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в условиях неопределенности и динамически изменяющейся среды. Предлагается подход, основанный на интеграции 

аппарата нечетких множеств и нечетких нейронных сетей. Вводится формализация понятий ситуации, события и их 

классификации. Представлена модель нечеткого нейрона, расширенная для обработки лингвистических переменных 

и частотных характеристик сигналов. Описана архитектура иерархической нейронной сети, способной к ситуационному 

управлению и адаптации. Обсуждаются практические аспекты реализации системы и направления дальнейших иссле-

дований. 

Автономное транспортное средство; система управления; нечеткие множества; нейронные сети; 

ситуационное управление; лингвистические переменные; адаптация. 

 

 

Канаев М. М., Ирзаев Г. Х., Эседова Г. С. Модель построе-
ния гибридной интеллектуальной системы управления ав-
тономным транспортным средством в условиях непред-
сказуемой обстановки // СИИТ. 2026. Т. 8, № 2(26). 
С. 20-28.  DOI: 10.54708/SIIT-2026-no2-p20. EDN: MNLHJC. 

Kanaev M. M., Irzaev G. Kh., Esedova G. S.  “A model for con-
structing a hybrid intelligent control system for an autono-
mous vehicle in an unpredictable environment.” // SIIT. 2026. 
Vol. 8, no. 2(26), pp. 20-28. DOI: 10.54708/SIIT-2026-no2-
p20. EDN: MNLHJC (In Russian). 

 

ВВЕДЕНИЕ  И ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ  

Сегодня развитие робототехнических комплексов, систем искусственного интеллекта  

и автоматического управления вырабатывает новые подходы к проектированию и производ-

ству инструментария управления технологическими процессами и техническими комплек-

сами. Для реализации такого рода технологий необходимы средства, поддерживающие по-

строение фундаментальных знаний об управляемых объектах и дальнейшее развитие классов, 

базирующихся на нечеткой логике и нечетких вычислениях, способствующие достижению по-

ставленных целей управления. Разработка интеллектуальных систем управления для автоном-

ных движущихся объектов (интеллектуальный транспорт) является одной из наиболее акту-

альных задач современной робототехники и искусственного интеллекта. Основная сложность 

заключается в необходимости обеспечения безопасного и эффективного функционирования 

в сложных, плохо формализуемых и частично непредсказуемых условиях, характерных для 

реальной дорожной обстановки [Цве12, Ору24]. В отличие от управления человеком, который 

способен оценивать нечеткие, противоречивые ситуации и принимать решения на основе 

опыта и интуиции, автоматические системы все еще нуждаются в развитии когнитивных спо-

собностей, аналогичных человеческим, помогающих распознавать неопределенные ситуации 

и комплексно принимать адекватные управленческие решения.  

В настоящее время существует множество подходов к построению таких систем, основан-

ных на различных принципах: детерминированных алгоритмах, вероятностных моделях 

(например, байесовские сети), методах машинного обучения (включая глубокие нейронные 

сети). Каждый из них имеет свои достоинства и ограничения, особенно в условиях высокой 

неопределенности и необходимости работы в реальном режиме времени. 
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Для эффективного управления сложными системами в условиях неопределенности и воз-

растающих требований к качеству управления используется механизм ситуационного управ-

ления, опирающийся на экспертные системы, нейронные структуры, нечеткую логику и ассо-

циативную память. Статистические методы, применяемые в современных системах управле-

ния, имеют существенные ограничения по оперативности и надежности принятия решений, 

требованиям к математическим моделям процессов.  

Ряд зарубежных исследователей сосредоточился на объединении интеллектуальных транс-

портных систем и оптимизации их маршрутов на основе информации о дорожном движении 

в реальном времени [Wan24, Wu21]. В последние годы с быстрым развитием технологий  

искусственного интеллекта и интернета вещей оптимизация транспортных маршрутов стала 

актуальным направлением исследований. В работе [Jin22] предложен метод оптимизации 

маршрутов транспорта для прогнозирования спроса на услуги городского такси, который  

повысил эффективность принятия решений. Другое исследование [Xia24] посвящено модели 

глубокого обучения для оптимизации отслеживания грузов и эффективности транспорти-

ровки. В статье [Kan20] использованы динамические пространственно-временные графовые 

сверточные рекуррентные сети для прогнозирования транспортного потока. Отечественные 

исследователи предлагают математические методы моделирования транспортных потоков 

