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В статье рассмотрены вопросы проектирования расширений гео-

информационных систем, построена информационно-логическая мо-

дель расширения на примере системы построения маршрутов движе-

ния. 

Ключевые слова: ГИС, геоинформационная система, информаци-

онная модель, логическая модель, проектирование системы 

Введение 

Разработка расширения для геоинформационной си-

стемы (ГИС) начинается с построения информационно-

логической модели предметной области (ПрО), определя-

ющей совокупность геопространственных объектов, их ат-

рибутов, отношений между геобъектами, вариантов изме-

нения ПрО [1, 2]. Модель ПрО создается по результатам 

изучения и анализа ПрО и описывает взаимосвязи функци-

ональных задач, которые могут быть автоматизированы с 

применением ГИС [3, 4]. 

В качестве примера в статье рассматривается плагин 

«Построение маршрутов» для ITSGIS – расширение, кото-

рое позволяет строить и визуализировать маршруты для 

транспортных средств (ТС) различных типов и видов [5-7]. 
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Функциональные требования.  

Диаграмма вариантов использования 

Построение маршрута проводится в двух режимах: 

«Построение простого маршрута» и «Построение сложно-

го маршрута». В обоих случаях задается тип ТС, для кото-

рого строится маршрут. Вид ТС указывается для всех не-

общественных типов транспорта. Маршрут проходит через 

ключевые точки на карте. В случае построения простого 

маршрута на карте указываются начальная и конечная точ-

ки маршрута. При построении сложного маршрута задает-

ся последовательность точек маршрута на карте. После 

выбора всех ключевых точек подтверждаются параметры 

маршрута, плагин анализирует введенные данные и строит 

соответствующий маршрут с учетом критериев сложности: 

интенсивности движения, состояния проезжей части, ко-

личества левых поворотов. Построенный маршрут и его 

ключевые точки отображаются последовательностью вы-

деленных дуг и узлов на карте. 

Таким образом, разрабатываемая система-плагин 

должна выполнять следующие функции: 

 настройка параметров; 

 автоматическое составление маршрута по заданным 

ключевым точкам и критерию; 

 автоматическое составление маршрута, использу-

ющего средства общественного транспорта; 

 ведение базы данных маршрутов; 

 визуализация маршрутов на карте; 

 выдача справочной информации. 

Функции системы-плагина описаны диаграммой вари-

антов использования (рис. 1). 
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Рис. 1. Диаграмма вариантов использования 

Диаграмма объектов предметной области 

Диаграмма объектов ПрО представляет статическую 

составляющую взаимодействующих между собой объектов 

и включает в себя те объекты, которые отразятся в диа-

грамме классов. 

Диаграмма объектов ПрО (рис. 2), разработанная в хо-

де проектирования, содержит:  
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 объекты, участвующие в построении маршрутов: 

«Маршрут», «Простой маршрут», «Составной 

маршрут», «Ключевая точка»; 

 объекты, описывающие граф улично-дорожной се-

ти: «Дуга», «Узел»; 

 объект, описывающий остановку общественного 

транспорта: «Остановка»; 

 связи между объектами. 

 

Рис. 2. Диаграмма объектов предметной области 

Диаграмма классов 

Построенная диаграмма классов (рис. 3) разбита на три 

пакета: 
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Рис. 3. Диаграмма классов 

 «Внешняя модель» – содержит внешние по отноше-

нию к подсистеме классы; 

 «Объектная модель» – содержит объектную модель 

ПрО, добавляемую разрабатываемым плагином 

«Построение маршрутов»; 
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 «Логика» – содержит основные управляющие клас-

сы, реализующие бизнес-логику построения марш-

рутов. 

Диаграмма классов для реализации приведена на ри-

сунке 4. 

 

Рис. 4. Диаграмма классов (реализация) 
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На рисунке 5 представлена диаграмма деятельности 

для построения маршрута. 

Диаграмма деятельности 

 

Рис. 5. Диаграмма деятельности для построения маршрута 
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После получения запроса на построение маршрута 

производится его проверка, выбирается стратегия построе-

ния маршрута в зависимости от типа и вида ТС, критерия 

оптимальности. Строящийся маршрут разделяется на 

участки по ключевым точкам, участки маршрута строятся 

параллельно, после чего соединяются и возвращаются как 

целый маршрут. 

Диаграмма состояний 

Диаграмма состояний маршрута описывает возможные 

состояния экземпляра класса «Маршрут» и возможные по-

следовательности его переходов из одного состояния в 

другое (рис. 6).  

 

Рис. 6. Диаграмма состояний маршрута 
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Маршрут может существовать исключительно в опе-

ративной памяти, быть сохраненным в базу данных, может 

быть отображен на карте или уничтожен. 

Диаграмма компонентов 

На рисунке 7 представлена диаграмма компонентов 

плагина «Построение маршрутов». DAO маршрутов ис-

пользуется в серверной части модуля для доступа к дан-

ным.  

