируемость заключается в добавлении большего количества машин 

или узлов для распределения нагрузки. Основные аспекты включают:
•	 Добавление узлов: Увеличение количества серверов или других вычислительных узлов для 

распределения нагрузки.
•	 Балансировка нагрузки: Использование балансировщиков нагрузки для равномерного 

распределения запросов между узлами.
•	 Преимущества: Высокая гибкость и масштабируемость, возможность обработки больших 

объемов данных и запросов.
Как и у вертикальной, горизонтальная масштабируемость имеет свои недостатки: сложность 

управления и синхронизации между узлами, необходимость в специализированных решениях 
для обеспечения согласованности данных [9,10].

Следующий фактор – адаптивность. Она относится к способности системы 
адаптироваться к изменяющимся условиям и требованиям. Это включает в себя 
способность системы реагировать на изменения в транспортных потоках, погодных  
условиях и других внешних факторов.

Основными аспектами адаптивности выступают следующие факторы:
•	 Автоматическое управление трафиком: Использование интеллектуальных алгоритмов 

для динамического управления светофорами, маршрутами и потоками транспорта в 
зависимости от текущих условий [11].

•	 Прогнозирование и планирование: Применение методов машинного обучения и анализа 
данных для прогнозирования будущих изменений в транспортных потоках и планирования 
соответствующих действий.

•	 Гибкость архитектуры: Разработка модульной архитектуры, которая позволяет легко 
вносить изменения и улучшения без необходимости полной переработки системы.

•	 Интеграция с внешними системами: Возможность интеграции с системами погоды, 
оповещения о происшествиях и другими внешними источниками данных для более точного 
и своевременного реагирования.
Масштабируемость и адаптивность являются важными характеристиками интеллектуальных 

транспортных систем (ИТС), позволяющими им эффективно функционировать в условиях 
изменяющихся транспортных потоков и внешних факторов. Вертикальная и горизонтальная 
масштабируемость обеспечивают способность системы справляться с увеличением нагрузки, 
а адаптивность позволяет системе гибко реагировать на изменения и улучшать общую 
эффективность и безопасность транспортных процессов.
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3. Мониторинг состояния ИТС 
Надежность ИТС напрямую связана с их эффективностью и безопасностью. При 

этом надежность включает в себя несколько аспектов: функциональность, доступность и 
устойчивость к сбоям.

Функциональность ИТС подразумевает, что вся система должна выполнять свои заявленные 
функции без сбоев. Для обеспечения функциональности необходимо провести тестирование 
системы в различных условиях, включая экстренные ситуации, когда нагрузка на систему 
может увеличить в разы.

Доступность системы подразумевает, что транспортные сервисы должны быть доступны 
пользователям в любое время. Одной из основных задач является защитить систему от 
внешних угроз, таких как кибератаки, которые могут привести к ее недоступности. Хорошо 
спроектированные ИТС имеют встроенные механизмы безопасности, однако в мире, где 
уровень киберугроз постоянно растет, необходимо регулярно пересматривать стратегии 
защиты.

Доступность также связывается с режимом работы: системы должны быть способны 
функционировать даже в условиях частичных сбоев [12]. Например, если отдельный компонент 
системы выйдет из строя, работа других компонентов не должна быть затруднена.

Вопросы устойчивости ИТС касаются их способности адаптироваться к изменениям 
и справляться с непредвиденными обстоятельствами, такими как катастрофы, а также 
изменением инфраструктуры и потребностей пользователей.

Для решения данных вопросов применяется мониторинг состояния ИТС – это непрерывный 
процесс, который включает в себя сбор, анализ и интерпретацию данных, касающихся 
функционирования транспортной инфраструктуры, подвижного состава и связанных секторов. 
Основные цели мониторинга включают в себя:
•	 Обеспечение безопасности: Путем идентификации проблем на ранних стадиях 

можно предотвратить аварии и инциденты, что особенно важно в городских условиях  
с высокой плотностью движения.

•	 Оптимизация работы транспорта: Мониторинг позволяет в режиме реального 
времени определять загруженность дорог, состояния общественного транспорта  
и предлагать альтернативные маршруты.

•	 Обеспечение устойчивости системы: в случае возникновения сбоев или аварий требуется 
оперативное принятие решений для минимизации их последствий.
Алгоритмы, используемые для мониторинга состояния ИТС, базируются на нескольких принципах, 
среди которых выделяются:

•	 Сбор данных: Все начинается с объективного мониторинга. Данные могут быть 
получены из различных источников: сенсоров, камер видеонаблюдения, GPS-устройств,  
системы управления дорогами и др.

•	 Анализ данных: Собранные данные проходят обработку и анализ с использованием 
алгоритмов машинного обучения и статистических методов. Они помогают выявить 
закономерности и предсказать возможные сбои.

•	 Визуализация: Для удобства интерпретации информации используются специализированные 
программы, отображающие состояние транспортной системы в виде графиков,  
карт и панелей управления.

•	 Принятие решений: На основе анализа и визуализации данных разрабатываются 
рекомендации и принимаются решения по устранению замеченных сбоев или проблем.
Эти принципы служат основой для более сложных алгоритмических решений и технологий, 

применяемых в ИТС.
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Одной из ключевых задач в рамках мониторинга ИТС выступает прогнозирование сбоев. 
Алгоритмы, использующиеся для данных целей, могут базироваться на таких подходах, как: 

Учитывая все это, можно говорить о высокой степени значимости успешного мониторинга 
ИТС в контексте безопасности и эффективности транспортных систем.

Несмотря на высокую степень надежности и автоматизации, ИТС могут сталкиваться с 
различными проблемами, требующими восстановления работоспособности. 

