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Аннотация 

С целью повышения безопасности, а также оптимизации пути движения в повседневной жизни для 
сокращения времени в дороге в настоящее время появляется все больше предпосылок внедрения вы-
сокоавтоматизированных и полностью автоматизированных транспортных средств в различные сфе-
ры жизни человека. Это позволит оптимизировать и усовершенствовать дорожную систему страны 
в целом, а самое главное, снизить аварийность и, следовательно, повысить безопасность дорожного 
движения. При внедрении данных транспортных средств необходимо разработать алгоритм связи 
между различными участниками дорожного движения при различных условиях и расстояниях между 
объектами. Методы: в данном исследовании использованы методы имитационного моделирования, 
метод табличного и графического отображения данных, метод факторного анализа, методы модель-
ного эксперимента, а также метод экспертных оценок. Результаты: в рамках работы разработаны 
алгоритм передачи сообщений с различной по содержанию и приоритету информацией между двумя 
высокоавтоматизированными / полностью автоматизированными транспортными средствами либо 
транспортное средство с автоматизированной государственной инфраструктурой с применением 
различных каналов связи, а также основанная на нем имитационная модель, которая была создана 
в среде моделирования AnyLogic. Применение различных приоритетов позволяет гарантировать 
минимальное время доставки наиболее важных сообщений, содержащих информацию для управле-
ния ТС. В результате проведения моделирования получены гистограммы вероятностно- временных 
характеристик передачи сообщений различного приоритета и сообщений, подтверждающих их до-
ставку, при использовании различных каналов связи. Практическая значимость: результаты моде-
лирования дают возможность оценить качество и время доставки сообщений в заданных условиях 
и обеспечить эффективную передачу информации с помощью изменения интенсивностей и размеров 
сообщений, применения различных каналов связи и их скоростей и так далее.

Ключевые слова: автоматизация, транспортное средство, имитационное моделирование, канал 
связи, цифровизация, автоматизированное транспортное средство, сеть связи.
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Введение
В 2021 году Министерство транспорта 

приступило к воплощению стратегии циф-
ровой трансформации транспортной отрасли, 
в которую входят шесть основных направле-
ний, а именно: «Беспилотники для пассажи-
ров и грузов», «Зеленый цифровой коридор 
пассажира», «Бесшовная грузовая логисти-
ка», «Цифровое управление транспортной 
системой Российской Федерации», «Цифро-
визация для транспортной безопасности», 
«Цифровые двой ники объектов транспорт-
ной инфраструктуры» [1].

Цифровизация транспортной отрасли мо-
жет помочь преодолеть следующие вызовы: 
снизить аварийность из-за человеческого 
фактора, повысить эффективность перево-
зочного процесса, легализировать «серые» 
перевозки, упростить бюрократическую 
часть перевозок, повысить скоординиро-
ванность и информированность местных/
региональных/федеральных органов, осу-
ществлять мониторинг за состоянием транс-
портной инфраструктуры, осуществить бес-
шовность при смене видов транспорта.

Внедрение высокоавтоматизированных 
и полностью автоматизированных 
транспортных средств

Одним из решений стратегии является 
постепенное введение высокоавтоматизи-
рованных транспортных средств (ВАТС) 
и полностью автоматизированных транс-
портных средств (ПАТС) в сфере наземного 
транспорта.

Всего существует шесть уровней автома-
тизации транспортного средства: L0 — нет 
автоматизации; L1 — помощь водителю, кон-
кретные функции под контролем; L2 — ча-
стичная автоматизация, автоматизация комби-
нированных функций (например, адаптивный 

круиз- контроль); L3 — условная автоматиза-
ция: автоматизация всех важных функций 
с ограничениями (ограниченное самоуправ-
ление); водитель должен иметь возможность 
постоянно контролировать управление; 
L4 — высокая автоматизация: транспортное 
средство выполняет все задачи вождения при 
определенных условиях; водитель может 
взять управление на себя; L5 — полная ав-
томатизация: транспортное средство выпол-
няет все задачи вождения в любых условиях, 
водитель может взять управление на себя. 
Большинство крупных производителей ав-
томобилей объявили о выпуске автомобилей 
L4 + в ближайшее время [2, 3].