Рис. 7. Диаграмма компонентов 

WCF-сервис маршрутов предназначен для взаимодей-

ствия ядра клиента с серверной частью плагина посред-
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ством WCF. Ядро клиента использует интерфейсы 

IMapObjectManager и IAbstractManager для реализации 

функциональности плагина и интеграции в систему. Пла-

гин «Построение маршрутов» является конкретной реали-

зацией сервиса, который взаимодействует с ядром сервера. 

Диаграмма развертывания 

Диаграмма развертывания плагина представлена на 

рисунке 8.  

 

Рис. 8. Диаграмма развертывания 

В основе системы лежит трехзвенная архитектура, 

предполагающая наличие трёх компонентов: клиентского 

приложения, сервера приложений, к которому подключено 
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клиентское приложение, и сервера базы данных, с которым 

работает сервер приложений [8]. Взаимодействие между 

сервером приложений и клиентским приложением осу-

ществляется через платформу WCF, обеспечивающую пе-

редачу XML-сообщений под вызовом удаленных проце-

дур. 

Заключение 

Разработана информационно-логическая модель ПрО 

построения маршрутов на электронной карте для ГИС 

ITSGIS. Дальнейшие работы по разработке алгоритмов 

функционирования и модели данных должны опираться на 

информационно-логическую модель [9]. 
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В статье рассмотрены вопросы поддержания географических 

данных в актуальном состоянии и описывается механизм преобразо-

вания этих данных из интеллектуальной транспортной ГИС «ITSGIS» 

в сущности САПР AutoCAD. 
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В настоящее время ввиду растущей и всесторонне рас-

пространяющейся информатизации общества актуальным 

становится создание и использование геоинформационных 

систем (ГИС). Требования к пространственной геоинфор-

мации постоянно повышаются. Одной из главных задач в 

сфере ГИС является поддержание пространственных дан-

ных в актуальном состоянии, требуемом для работы адми-

нистративных учреждений, коммунальных и телекомму-

никационных компаний, проектных и строительных фирм. 

В процессе деятельности проектных организаций возника-

ет необходимость конвертации геоданных между различ-

ными форматами инструментальных средств, таких как 

системы автоматизированного проектирования (САПР) и 

геоинформационными системами. 

Распространёнными причинами необходимости кон-

вертации геоданных являются: 

 другой формат хранения данных, используемый в 

другой организации или подразделении; 

 использование инструментария, реализованного в 

другой программной системе; 

 требования различных стандартов на хранение про-

ектной документации в формате САПР; 

 необходимость устранения ошибочных и противо-

речивых пространственных данных. 

Универсальным форматом хранения данных является 

открытый формат файлов DXF, созданный фирмой 

Autodesk для системы AutoCAD, позволяющий обмени-

ваться данными изображений между различными прило-

жениями. Структура DXF-файла состоит из пар групповых 

кодов и значений. Каждый групповой код указывает на тип 

следующего за ним значения. Используя подобную струк-

туру, DXF-файл способен хранить многоуровневые секции 
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данных, которые содержат в себе всю информацию об 

изображениях в данном файле. Общая структура DXF-

файла представлена на рисунке 1. 

 

Рис. 1. Структура DXF-файла 

Разработанный программный модуль является плаги-

ном, расширяющим функциональность интеллектуальной 

транспортной геоинформационной системы «ITSGIS» с 

многослойной электронной картой города. «ITSGIS» поз-

воляет работать с различными геообъектами городской 

инфраструктуры (дома, дороги, дорожные знаки, светофо-

ры и др.) и специализированными геообъектами (ДТП, ме-

ста работ, ведущихся на улично-дорожной сети, и др.). Си-

стема «ITSGIS» предназначена для автоматизации работ, 

выполняющих функции учета объектов городской инфра-

структуры на основе геоинформационной системы. Экран-

ная форма модуля представлена на рисунке 2. 

Программный модуль «Инструмент экспорта в файлы 

формата «.dxf» расширяет функциональность интеллекту-

DXF-файл 

Заголовок 

Классы 

Таблицы 

Блоки 

Сущности 

Объекты 
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альной транспортной ГИС «ITSGIS», реализует следую-

щие функции: 

 

Рис. 2. Экранная форма модуля  

«Инструмент экспорта в файлы формата «.dxf» 

 выбор списка слоев электронной карты города, ко-

торые будут экспортированы в файл формата 

«.dxf»; 

 выбор области электронной карты, с которой будут 

экспортированы все геообъекты выбранных слоев; 

 выбор порядка, в котором будут находиться слои 

электронной карты в результирующем файле; 

 индивидуальная настройка стилей отрисовки гра-

фических сущностей, представляющих геообъекты, 

для каждого слоя электронной карты (рисунок 3). 

Выделение  

области карты 

Список слоев, их 

порядок и стиль 
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Рис. 3. Форма настроек стиля графических сущностей слоя 

электронный карты 

В результате работы модуль создает в указанной ди-

ректории файл с расширением DXF, содержащий все гра-

фические сущности, представляющие основные геообъек-

ты (здания, дороги, парки и газоны, подписи, границы рай-

онов и др.), с выбранной области и слоев, в указанном сти-

ле (рисунок 4). 
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Рис. 4. Результирующий DXF-файл, открытый в САПР AutoCAD 
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В статье рассмотрено распространенное явление «бутылочного 

горлышка», методы и средства, позволяющие сократить последствия 

данного явления. Исследована транспортная сеть города Самары, 

определены узкие участки дорог, предложены мероприятия по улуч-
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шению сложившейся ситуации в подобных местах скопления транс-

порта. 