с помощью теории клеточных автоматов [Тра23], регрессионных моделей [Фат25]. В публи-

кациях [Мун23, Цзи24] рассматривается использование сверточных нейронных сетей в беспи-

лотном транспортном средстве для обнаружения окружающих его объектов. В работе [Япа25] 

предложена нейросетевая модель для системы предотвращения фронтальных столкновений 

автомобилей. Другие авторы разработали модель системы управления автомобильными пото-

ками на перекрестке, основанную на использование нечетких знаний [Мор23, Бол21]. Регрес-

сионные модели и модели ближайших соседей используются для прогнозирования траекторий 

в робототехнических системах [Шай25, Мир24, Мир25].  

Однако большая часть существующих исследований сосредоточена на применении одной 

технологии, и мало внимания уделяется комплексному применению нескольких интеллекту-

альных технологий. Кроме того, адаптивность и гибкость существующих решений для удо-

влетворения индивидуальных потребностей в конкретных сценариях все еще нуждаются 

в улучшении. Поэтому данное исследование направлено на объединение преимуществ 

нейронных сетей и нечеткой логики для предложения более эффективного и гибкого решения 

по комплексному использованию сочетания оптимального оценивания и управления автоном-

ными движущимися объектами.  

В работе предлагается подход, синтезирующий преимущества теории нечетких множеств 

и адаптивных возможностей нейронных сетей. Нечеткая логика – это математический метод 

работы с неопределенностью и неоднозначностью, предложенный Л. Заде [Зад76], позволяю-

щий формализовать и обрабатывать качественные, лингвистические описания ситуаций,  

характерные для человеческого мышления. Системы нечеткой логики обычно состоят из трех 

частей: фаззификации, нечеткого рассуждения и дефаззификации. Фазификация преобразует 

входные переменные в нечеткие множества, нечеткое рассуждение выполняет логические опе-

рации в соответствии с предопределенными нечеткими правилами, а дефаззификация преоб-

разует нечеткие выходные данные в конкретные числовые значения. Нейронные сети, осо-

бенно нечеткие, обеспечивают способность к обучению, обобщению и адаптации, хорошо 

справляются с такими задачами, как распознавание образов, классификация и регрессия, 

и предоставляют мощный инструмент для решения сложных задач оптимизации [Гал24].  
Цель работы – анализ и разработка архитектуры гибридной системы управления, способ-

ной к ситуационному анализу, классификации и выработке адаптивных управляющих воздей-

ствий на автономные движущиеся объекты (транспортные средства) в условиях непредсказу-

емой обстановки. Стратегия интеграции двух технологий заполняет пробел в исследованиях 

по управлению такими объектами с использованием множества интеллектуальных технологий 

в сложной неопределенной среде. 
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ФОРМАЛИЗАЦИЯ ЗАДАЧИ СИТУАЦИОННОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТОМ 

Авторы выдвигают следующую исследовательскую гипотезу: гибридная стратегия опти-

мизации, сочетающая нейронные сети и нечеткую логику, может эффективно обрабатывать 

сложную, нечеткую и неопределенную информацию при управлении автономным транспорт-

ным средством и демонстрирует лучшие результаты по сравнению с традиционными алгорит-

мами (жадные алгоритмы, генетические алгоритмы, алгоритмы оптимизации роя частиц  

и алгоритмы Дейкстры), использующими только один подход. 

Предварительно рассмотрим базовые понятия «ситуация» и «событие» для формального 

описания процесса управления автономным движущимся объектом. 

Ситуация S – совокупность всех явлений и условий (как внешних, так и внутренних), в ко-

торых происходит процесс управления, но которые сами не являются управляющими воздей-

ствиями. Например, ситуация включает дорожную обстановку, погодные условия, состояние 

других участников движения, а также технические параметры самого объекта (состояние тор-

мозов, запас топлива). 

Внешняя ситуация Sвнеш порождается событиями вне системы управления (действия дру-

гих водителей, сигналы светофора). Внутренняя ситуация Sвнутр определяется событиями 

внутри системы, не относящимися напрямую к управлению (отказ датчика, перегрев двига-

теля). 

Событие E – всякое изменение ситуации. События классифицируются на предсказуемые 

Eпр и непредсказуемые Eнепр. О предсказуемых событиях достоверно известно время и место 

их наступления, например, остановка по расписанию, запрограммированный поворот и др. 