В соответствии с ГОСТ Р 70249-2022 
ВАТС — это транспортное средство, осна-
щенное автоматизированной системой вожде-
ния, которая действует в пределах конкретной 
среды штатной эксплуатации применительно 
к некоторым или всем поездкам без необходи-
мости вмешательства человека в качестве за-
пасного варианта обеспечения безопасности 
дорожного движения [4].

Согласно Распоряжению Правительства 
РФ от 25.03.2020 № 724-р «О Концепции 
обеспечения безопасности дорожного движе-
ния с участием беспилотных транспортных 
средств на автомобильных дорогах общего 
пользования». ПАТС — это транспортное 
средство, оснащенное автоматизированной 
системой вождения, которая действует без 
каких бы то ни было ограничений среды 
штатной эксплуатации применительно к не-
которым или всем поездкам без необходи-
мости вмешательства человека в управление 
для обеспечения безопасности дорожного 
движения [5].

Предпосылками к организации умной 
транспортной системы являются главные 
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проблемы дорог больших городов — обра-
зование дорожных пробок. Ремонтные ра-
боты, ДТП и иные непривычные для людей 
ситуации на дороге вызывают множество 
сложностей как для водителей, так и для 
служб, которые стараются решить данные 
проблемы [6].

Существует большое количество досто-
инств ввода ВАТС и ПАТС в эксплуатацию, 
в том числе: повышение безопасности до-
рожного движения, снижение негативного 
влияния на окружающую среду, снижение 
длительности перевозок и цен на них, повы-
шение эффективности движения и др. [7].

Для создания дорожной системы с ВАТС/
ПАТС должны быть выполнены следующие 
условия: в составе ТС должна находиться 
мощная вычислительная платформа, которая 
обрабатывает данные с максимальной произ-
водительностью в реальном времени; долж-
ны быть предусмотрены надежные центры 
обработки данных; должна осуществляться 
комплексная безопасность — от дверных 
замков до центра обработки данных, от бор-
товых процессоров в автомобиле до серверов 
в облаке/центре обработки данных [8].

Система управления ВАТС/ПАТС долж-
на обеспечивать прием и передачу управля-
ющего сигнала, сбор информации с различ-
ных сенсоров (радары, лидары, видеокамеры 
и т.  д.), обработку полученной информации. 
Также необходимо обеспечить выполнение 
функций, соответствующих технике с низкой 
степенью автоматизации (торможение, пово-
роты и т.  д.).

Вычисления в устройствах, расположен-
ных в ВАТС/ПАТС, должны решать следу-
ющие задачи: определение препятствий по 
маршруту, определение маршрута движения 
с обновлением в зависимости от дорожной 
ситуации в реальном времени, взаимодей-

ствие с другими ВАТС/ПАТС, передача 
информации пользователям и пассажирам 
и т.  п.

При масштабном применении ВАТС 
и ПАТС необходимо обеспечить связь транс-
портных средств в потоке между собой, 
а также со стационарными объектами (на-
пример, дорожные знаки и центры обработки 
информации). В различных условиях и рас-
стояниях между двумя объектами возмож-
но использование следующих видов связи: 
Bluetooth, GSM, Wi- Fi, УКВ и др.

На рис. 1 показана ситуация на дороге 
с условием, что в данном месте происходит 
обмен информацией только непосредственно 
между транспортными средствами. В случае 
а) при произошедшей чрезвычайной ситуа-
ции на дороге (ДТП, съезд в кювет, ремонт 
дороги и т. д.) остальные ТС получают дан-
ную информацию, например по GSM-сети, 
а если она недоступна, то по Bluetooth или 
Wi- Fi. Так как ВАТС/ПАТС находятся на не-
больших расстояниях друг от друга и имеют 
возможность заранее объехать, не создавая 
помехи друг для друга. Также имеется воз-
можность оповещения ДПС и других служб, 
которые получат точные координаты проис-
шествия, в данном случае, что происшествие 
случилось возле 327 км трассы. В случае 
б) автомобили находятся на значительном 
расстоянии друг от друга, а значит, невоз-
можно использовать Bluetooth или Wi- Fi, 
тогда данные могут быть переданы по УКВ-
каналу.