Ключевые слова: транспортный поток, управление, интеллекту-

альные транспортные системы, узкий участок, улично-дорожная 

сеть, затор. 

Существующая транспортная ситуация на улично-

дорожной сети городов Российской Федерации говорит о 

необходимости проведения комплекса мероприятий по 

улучшению и развитию транспортной сети, необходимости 

разработки новых методов управления транспортными и 

пешеходными потоками ввиду снижения дорожно-

транспортного травматизма, транспортных задержек и 

улучшения экологической ситуации в крупных городах.  

Транспортная ситуация в г. Самара, как в одном из 

крупнейших городов РФ, характеризуется высоким ростом 

интенсивности дорожного движения. Уровень развития 

улично-дорожной сети города значительно отстает от 

уровня автомобилизации жителей города. В этой связи 

необходимо осуществить ряд мероприятий, позволяющих 

увеличить пропускную способность самарских дорог, со-

кратить транспортные и временные издержки автомобили-

стов. 

За исключением проблем, связанных с отсутствием 

развитой транспортной инфраструктуры и не всегда гра-

мотной организацией дорожного движения, встречается 

явление, носящее название «бутылочное горлышко». По-

добное явление может возникать по ряду причин – из-за 

сужения трассы, отсутствия отдельных полос для поворо-

та, сложных перекрёстков, где сливаются несколько пото-

ков машин, неправильной парковки автомобилей вдоль 

трассы и т.д. В результате, уменьшается количество до-

ступных для движения полос, скорость потока замедляется 

и возникает затор. Такие места называют «бутылочными 

горлышками». 
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Образующийся в таких случаях затор обычно носит 

регулярный характер и характеризуется большим перепа-

дом скоростей до и после узкого места («горлышка»). 

Для города Самары проведены исследования по выяв-

лению подобных узких мест. При исследовании учтены те 

места, перед которыми автомобили не менее 20 минут 

движутся медленно (не более 10 км/ч), и после которых 

скорость возрастает более, чем в 3 раза и остается высокой 

на протяжении трех километров. Таким образом, в список 

узких мест не попадают магистрали, которые в часы пик 

равномерно стоят или узкие места, после которых автомо-

били не успевают разогнаться. 

В результате исследований определены двенадцать 

«бутылочных горлышек» на улично-дорожной сети 

г. Самары. Фрагмент карты с дислокацией узких мест 

представлен на рисунке 1. 

 

Рис.1. Дислокация «бутылочных горлышек» на карте г. Самара 

Более подробно в работе рассматривается принцип 

функционирования одного из узких мест г. Самары – пере-

крестка улиц Гагарина и Московское шоссе (рисунок 2). 
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В рамках исследований проведены измерения интен-

сивности движения транспортных потоков (утреннее, 

дневное и вечернее), учтен светофорный цикл и определе-

на дислокация технических средств организации дорожно-

го движения на перекрестке. 

 

Рис. 2. Перекресток  

ул. Гагарина и Московское шоссе в г. Самара 

Исследуемый перекрёсток улиц Гагарина и Москов-

ское шоссе – это Т-образный регулируемый перекрёсток, 

на котором происходит слияние двух проезжих частей, 

находящихся в одном уровне. Одна из проезжих частей 

содержит разделительную полосу с транспортными ограж-

дениями. 

На данном перекрёстке происходит слияние двух 

мощных потоков транспорта в один. Состав транспортного 

потока характеризуется наличием в нём транспортных 

средств различного типа: 

1. Легковой транспорт; 

2. Грузовой транспорт; 

3. Городской пассажирский транспорт (15 маршру-

тов). 
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По причине слияния таких потоков на исследуемом 

перекрёстке наблюдается явление «бутылочного горлыш-

ка». Потерянное на этом перекрёстке время в заторе со-

ставляет 25–30 минут. 

Замедление движения происходит даже при неболь-

шой интенсивности транспортных потоков и возникает по 

следующим причинам: 

 соединение транспортных потоков из шести полос в 

две; 

 отсутствие выделенной полосы для разворота с 

улицы Гагарина; 

 отсутствие пешеходного ограждения на обеих сто-

ронах перекрёстка по улице Гагарина, приводящее к 

нарушению правил дорожного движения пешехо-

дами и замедлению движения транспортного пото-

ка. 

Графическое отображение явления «бутылочное гор-

лышко» на исследуемом перекрёстке представлено на ри-

сунке 3. 

На основании собранных данных проведен расчёт 

транспортной задержки на перекрестке.  