Процесс восстановления имеет несколько ключевых этапов:
1.1. Диагностика неисправностей. Первый шаг к восстановлению работоспособности — это 
диагностика проблемы. Актуальные данные о состоянии системы играют центральную роль 
в этом процессе. Алгоритмы диагностики должны уметь в реальном времени отслеживать 
работу всех компонентов системы и быстро выявлять неисправности.

Используя модели машинного обучения, можно создавать предиктивные модели, которые 
будут заранее сигнализировать о возможных неисправностях. Это снизит время простоя и 
повысит устойчивость системы в целом.
1.2. Реакция на сбой.  Второй этап – это реакция на сбой. Основной задачей данного этапа 
является быстрое и эффективное восстановление системы. Алгоритмы, обеспечивающие 
автоматическое переключение на резервные ресурсы или однофункциональные решения, 
могут значительно сократить время простоя [13].

Системы могут также применять алгоритмы для распределения нагрузки между 
оставшимися работоспособными компонентами, что дополнительно способствует повышению 
устойчивости работы системы.
1.3. Оптимизация постфакта. После восстановления работоспособности необходимо провести 
анализ причин сбоя и оптимизировать систему, чтобы предотвратить повторение аналогичных 
ситуаций в будущем. Это включает в себя не только технические аспекты, но и оценку 
процессов управления и взаимодействия с пользователями. 

Постоянный мониторинг и анализ позволяют вносить изменения в архитектуру, улучшать 
алгоритмы и оптимизировать процессы, что значительно увеличивает общую устойчивость и 
производительность ИТС.

4. Роль машинного обучения 
Машинное обучение (МО) выступает ключевым драйвером развития интеллектуальных 

транспортных систем (ИТС), обеспечивая их адаптивность, точность прогнозирования 
и способность к самооптимизации. В контексте анализа ИТС методы МО позволяют 
обрабатывать огромные массивы данных, поступающих от IoT-устройств, датчиков дорожной 
инфраструктуры и GPS-трекеров, выявляя скрытые закономерности в транспортных потоках. 
Например, алгоритмы глубокого обучения, такие как рекуррентные нейронные сети (LSTM), 
способны прогнозировать заторы и аварии с высокой точностью, анализируя исторические 
данные и текущие метрики в режиме реального времени. Это не только повышает эффективность 
управления трафиком, но и служит основой для превентивного устранения сбоев, сокращая 
время восстановления работоспособности системы на 20–30%.

При синтезе архитектуры ИТС машинное обучение играет роль инструмента для 
проектирования динамически реконфигурируемых систем. Нейросетевые модели, 
обученные на разнородных сценариях (аварии, погодные аномалии, пиковые нагрузки), 
позволяют создавать модульные архитектуры, способные автоматически перестраивать 
логистические цепочки и перераспределять ресурсы. Так, гибридные алгоритмы, 
сочетающие МО с адаптивным управлением, обеспечивают мгновенную реакцию 
на изменения: например, при ДТП система перенаправляет транспортные потоки, 
минимизируя задержки, а блокчейн-технологии, интегрированные в архитектуру, 
гарантируют безопасность и прозрачность принимаемых решений. 
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Особую значимость МО приобретает в разработке алгоритмов восстановления 
работоспособности ИТС. Методы обучения с подкреплением (Reinforcement Learning) 
позволяют системам autonomously находить оптимальные стратегии восстановления после 
сбоев, учитывая, как текущее состояние инфраструктуры, так и долгосрочные последствия 
решений. Например, в условиях кибератаки алгоритмы МО могут быстро идентифицировать 
поврежденные узлы, изолировать их и запустить резервные механизмы, предотвращая 
каскадные отказы. Кроме того, интеграция МО с квантовыми вычислениями ускоряет 
обработку данных в 5–7 раз, что критически важно для оперативного управления мегаполисами 
с миллионными потоками.

Практическая ценность машинного обучения в этой области подтверждается 
кейсами внедрения: в пилотных проектах, таких как оптимизация транспортной сети 
Казани, использование ML-алгоритмов сократило время ликвидации заторов на 25%, а 
партнерство с компаниями уровня Siemens Mobility демонстрирует востребованность 
решений на основе ИИ. Таким образом, машинное обучение не только усиливает 
функциональность ИТС, но и трансформирует их в самообучающиеся экосистемы, способные 
эволюционировать в ответ на вызовы урбанизации, киберугроз и экологической повестки,  
делая города умнее, безопаснее и устойчивее.

Заключение
Как можно видеть, методы анализа и синтеза, а также алгоритмы восстановления 

работоспособности играют ключевую роль в разработке эффективных интеллектуальных 
транспортных систем. Системы, использующие подходы на основе больших данных, 
адаптивные архитектуры и продвинутые алгоритмы управления, показывают высокую 
степень эффективности и надежности. И все же, как и в любой сложной системе, необходимо 
постоянно работать над их усовершенствованием. Постоянный анализ, синтез и адаптация 
систем к меняющимся условиям создают основу для успешной реализации ИТС и обеспечивают 
безопасность и комфорт для всех участников дорожного движения.

Подводя итог, можем подчеркнуть, что анализ и синтез интеллектуальных транспортных 
систем требуют комплексного подхода, который включает в себя методы статистики, 
моделирования и применения технологий искусственного интеллекта. Архитектура ИТС 
должна быть гибкой и модульной, чтобы эффективно адаптироваться к быстро меняющемуся 
окружению. Алгоритмы восстановления работоспособности становятся все более важными в 
этом контексте, их использование помогает минимизировать последствия сбоев и обеспечивает 
безопасность дорожного движения. Только интегрируя все эти аспекты, можно создать 
устойчивую и эффективную транспортную систему, способную справляться с вызовами 
современного мира.
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