При эксплуатации ВАТС/ПАТС от данных 
средств должна быть предусмотрена пере-
дача информации различного приоритета. 
В данной работе предложено 4 приорите-
та: 1 — аварийные сообщения и сообще-
ния прямого управления ТС; 2 — сообще-
ния о транспортных событиях и инцидентах 
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в радиусе зоны 2–3 км; 3 — сообщения вза-
имодействия с дорожной и городской ин-
фраструктурой, 4 — информационное обе-
спечение ТС и пассажиров (сведения о кафе, 
магазинах, больницах и т. д.).

Моделирование информационно- 
телекоммуникационного взаимодействия 
между автоматизированными 
транспортными средствами

Целью моделирования является получе-
ние вероятностно- временных характеристик 
времени передачи сообщений и сообщений, 
подтверждающих доставку, различного прио-
ритета при применении разнообразных кана-
лов связи. Это позволит определить режимы 
движения ВАТС/ПАТС с учетом возможно-
стей средств связи.

В результате анализа возможных средств 
и средств моделирования [9] в данной работе 
выбрана среда AnyLogic. Программное обе-
спечение характеризуется современным гра-
фическим интерфейсом, а также позволяет 

использовать язык Java для разработки моде-
лей. Важным достоинством AnyLogic являет-
ся высокая гибридность и масштабируемость 
разрабатываемых моделей [10].

На рис. 2 представлена разработанная 
дискретно- событийная модель (ДСМ) пере-
дачи сообщения от ВАТС/ПАТС 1 до ВАТС/
ПАТС 2/ГИА, которая включает в себя ос-
новные этапы передачи сообщений, в том 
числе: источники сообщений различных при-
оритетов, преобразование файлов в пакеты, 
подготовку пакетов к отправке, передачу по 
каналу, вероятность передачи без ошибок 
с задержкой на повторную передачу, время 
на обработку сигнала, прием сообщения 
и обработку полученных сообщений.

Размеры сообщений разного приоритета 
не одинаковы, поскольку сообщения 1 при-
оритета, то есть сообщения управления ТС, 
в том числе в различных чрезвычайных си-
туациях, нужно доставить максимально бы-
стро, а значит, их размер должен быть мини-
мален. Сообщения 2 приоритета, содержащие 

Рис. 1. Взаимодействие ВАТС/ПАТС
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информацию об инцидентах и событиях на 
дороге, характеризуются большим количе-
ством информации, а соответственно, и раз-
мером. Поскольку ВАТС/ПАТС являются ди-
намичными объектами, происходит частый 
обмен информацией с городской инфраструк-
турой, содержащейся в сообщениях 3 приори-
тета. Сообщения 4 приоритета не передают 
критически важной информации, поэтому 
могут содержать большой объем данных, ин-
тенсивность которых может быть увеличена 
при необходимости по запросу пассажиров. 
Размер и интенсивность сообщений различ-
ного приоритета представлены в табл. 1.

При выполнении данного моделирования 
возможны искажения сообщений с вероят-
ностью 0,05, которые приводят к повторной 
передаче, характеристики антенн и приемо-
передатчиков не учитываются. В результате 
моделирования определяются временные 
значения передачи информации различных 

приоритетов от источника (ВАТС/ПАТС 1) до 
потребителя (ВАТС/ПАТС 2/ГИА), а также 
сообщений, подтверждающих доставку, в об-
ратном направлении (опционально) при вы-
боре различных каналов связи.

Представленная на рис. 2 ДСМ имитирует 
передачу сообщения от источника к потре-
бителю и состоит из трех основных блоков, 
а именно: ВАТС/ПАТС 1, ВАТС/ПАТС 2/ 
ГИА и канал связи между ними, характери-
стики которого задаются перед началом мо-
делирования.