 

Рис. 3. Графическое отображение явления «Бутылочное гор-

лышко» на пересечении улицы Гагарина и Московское шоссе 
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Для расчёта задержки транспортного потока на пере-

крёстке улиц Гагарина и Московское шоссе использова-

лись следующие соотношения: 

 поток насыщения: 𝑀𝐻 = 525 ×
𝐵

3600
 (ед./с), 

где B – ширина проезжей части на подходе к перекрёстку в 

рассматриваемом направлении и в данной фазе регулиро-

вания; 

 степень насыщения направления: 𝒙 =
𝑰×𝑻ц

𝑴𝑯×𝒕𝟎
, 

где I – интенсивность движения, 

𝑇ц – время светофорного цикла, 

МН – поток насыщения, 

𝑡0 – время горения разрешающего сигнала светофора 

(основной такт цикла светофора); 

 время задержки на перекрёстке: 

𝑡∆𝑝 = 0,9 × [
𝑇ц×(1−𝛾)2

2×(1−𝛾𝑥)
+

𝑥2

2×𝐼×(1−𝑥)
], 

где I – интенсивность движения, x – степень насыщения, 

𝛾 =
𝑡0

𝑇ц
 – отношение основного такта цикла светофора к 

полному циклу. 

В соответствии с результатами измерений, транспорт-

ная задержка на исследуемом перекрестке составляет 22 

секунды. Результат расчёта задержки транспортных пото-

ков на обследуемом перекрёстке представлен в таблице 1. 

Для снижения времени задержки транспортных средств на 

перекрестке разработан ряд решений. 

Решения по минимизации транспортных задержек 

на исследуемом перекрёстке 

Для улучшения ситуации на перекрёстке целесообраз-

но прибегнуть к проведению ряда мероприятий. 
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Во-первых, необходимо оборудовать выделенную по-

лосу для разворота с улицы Гагарина. Следствием этого 

нововведения станет прекращение постоянных помех для 

движения основного потока транспорта, идущего по Мос-

ковскому шоссе. Также будет сведена к минимуму воз-

можность возникновения дорожно-транспортного проис-

шествия по причине постоянных помех движению на пе-

рекрёстке. 

Во-вторых, необходима установка недостающих сек-

ций ограждений по обеим сторонам улицы Гагарина. Это 

необходимо для того, чтобы исключить движение пешехо-

дов через проезжую часть улицы. Проведение этого меро-

приятия не только позволит транспортному потоку дви-

гаться без помех, не испытывая дополнительные задержки, 

но и устранит возможность дорожно-транспортных про-

исшествий с участием пешеходов. 

Ещё одним шагом по улучшению транспортной ситуа-

ции на перекрёстке улицы Гагарина и Московское шоссе 

может служить внедрение современной интеллектуальной 

транспортной системы, предусматривающей своевремен-

ное информирование участников дорожного движения о 

заторовой ситуации и регулирующей организацию движе-

ния в соответствии со сложившейся обстановкой. Система 

должна функционировать на основе управления светофор-

ными объектами и обеспечивать минимизацию задержек 

личного и общественного транспорта, снижение общего 

количества дорожно-транспортных происшествий, а также 

уменьшение вредного воздействия транспортных средств 

на окружающую среду. 

Наиболее приоритетным для исследуемого перекрёст-

ка является внедрение следующих систем управления 

движением: 

 система управления светофорной сигнализацией; 
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 система информирования участников дорожного 

движения; 

 система видеонаблюдения; 

 система контроля нарушений правил дорожного 

движения; 

 бортовое навигационное оборудование; 

 система управления пассажирским транспортом. 

Таблица 1 – Результат расчёта задержки транспортного 

потока 

Перекрёсток Московское шоссе 

и ул. Гагарина 

Ширина проезжей части, B (м) 13,5 

Поток насыщения, МН 1,97 

Интенсивность движения, I 0,989 

Время светофорного цикла, 𝑻ц 90 

Время основного такта цикла свето-

фора, 𝒕𝟎 

50 

Отношение основного такта цикла 

светофора к полному циклу,  

0,565 

Степень насыщения направления, x 0,9 

Время задержки на перекрёстке, 𝒕∆𝒑 21,85 



28 I T  &  T r a n s p o r t  

 

Список используемых источников 

1 Структурно-параметрический синтез интеллек-

туальных транспортных систем / Т.И. Михеева. 

– Самара : СНЦ РАН, 2008. – 380 с. 

2 Транспортные и транспортно-технологические 

системы страны, ее регионов и городов, органи-

зация производства на транспорте : дисс. доктор 

техн. наук: 05.22.01 / Кочерга Виктор Григорье-

вич. – М., 2001. – 345 с. 

3 ГОСТ Р 52289–2004. Технические средства ор-

ганизации дорожного движения. Правила при-

менения дорожных знаков, разметки, светофо-

ров, дорожных ограждений и направляющих 

устройств. – Введ. 2004–04–30. – М. : Издатель-

ство стандартов, 2004. – 152 с. 

4 Интеллектуальное управление транспортными 

потоками на локальном уровне / Т.И. Михеева, 

И.Г. Богданова, О.В. Сапрыкина // Синергетика 

в естественных науках: труды международной 

междисциплинарной научной конференции. – 

Тверь, 2010. – С. 273-276. 