О непредсказуемых событиях, например, внезапном появлении пешехода, резком торможение 

впереди идущего автомобиля и др., представлена информация о том, что они вероятно могут 

произойти, но точное время, место и значение вероятности события остаются неизвестными. 

Ситуация идентифицируется как предсказуемая, если все порождающие ее события пред-

сказуемы. Если же существует хотя бы одно непредсказуемое событие, ситуация считается 

непредсказуемой. 

Для эффективного управления необходимо структурировать множество всех возможных 

ситуаций. Здесь целесообразно провести иерархическую классификацию ситуаций в виде де-

рева, где обозначаются уровни детализации общей ситуации управления автономным транс-

портным средством. 

На нулевом уровне располагают корень дерева, представляющий общую, текущую ситуа-

цию управления. На первом уровне размещаются крупные классы ситуаций, а второй и после-

дующие уровни содержат более детализированные подклассы, уточняющие условия внутри 

класса предыдущего верхнего уровня. Каждому классу ситуации Ki ставится в соответствие 

набор параметров ситуации xi = (xi1, xi2, ..., xin). Эти параметры могут быть как четкими, имею-

щими количественные значения (скорость, расстояние), так и нечеткими, лингвистическими 

(«опасность высокая», «видимость плохая»). 

Переход ситуации из одного класса в другой означает необходимость принципиального 

изменения стратегии управления. Изменения параметров внутри одного класса требуют лишь 

адаптивной корректировки управляющих воздействий. Пример иерархической (древовидной) 

классификации приведен на рис. 1.  

Таким образом, постановка задачи управления автономным движущимся транспортным 

средством может формулироваться следующим образом: в каждый момент времени t на ос-

нове оценки текущей ситуации S(t), характеризуемой вектором параметров x(t), система 

должна сгенерировать управляющее воздействие Ψ(t), обеспечивающее достижение целевого 

состояния (например, движение по заданному маршруту) с соблюдением критериев безопас-

ности, эффективности и комфорта. 
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Рис. 1   Дерево параметров ситуаций при управлении автономным движущимся объектом  

Общая формальная зависимость будет иметь вид: 

Ψ(𝑡) = 𝐹(𝑥(𝑡), 𝑡), 

где F – оператор (стратегия) управления. Параметры стратегии F могут быть фиксирован-

ными, не зависящими ни от x, ни от t (базовые константы системы), либо переменными, зави-

сящими только от времени t (заранее заданный профиль скорости), а также следящими, кото-

рые зависят от текущих параметров ситуации x(t) (адаптивное управление). 

МЕТОДОЛОГИЯ РАЗРАБОТКИ ГИБРИДНОЙ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТРАНСПОРТОМ  

Для реализации описанного подхода предлагается интегрировать аппарат нечетких мно-

жеств и нейронные сети. Для представления знаний и лингвистических переменных предлага-

ется использовать аппарат нечетких множеств, а для реализации адаптивного механизма при-

нятия решений – нечеткие нейронные сети. 

Рассмотрим реализацию первой части методологии в виде лингвистических переменных и 

нечетких ситуаций. Лингвистическая переменная характеризуется кортежем  

{β, 𝑇(β), 𝑈, 𝐺,𝑀}, 

где β – название переменной (например, «дистанция»); T(β) – терм-множество ее лингвисти-

ческих значений {«очень малая», «малая», «безопасная», «большая»}; U – универсальное мно-

жество (базовая числовая шкала, например, от 0 до 150 метров); G – синтаксическое правило 

для генерации названий значений; M – семантическое правило, ставящее в соответствие каж-

дому лингвистическому значению нечеткое множество на U, заданное функцией принадлеж-

ности μ(u). 

Нечеткая лингвистическая ситуация описывается как составной объект, агрегирующий не-

сколько лингвистических переменных. Например, ситуация «автомобиль» может быть опи-

сана как 

A = {<вид>, <размеры>, <трансмиссия>, <привод>, <категория>,  

<двигатель>, <мощность>, <назначение>}, 

где каждое поле само может быть сложным объектом. 

Для компактного представления и операций над такими объектами вводится формализм 

индексированных записей, позволяющий описывать иерархии и связи между параметрами. 

Опишем модель нечеткого нейрона для ситуационного анализа и архитектуру нечеткой 

нейронной сети для управления автономным транспортным средством. 
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В основе предлагаемой нейронной сети лежит расширенная модель формального нейрона. 