Первоначально в источнике происходит 
генерация сообщений различного приорите-
та (интенсивность данных сообщений пред-
ставлена в табл. 1), осуществляя часть алго-
ритма, показанную на рис. 3.

Выбор канала происходит в зависимости 
от обстановки и его доступности, например, 
в городских территориях целесообразна пе-
редача через сеть GSM. На территориях, где 
покрытие данной сети непостоянно, а взаи-
модействующие объекты находятся на рас-
стоянии друг от друга не более 50 метров, 
возможно применение каналов Wi- Fi. При 
увеличении расстояния и недоступности 
GSM-сети используется УКВ-канал связи.

Следующая часть алгоритма (рис. 4) про-
исходит в приемнике сообщений (ВАТС/
ПАТС 2/ГИА), в том числе следующие про-
цедуры: прием полученных пакетов и опре-

ТАБЛИЦА 1. Размер и интенсивность сообщений 
различного приоритета

Приоритет

Интенсивность 
генерации 

сообщений, λi, 
сообщение/час

Средний 
размер 

пакета, Ri, 
байт

1 приоритет 60 10

2 приоритет 50 40

3 приоритет 10–100 250

4 приоритет 50 600

Рис. 2. Дискретно-событийная модель передачи сообщений
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Рис. 3. Начало алгоритма передачи сообщений 

деление их приоритета, а также генерация 
сообщений, подтверждающих доставку, 
и выбор канала для его дальнейшей пере-
дачи, если это необходимо. Канал переда-
чи сообщений, подтверждающих доставку, 
в рамках данного моделирования совпадает 
с каналом, выбранным при передаче сообще-
ния. Важной особенностью является то, что 
приоритет сообщений, подтверждающих до-
ставку, совпадает с приоритетом сообщения.

ДСМ передачи сообщений, подтвержда-
ющих доставку (рис. 5), также состоит из 
трех основных блоков, важным отличием 
является то, что сообщения, подтверждаю-
щие доставку сообщений 3 и 4 приоритета, 
по приоритету совпадают. Основные этапы 
передачи сообщений, подтверждающих до-
ставку, идентичны передаче сообщений.

После получения сообщений, подтверж-
дающих доставку, при условии, что она 
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Рис. 4. Продолжение алгоритма передачи сообщений
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подтверждает успешную доставку сообще-
ния, копия данного сообщения удаляется из 
буфера (окончание алгоритма показано на 
рис. 6).

Для проведения экспериментов необходи-
мо задать вероятностные временные значе-
ния процессов, которые происходят в данной 
модели. Характеристики и их значения при-
ведены в табл. 2.

При доступности GSM-сети связь обеспе-
чивается через нее, так как данная техноло-
гия имеет высокий уровень качества связи, 
высокую защищенность за счет алгоритмов, 
а также доступность и возможность исполь-
зования роуминговой связи (перемещение 
из одной сети в другую без потери присво-
енного номера). Поэтому основная часть 
моделирования будет производиться через 

канал связи GSM. Для начала рассмотрим 
время доставки сообщений и сообщений, 
подтверждающих доставку, различного при-
оритета при следующих исходных данных: 
значения размеров и интенсивностей сооб-
щений приведены в табл. 1, интенсивность 
3 приоритета выбрана 20 сообщений/час, то 
есть при небольшой скорости движения ТС, 
а значит, и нечастом обмене с ГИА, канал 
связи — GSM (270 Кбит/с). На рис. 7 пред-
ставлены гистограммы времени передачи со-
общений различного приоритета.

Для оценки изменения времени передачи 
сообщений от различных приоритетов со-
общения заданы интенсивности всех при-
оритетов 10 сообщений/час, результаты мо-
делирования представлены на рис. 8 (канал 
связи GSM).