И н т е л Т р а н С  29 

 

Богданова И.Г., Коннова А.В., Митрофанова А.Н. 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ ДАННЫХ 

ГОРОДА ОТРАДНЫЙ 

Самарский государственный аэрокосмический  

университет им. акад. С.П. Королева  

(национальный исследовательский университет) 

Невозможность своевременного получения необходимой информа-

ции, а порой и её отсутствие или недостоверность – это одно из сла-

бых мест в системе управления дорожным хозяйством.  

Ключевые слова: геоинформационные системы, информационные 

системы, объекты городской инфраструктуры, адресный план 

Информационная система, призванная обеспечить эф-

фективную обработку информации о территории, объектах 

на территории, геоинформационная система (ГИС) ITSGIS, 

предназначена для сбора, хранения, поиска и манипулиро-

вания данными о территориальных объектах Характерной 

чертой ГИС ITSGIS является способность связывать карто-

графические объекты (т. е. объекты, имеющие форму и ме-

стоположение) с описательной, атрибутивной информаци-

ей, относящейся к этим объектам и описывающей их свой-

ства. В последние годы в значительной мере повысились 

требования граждан, общества и государства к качеству 

геодезических и картографических материалов, а также 

оперативному их получению, в том числе в реальном ре-

жиме времени. Эти задачи невозможно реализовать без со-

здания высокоэффективных систем геодезического и кар-

тографического обеспечения и инфраструктуры простран-

ственных данных, развитие которых тесно взаимосвязано. 

Для отображения данных и их обработки в городском 

округе Отрадный использована геоинформационная си-

стема с многослойной картой города – ITSGIS (рисунок 1).  
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Рис. 1. Карта города Отрадный 

Данная система позволяет работать со всевозможными 

геообъектами городской инфраструктуры (дома, дороги, 

дорожные знаки, светофоры, световые опоры, закреплен-

ные территории, остановки общественного транспорта, 

транспортные маршрут), специализированными геообъек-

тами (дорожно-транспортные происшествия (ДТП), места 

концентрации ДТП, места работ, ведущихся на улично-

дорожной сети) и адресным планом города. Создать и ре-

дактировать адресный план можно с помощью закладки 

«Редактор адресного плана» (рисунок 2). Для структуриро-

вания информации о жилых, административных, промыш-

ленных строениях, улиц и районов нанесены тексты на 

электронную карту города: номера домов и наименование 

улиц, которые в дальнейшем были связаны с данными, ко-

торые находятся в справочнике адресного плана. Таким 

образом, получить информацию о нужном объекте можно 

с помощью наведения курсора на нужную область карты, в 

результате чего появится окно, в котором отображаются 

все данные, касающиеся этой области. Этот способ полу-

чения информации один из оптимальных и удобных для 

пользователя. На карту нанесены геообъекты городской 

инфраструктуры. Наличие карты с дислокацией дорожных 
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знаков, светофоров, ограждений и остановок является для 

города большим подспорьем при организации безопасного 

движения транспорта и пешеходов. Электронная карта с 

такими данными позволяет эффективно и наглядно сле-

дить за состоянием и расположением знаков и ограждений 

улично-дорожной сети города, обеспечивать необходимый 

контроль над соблюдением всех ГОСТов, создавать раз-

личные отчеты о количестве и местоположении геообъек-

тов городской инфраструктуры, планировать новые марш-

руты транспорта и оптимизировать процесс перевозок с 

возможностью учета распределения ресурсов и меняю-

щейся транспортной обстановки (ремонты, пробки, тамо-

женные барьеры).  

Рис. 2. Применение редактора адресного плана 

Одним из немаловажных факторов удобства хранения 

и обработки данных с применением геоинформационной 

системы является хранение информации в виде тематиче-

ских слоёв, то есть каждый слой состоит из данных опре-

делённой тематики. Например, такие слои как администра-

тивные здания, детские сады, школы, остановки, огражде-

ния и многие другие. Благодаря этому появляется возмож-
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ность вывода на экран или на твердую копию только тех 

объектов или их множеств, которые необходимы пользова-

телю в данный момент. То есть фактически выполняется 

переход от сложных комплексных карт к серии взаимоувя-

занных частных карт. При этом обуславливается лучшая 

структурированность информации, что позволяет ее эф-

фективно использовать (манипулирование, анализ данных 

и т.п.). 

Таким образом, большое значение и пользу примене-

ния геоинформационной системы для отображения данных 

в городском округе Отрадный невозможно подставить под 

сомнение. Ведь применение ГИС в транспортной сфере 

помогает существенно повысить эффективность, обеспе-

чить больший объем перевозок и сделать транспортную 

систему в целом более безопасной. Электронная карта с 

набором таких данных о городе, разработанная в програм-

ме «ITSGIS», на сегодняшний день не имеет подобных 

аналогов. 
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В заметке описываются вопросы обеспечения безопасности мони-

торинга дорожной сети беспилотными летательными аппаратами 

Ключевые слова: риск, идентификация риска, мониторинг авто-

дороги, мультикоптер, БПЛА. 