Каждый входной и выходной сигнал нейрона описывается структурированным кортежем: 

signal = {𝐴, 𝐵, 𝐶,𝑊, 𝐹, 𝑅}, 

где A – множество признаков сигнала, идентифицирующее тип информации (например, «дан-

ные с лидара», «скорость объекта»); B – множество значений уровней входных/выходных сиг-

налов (нормированных, например, от 0 до 1); C = {C1, C2} – параметры для обработки перио-

дических сигналов; C1 – параметры периодической последовательности (амплитуда, частота), 

позволяющие учитывать не только уровень, но и частоту поступления сигналов (например, 

частоту сканирования датчика); C2 – знак воздействия (возбуждающий/тормозящий); W – ве-

совые коэффициенты для соответствующих входов; F – пороги срабатывания нейрона; R – 

функция активации (активизации), которая в общем случае является нечеткой. 

В ходе функционирования нейрон проходит следующие этапы: 

1. Анализ и сортировка. Декомпозиция входного кортежа, анализ кода признака A. Если 

признак не соответствует профилю нейрона, сигнал передается на выход без обработки (сквоз-

ная передача). 

2. Обработка. Если признак идентифицирован, уровневые компоненты сигнала (B, C) 

с учетом весов (W) и знака (C2) суммируются. 

3. Активация. Результат суммирования сравнивается с порогом (F). При его превышении 

вычисляется выходное значение с помощью функции активации R, которая может учитывать 

степень принадлежности μ к нечетким термам, частотные характеристики и уровень сигнала, 

при котором аннулируется текущее действие и принимается экстренное решение (например, 

при внезапном появлении человека на маршруте движения). При условии принадлежности 

сигнала к данному нейрону (r ∈ R), функция может иметь, например, следующий вид: 

𝑌𝑖 = ⁡max⁡[max ⁡(𝜇𝑖(𝑥𝑟)) , 𝑘𝑗𝑓𝑗𝑟(𝑡)], 

где kj – коэффициент, учитывающий частоту сигнала. 

4. Формирование выхода. Выходной сигнал формируется как конкатенация признака A 

и вычисленного значения Y, сохраняя формат входного сигнала. 

Такая модель позволяет нейрону обрабатывать как четкие числовые данные, так и нечеткие 

лингвистические оценки, а также учитывать временные характеристики сигналов. 

Сеть строится как модульная, потенциально иерархическая структура, отражающая клас-

сификацию ситуаций, и состоит из следующих слоев (рис. 2): 

• слой распознавания параметров (первый слой). Нейроны этого слоя настроены на пер-

вичную обработку сырых или предобработанных данных с датчиков. Они вычисляют степени 

принадлежности входных величин к лингвистическим термам, т. е. осуществляют фаззифика-

цию; 

• слой классификации ситуаций (промежуточные слои). Группы нейронов реализуют не-

четкие правила вида «ЕСЛИ (набор условий по параметрам), ТО (ситуация относится к классу 

Ki с уверенностью α)». Активация нейрона в этом слое соответствует уверенности системы в 

актуальности определенного класса ситуаций; 

• слой принятия решений (высшие слои). Каждый нейрон (группа нейронов) связан 

с конкретным классом ситуации. При его активации он формирует нечеткое управляющее 

предписание на выходе (например, «увеличить тормозное усилие значительно», «начать плав-

ное перестроение»); 

• слой дефаззификации и согласования (выходной слой). Преобразует нечеткие лингви-

стические команды в четкие, параметризованные управляющие сигналы (значения ускорения, 

угла поворота руля), которые подаются на исполнительные механизмы. 
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Рис. 2  Структура нечеткой нейронной сети 

Обучение такой сети может проводиться гибридными методами: первоначальная 

настройка нечетких правил на основе экспертных знаний, последующая тонкая настройка ве-

сов и параметров функций принадлежности с помощью алгоритмов обратного распростране-

ния ошибки или генетических алгоритмов. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ РЕАЛИЗАЦИИ И ОЖИДАЕМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проектирования гибридной интеллектуальной системы управления транспортным 

средством необходимо осуществить несколько шагов: 

1. Анализ предметной области. Выявление и описание всех типовых и критических  

дорожных ситуаций, событий, параметров. 

2. Разработка классификации. Построение иерархического дерева классов ситуаций, опре-

деление для каждого класса набора значимых параметров x и соответствующих управляющих 

решений Ψ. 