Рис. 5. Дискретно-событийная модель передачи сообщений, подтверждающих доставку 

Рис. 6. Окончание алгоритма передачи сообщений



Современные технологии — транспорту

Proceedings of Petersburg Transport University

298

2024/1

На рис. 9 представлена зависимость вре-
мени передачи сообщения 3 приоритета при 
изменении интенсивности от 10 до 100 со-
общений/час при оставшихся прежними 
значениях параметров, то есть при наличии 
фонового трафика 1, 2 и 4 приоритета. Было 
отмечено, что при изменении интенсивности 
3 приоритета до 70 сообщений/час и выше 
наблюдается повышенная занятость каналов 
связи, что существенно увеличивает время 
доставки сообщения 4 приоритета и сообще-
ний, подтверждающих доставку, 3 и 4 при-
оритетов.

Как было написано ранее, при недоступ-
ности GSM-сети, например, в удаленных 
районах и за городом, возможно применение 
других каналов связи. Ниже, на рис. 10, пред-
ставлены гистограммы времени передачи со-
общений при использовании УКВ-канала со 

следующими входными параметрами: значе-
ния размеров и интенсивности сообщений 
приведены в табл. 1, интенсивность 3 при-
оритета выбрана 20 сообщений/час, скорость 
канала связи — 8192 бит/с.

Для удобства сравнения результатов ис-
пользования GSM-канала (рис. 7) и УКВ-
канала (рис. 10) на рис. 11 приведена ги-
стограмма среднего времени передачи 
сообщений различного приоритета. Время 
доставки сообщений через канал УКВ во 
всех случаях отличается большей длитель-
ностью, это связано с тем, что скорость пере-
дачи в данном канале в разы ниже, чем в ка-
нале GSM-сети. При высоких приоритетах (1 
и 2 приоритет) сообщений при использова-
нии GSM- и УКВ-каналов время отличается 
в среднем в 1,5 раза, при низших приорите-
тах (3 и 4 приоритет) — в 2,3 раза.

Характеристика Значение

Передача и прием сообщения

Преобразование файла в пакеты 0.05 с

Подготовка пакетов к отправке prep (0.03, 0.06, 0.09), с

Передача по каналу PacketSize/Speed, с

Вероятность передачи без ошибок 0.95

Задержка на повторную передачу 0.05 + prep (0.04, 0.07, 0.1) + PacketSize/Speed, c

Время на обработку сигнала normal(0.1, 0.2), с

Прием сообщения 0.05 с

Обработка полученного сообщения prep (0.03, 0.06, 0.09), с

Передача и прием сообщений, подтверждающих доставку

Преобразование файла в пакеты 0.05 с

Подготовка пакетов к отправке 1 с

Передача по каналу PacketSize/Speed, с

Вероятность передачи без ошибок 0.95

Задержка на повторную передачу 0.05 + prep (0.04, 0.07, 0.1) + PacketSize/Speed, c

Время на обработку сигнала normal (0.1, 0.2), с

Прием сообщения, подтверждающего доставку 0.3 с

ТАБЛИЦА 2. Характеристики ДСМ
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Рис. 9. Зависимость времени доставки сообщений 3 приоритета от интенсивности

Рис. 10. Результаты моделирования при использовании УКВ-канала и различных 
интенсивностях сообщений разных приоритетов
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Выводы по результатам моделирования
По результатам моделирования, приведен-

ным выше, можно увидеть, что при одина-
ковых интенсивностях сообщений всех при-
оритетов (10 сообщений/час) время передачи 
сообщений растет с понижением важности. 
Среднее время передачи сообщения 1 при-
оритета составляет 0,042 мин, 2 приорите-
та — 0,14 мин, 3 приоритета — 0,951 мин, 
4 приоритета — 3,205 мин (рис. 8). Таким об-
разом, сообщения высшего приоритета будут 
доставлены в кратчайшие сроки в отличие от 
сообщений низших приоритетов.