Для обеспечения безопасности мониторинга улично-

дорожной сети средствами беспилотных летательных ап-

паратов проведена идентификация рисков и приняты необ-

ходимые меры по их снижению. 

Во избежание повреждения мультикоптера при пило-

тировании неквалифицированным специалистом или воз-

никновении нештатной ситуации необходимо отдавать 

преимущество аппаратам с частичной функцией автопило-

тирования, способностью противостоять ветру, автомати-

ческим возвращением к базовой станции в случае отказа 

управления, возможностью сохранения работоспособности 

при падении с рабочей высоты [1]. Для предотвращения 

краж и утраты мультикоптера требуется непрерывно пере-

давать его геопозицию на базовую станцию. 

При работе с программным обеспечением есть риск 

возникновения ошибок и неточностей, потери и порчи 

данных. Меры противодействия – модульное и интеграци-

онное автоматизированное тестирование, отладка, резерв-

ное копирование, разграничение прав доступа, опытная 
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эксплуатация и обучение пользователей. Требуется обес-

печить защиту прав на программный продукт – получить 

свидетельство о регистрации программы для ЭВМ. 
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В статье описывается автоматизированная система учета ре-

кламных конструкций и отображения их на электронной карте. Опи-

сана предметная область, цель системы и ее функции 

Ключевые слова: геоинформационная система, наружная реклама, 

размещение объектов на карте, база данных, поиск объектов, созда-

ние отчетов 

Наружная реклама играет существенную роль в жизни 

современных мегаполисов. Её количество и разнообразие 

вызывают затруднения при учете и регламентировании по-

добных конструкций. Возникшую проблему способна ре-

шить геоинформационная система (ГИС), предоставляю-

щая конечному пользователю инструменты для ведения и 

поиска информации по рекламным объектам, их визуали-

зации на карте города и создания отчетов. 
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На базе информационной платформы, состоящей из 

геоинформационной системы «ITSGIS» и СУБД «Post-

greSQL» разработана и реализована автоматизированная 

система, являющаяся подключаемым дополнением моду-

лем (плагином) к ГИС «ITSGIS». Основная задача системы 

– ведение базы рекламных конструкций, их визуализация и 

предоставление заинтересованным сторонам удобного ин-

струментария для работы со слоем и данными наружной 

рекламы [1]. 

В качестве основных объектов в системе рассматри-

ваются: 

 Рекламные конструкции (РК) – представляют объ-

екты наружной рекламы. Описываются типом, дан-

ными о месторасположении и владельце, геометри-

ческими размерами, датами установки и демонтажа, 

данными об аренде. Имеется возможность прикреп-

лять фотографии. 

 Организации – объект организации-владельца опре-

деленной РК. Описывается наименованием, адре-

сом, телефоном и т.д. 

 Геометрия – объект, в виде которого выполняется 

отображение РК на карте. Реализован в виде цвет-

ной пиктограммы, уникальной для каждого типа 

РК, представляющий схематичное изображение ти-

па и расположение объекта. 

Каждый из этих объектов описывается сущностным 

классом. Система обеспечивает их персистентность путем 

сохранения в базу данных. Их вид и отношение можно 

изобразить с помощью ER-модели данных, показанной на 

рисунке 1. 
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Рис. 1. ER-модель базы данных системы 

Система реализует следующие функции. 

 Ведение базы данных объектов. Включает в себя 

инструментарий для добавления, удаление и редак-

тирования, в том числе поворота и перемещения, 

объектов, а также обеспечивает целостность. 

 Отображение хранимых в системе объектов на кар-

те способом, описанным выше. 

 Полнотекстовый поиск по любым полям любых 

объектов. Имеется возможность сортировки и 

фильтрации результатов. 
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 Создание отчетов произвольной формы с помощью 

встроенного генератора отчетов произвольной фор-

мы с возможностью экспорта в виде таблицы в файл 

формата .rtf. 

Система внедряется в «ITSGIS» на трех уровнях: дан-

ных, сервера и клиента. На уровне данных происходит ин-

теграция таблиц сущностей в общую логическую модель 

данных системы. При этом устанавливаются связи с объ-

ектами «Адрес» и «Геометрия», создается специальный 

слой, в котором хранятся все объекты, отображаемые на 

карте. На уровне сервера приложений происходит напол-

нение слоя доступа к данным (DAL) новыми объектами 

доступа к данным (DAO), описываются сервисы «WCF», 

реализующие специфичные для предметной области дей-

ствия, внедряются правила разграничения одновременного 

доступа пользователей. На уровне клиента реализуется 

пользовательский интерфейс с применением паттерна про-

ектирования MVP и бизнес-логика [2]. 

Подключение слоя «Реклама» осуществляется через 

окно менеджера слоев. Интерфейс системы представляет 

собой отдельную вкладку на панели плагинов системы 

(рисунок 2). На ней расположена панель инструментов с 

кнопками, предоставляющими доступ к основным функ-

циям системы. Редактор организаций позволяет работать 

со списком соответствующих объектов. Эти объекты в 

дальнейшем используются в системе в качестве справоч-

ников. Кнопки ведения объектов РК настраивают систему 

на соответствующие режимы. Так, например, после нажа-

тия на кнопку добавления необходимо выбрать на карте 

место расположения РК. 