3. Формирование базы нечетких правил. Создание набора продукционных правил для клас-

сификации ситуаций и выработки решений на основе экспертного опыта. 

4. Проектирование архитектуры нечеткой нейронной сети. Определение количества слоев, 

нейронов в каждом слое, их типов и связей в соответствии с деревом классификации и базой 

правил. 

5. Обучение и тестирование сети. Использование смоделированных и реальных данных для 

обучения и валидации работы системы. 

6. Интеграция. Встраивание обученной нечеткой нейронной сети в контур управления  

реального или имитационного автономного транспортного объекта. 

Внедрение гибридной интеллектуальной системы управления предоставляет значительные 

преимущества в виде адаптивности – способности подстраивать управление под изменения 

внутри класса ситуации, устойчивости к неопределенной среде, т.е. возможности работы с не-

точными, неполными и противоречивыми данными. Кроме того, в систему заложено преиму-

щество в виде интерпретируемости – логики принятия решений, закодированной в нечетких 

правилах, которая более прозрачна для анализа и отладки по сравнению с «чёрным ящиком» 

глубоких нейросетей. Нейросетевой реализации системы присуща и возможность обучения, 

что позволяет улучшать свои показатели на основе накопленного опыта. 

Однако при создании гибридной интеллектуальной системы управления транспортом сле-

дует учитывать и некоторые ограничения. Например, обработка структурированных кортежей 

и нечетких вычислений может требовать значительных ресурсов и сложных вычислений. Хотя 
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в этом случае авторы рекомендуют использовать параллельный ассоциативный процессор с 

базами данных [Кан17]. Качественный экспертный анализ для построения дерева ситуаций и 

правил является сложной задачей, поэтому формирование базы знаний представляет собой 

достаточно трудоемкий процесс. Еще одна проблема связана с обучением гибридной нечеткой 

нейронной сети – требуется разработка новых или адаптация специальных алгоритмов обуче-

ния. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В статье предложен комплексный подход к построению систем управления для автоном-

ных движущихся объектов, объединяющий формальный аппарат ситуационного анализа, тео-

рию нечетких множеств для представления знаний и адаптивные возможности нейронных се-

тей. Ключевыми элементами подхода являются иерархическая классификация ситуаций, мо-

дель нечеткого нейрона для обработки лингвистических и временных данных и модульная ар-

хитектура нейронной сети, отображающая структуру предметной области. Данный подход 

направлен на создание интеллектуальных, гибких и объяснимых систем, способных функци-

онировать в условиях, характерных для реального мира. 

В перспективе дальнейшие исследования в этой области могли бы быть сконцентрированы 

на решении следующих задач: 

• разработка эффективных алгоритмов обучения для предложенной модели нечеткой 

нейронной сети; 

• создание и валидация детальных имитационных моделей различных дорожных сцена-

риев для тестирования системы; 

• исследование вопросов безопасности и надёжности, разработка подсистем монито-

ринга и прогнозирования отказов; 

• аппаратная оптимизация алгоритмов для реализации системы на встраиваемых плат-

формах с ограниченными вычислительными ресурсами; 

• изучение возможностей интеграции предложенного подхода с другими методами 

(например, глубоким обучением для восприятия окружения) в рамках гибридных архитектур. 

Работа вносит свой вклад в спектр исследований в области интеллектуального транспорта, 

подчеркивая актуальность сочетания нейронных сетей и нечеткой логики для решения задач 

в динамичных, неопределенных средах. 
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Аннотация:  Рассматривается проблема разработки систем 
управления для автономных транспортных средств, функци-
онирующих в условиях неопределенности и динамически из-
меняющейся среды. Предлагается подход, основанный 
на интеграции аппарата нечетких множеств и нечетких 
нейронных сетей. Вводится формализация понятий ситуа-
ции, события и их классификации. Представлена модель не-
четкого нейрона, расширенная для обработки лингвистиче-
ских переменных и частотных характеристик сигналов. Опи-
сана архитектура иерархической нейронной сети, способной 
к ситуационному управлению и адаптации. Обсуждаются 
практические аспекты реализации системы и направления 
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namically changing environments. An approach based on the in-
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sification is introduced. A fuzzy neuron model is presented, ex-
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acteristics. The architecture of a hierarchical neural network ca-
pable of situational control and adaptation is described. Practical 
aspects of system implementation and future research directions 
are discussed. 
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