Время передачи сообщений напрямую за-
висит от интенсивностей данных сообщений, 
что отчетливо демонстрируют эксперимен-
ты, выполненные при различных значениях 
интенсивности сообщений 3 приоритета. 
График зависимости на рис. 9 показывает, 
что при изменении интенсивности от 10 до 
500 сообщений/час канал связи справляется 
с полезной нагрузкой и время передачи сооб-
щений возрастает некритично. При значени-

ях интенсивности 60 сообщений/час и выше 
можно отметить повышенную занятость 
каналов связи, увеличенное время доставки 
сообщений и сообщений, подтверждающих 
доставку, 3 и 4 приоритета.

Наиболее оптимальным вариантом ка-
нала передачи данных является GSM, по-
скольку он обладает рядом преимуществ, 
описанных ранее, время передачи сообще-
ний равно: 1 приоритет — 0,044 мин, 2 при-
оритет — 0,159 мин, 3 приоритет — 1,274 
мин, 4 приоритет — 26,083 мин. По резуль-
татам видно, что время передачи сообще-
ний 4 приоритета существенно. Чтобы это 
изменить, необходимо подбирать значения 
интенсивностей и размеры сообщений не-
посредственно для каждой системы. Су-
ществуют недостатки данной технологии, 
в том числе: непокрытие сетью удаленных 
от города мест, а также плохое качество свя-
зи в подземных тоннелях.

В случае отсутствия возможности свя-
зи через GSM целесообразно при больших 

Рис. 11. Гистограмма среднего времени передачи сообщений при использовании 
GSM- и УКВ-каналов
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расстояниях применять канал связи УКВ. 
При моделировании получены следующие 
временные характеристики: 1 приоритет — 
0,063 мин, 2 приоритет — 0,243 мин, 3 при-
оритет — 2,931 мин, 4 приоритет — 60,009 
мин. Диапазон УКВ позволяет осуществлять 
радиовещание с очень хорошим качеством 
благодаря использованию частотной моду-
ляции, а расстояние, на котором возможен 
обмен данными, достигает 100 км.

При необходимости сократить время 
доставки сообщений 3 и 4 приоритета 
пользователи могут использовать не-
сколько модемов (приемо- передающих 
устройств), которые будут отдельно обе-
спечивать доставку сообщений различного 
приоритета.

Заключение
Разработанная имитационная модель 

дает возможность получить временные ха-
рактеристики передачи информации при 
использовании различных каналов связи, 
позволяя наиболее эффективно подобрать 
интенсивность и размер различных сооб-
щений, передаваемых между ВАТС/ПАТС 
в различных условиях, характеристики при-
емопередающих устройств и их количество 
и обеспечить оптимальное использование 
каналов связи в различных условиях.
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Abstract 
Objective: in order to improve safety, as well as optimize the path of movement in everyday life to reduce the 
time on the road, there are now more and more prerequisites for the introduction of highly automated and fully 
automated vehicles into various spheres of human life. This will optimize and improve the road system of the 
country as a whole, and most importantly — reduce accidents and, consequently, improve road safety. When 
implementing these vehicles, it is necessary to develop an algorithm for communication between different 
road users under different conditions and distances between objects. Methods: this study uses simulation 
modeling methods, the method of tabular and graphical data display, the method of factor analysis, methods 
of model experiment, as well as the method of expert assessments. Results: within the framework of the work, 
an algorithm has been developed for transmitting messages with different content and priority information 
between two highly automated / fully automated vehicles or a vehicle with an automated state infrastructure 
using various communication channels, as well as a simulation model based on it, which was created in 
the AnyLogic modeling environment. The use of different priorities allows you to guarantee the minimum 
delivery time of the most important messages containing information for vehicle management. As a result 
of the simulation, histograms of the probabilistic-temporal characteristics of the transmission of messages 
of various priorities and messages confirming their delivery were obtained using various communication 
channels. Practical significance: the simulation results make it possible to assess the quality and time of 
message delivery under specified conditions and to ensure effective transmission of information by changing 
the intensity and size of messages, the use of various communication channels and their speeds, and so on.

Keywords: automation, vehicle, simulation modeling, communication channel, digitalization, automated 
vehicle, communication network.
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