Система автоматически найдет адрес места и заполнит 

соответствующее поле. При необходимости в тематиче-

ских вкладках экранной формы можно выбрать тип объек-



38 I T  &  T r a n s p o r t  

 

та и описать его геометрические характеристики, выбрать 

организацию-владельца, добавить фотографии и так далее. 

После подтверждения и необходимых проверок объект бу-

дет добавлен в базу и отображен на карте. 

 
Рис. 2. Внешний вид системы 

Произвести остальные операции над ним можно с по-

мощью соответствующих кнопок. Поиск осуществляется в 

отдельном окне, так же вызываемом с панели. После зада-

ния параметров поиска и нажатия на кнопку будет отобра-

жен список РК, подпадающий под условия фильтрации. 

Эти результаты могут быть мгновенно экспортированы во 

внешний файл нажатием соответствующей кнопки. 
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В статье описывается web-приложение, осуществляющее визуа-

лизацию, быстрый поиск, доставку конечному пользователю про-

странственной информации с использованием базы данных геоинфор-

мационной системы «ITSGIS». 

Ключевые слова: приложение, электронная карта, WEB, i-GIS 

В современном мире информационных технологий 

быстрыми темпами идет процесс создания оптимальных 

условий для удовлетворения информационных потребно-

стей человека на основе формирования и использования 

информационных ресурсов. В настоящий момент самым 

обширным источником информации является всемирная 

сеть Интернет. Всё в большей степени пользователям все-

мирной сети становятся доступны новые технологии до-

ставки информации, в том числе пространственной. Одним 

из средств представления пространственной информации в 

цифровом виде является интерактивная электронная карта. 

Интерактивная карта – это векторная карта, с возможно-

стью поиска и просмотра актуальной пространственной 
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информации. Относительно недавно для ориентирования 

на местности приходилось использовать бумажную карту 

и тратить немало времени на поиск интересующего объек-

та. Либо обращаться к атласу, где, несмотря на различные 

приемы ускорения и упрощения поиска (разбиение мест-

ности на квадраты, подробные указатели географических 

названий и т.п.), быстро найти нужную точку не представ-

ляется возможным. В связи с быстрым ростом популярно-

сти сети Интернет web-технологии прочно вошли в раз-

личные сферы жизни общества и позволяют по-новому 

решать задачи поиска и отображения пространственных 

данных. Для решения задач визуализации, быстрого поис-

ка, доставки конечному пользователю пространственных 

данных разработано web-приложение «i-GIS». 

Web-приложение – клиент-серверное приложение, в 

котором клиентом выступает браузер, а сервером – web-

сервер. 

Преимущества использования web-приложения: 

 высокая мобильность; 

 выполняется независимо от операционной системы 

клиента; 

 автоматическое обновление; 

 минимальная аппаратная платформа; 

 возможность использования на мобильных устрой-

ствах. 

Недостатки: 

 необходимость хранения конфиденциальных дан-

ных на удаленных серверах; 

 ограниченность свободного использования доступа 

в интернет в некоторых населенных пунктах; 

 требование кроссбраузерности. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D0%BD%D1%82_(%D0%B8%D0%BD%D1%84%D0%BE%D1%80%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D1%80%D0%B0%D1%83%D0%B7%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80_(%D0%BF%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D0%B1-%D1%81%D0%B5%D1%80%D0%B2%D0%B5%D1%80
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Логика web-приложения распределена между серве-

ром и клиентом, хранение данных осуществляется, пре-

имущественно, на сервере, обмен информацией происхо-

дит по сети. На рисунке 1 представлена схема архитектуры 

web-приложения «i-GIS». 

 
Рис. 1. Архитектура Web-приложения 

Web-приложение «i-GIS» реализует технологию «кли-

ент-сервер» и состоит из клиентской и серверной части. 

Клиентская часть представляет интерфейс пользователя, 

который формирует запросы к серверу, получает и обраба-

тывает ответы от него. Серверная часть принимает запро-

сы от клиента, выполняет вычисления, после чего форми-

рует web-страницу в соответствии с запросом и отправляет 

её клиенту по сети с использованием протокола HTTP. 

Web-сервер может обрабатывать сразу несколько подклю-

чений, а при отсутствии связи с клиентом находится в ре-

жиме ожидания входящих подключений. Протокол HTTP 

является стандартом взаимодействия, регулирующим по-

рядок направления запросов и получения ответов – про-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%BE%D0%B3%D0%B8%D0%BA%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B5%D1%82%D1%8C
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цесса, происходящего между браузером, запущенным на 

компьютере конечного пользователя, и web-сервером. 

Работа с электронной картой реализована на стороне 

клиента. Для решения задач отображения карты, полиго-

нов, линий, точек, информации связной с полигонами, 

подсчета пройденного пути, определения принадлежности 

точки полигону на стороне клиента используется библио-

тека OpenLayers. OpenLayers – библиотека с открытым ис-

ходным кодом, написанная на JavaScript, предназначенная 

для создания карт на основе программного интерфейса 

(API), подобного GoogleMapAPI или BingMapsAPI. 

Карта города разделена на «тайлы» (небольшие изоб-

ражения одинаковых размеров, которые и служат фраг-

ментами большой карты) в соответствии с максимальным 

и минимальным приближением, и хранится на сервере, от-

куда загружается функцией библиотеки OpenLayers. На 

рисунке 2 представлена собранная из «тайлов» карта горо-

да Соль-Илецк. 

 
Рис. 2. Карта города Соль-Илецк 
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Поиск организаций на электронной карте города осу-

ществляется как по выбранной категории организаций из 

списка доступных категорий, так и по названию или адре-

су организации. Поисковый запрос обрабатывается на сто-

роне сервера, и результат поиска передается клиенту для 

отображения. На рисунке 3 представлен результат поиска 

аптек из категории «Медицина». 

Информация об организациях хранится в базе данных 

геоинформационной системы «ITSGIS», которая предна-

значена для автоматизации работ, выполняющих функции 

учета объектов городской инфраструктуры. 

 
Рис. 3. – Организации на карте 

При разработке Web-приложения «i-GIS» применен 

шаблон проектирования MVC (Model View Controller). 

Применение этого шаблона позволяет легко расширять и 

масштабировать приложение, поэтому принципы MVC 

лежать в основе всех современных web-фреймворков. 

Шаблон MVC состоит из трех компонентов: 

 модель – содержит структуру данных и бизнес-

логику приложения; 
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 представление – отвечает за пользовательский ин-

терфейс и визуализацию необходимой информации; 

 контроллер – связующее звено между моделью и 

представлением, обеспечивающее связь пользова-

теля и приложения, и контролирующее введенные 

пользователем данные. 

Схема использования шаблона MVC в Web-

приложении: 

 пользователь переходит на Web-ресурс по URL-

адресу; 

 приложение получает запрос от пользователя и вы-

бирает необходимый контроллер и действие; 

 приложение выполняет выбранное действие, 

например запрос на получение информации из базы 

данных; 

 после выполнения действия, формируется пред-

ставление данных, полученных в результате опера-

ций с моделью, результат выводится пользователю. 

 Таким образом, разработка web-приложения «i-

GIS» является трудоемкой задачей, однако его 

внедрение значительно упростит поиск и визуали-

зацию пространственных данных на различных кар-

тах. 
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В статье описываются средства учета дорожных знаков в си-

стеме ITSGIS. А также затрагиваются некоторые технологии орга-

низации хранения информации и доступа к ней. 

Ключевые слова: геоинформационные системы, дорожные знаки, 

база данных, объектно-реляционная проекция, NHibernate 

Возрастающая интенсивность транспортных потоков и 

проблемы, связанные с ней, а также предпринимаемые ме-

ры по их решению, развитие городской транспортной ин-

фраструктуры сделали актуальными и приоритетными за-

дачи разработки новых высокофункциональных средств 

проектирования схем организации дорожного движения 

(ОДД), дислокации технических средств ОДД, учета их 

количества и состояния, построения безопасных и требова-

тельных к скорости движения маршрутов и др.  

Эффективным представляется решение этих задач с 

позиции геоинформационных технологий, позволяющих 

получать информацию о существующих объектах, их со-

http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=237001369&fam=%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B5%D0%B5%D0%B2%D0%B0&init=%D0%A2+%D0%98
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=237001369&fam=%D0%A4%D0%B5%D0%B4%D0%BE%D1%81%D0%B5%D0%B5%D0%B2&init=%D0%90+%D0%90
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=237001369&fam=%D0%93%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BD&init=%D0%9E+%D0%9A
http://elibrary.ru/author_items.asp?refid=237001369&fam=%D0%93%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BD%D0%B8%D0%BD&init=%D0%9E+%D0%9A
http://elibrary.ru/contents.asp?titleid=11941
http://www.science-education.ru/106-7967
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стоянии, дислоцировать новые объекты, имея в своем рас-

поряжении электронную карту. 

ITSGIS – расширяемая многослойная геоинфор-

мационная система, состоящая из ядра приложения и под-

ключаемых к ней модулей, предоставляющая возможность 

редактировать карту и множество разнообразных (в зави-

симости от конфигурации конкретной сборки) объектов на 

карте. Для удовлетворения выше обозначенных потребно-

стей в ITSGIS разработан модуль «Знаки и светофоры». 

Задача разработки модуля «Знаки и светофоры» сво-

дится к проектированию ER-модели данных и соответ-

ствующей схемы базы данных (БД), а также правильному 

выбору и настройке ORM. 

ORM (Object-relational mapping – объектно-реляцион-

ная проекция) – технология программирования, которая 

связывает базы данных с концепциями объектно-ориен-

тированных языков программирования, создавая «вирту-

альную объектную базу данных». 

При разработке ITSGIS выбран NHibernate – один из 

распространенных и надёжных проекторов ORM. Одна из 

причин выбора NHibernate – поддержка специально разра-

ботанного для Hibernate языка запросов HQL, который 

очень похож на классический SQL, что способствует его 

быстрому освоению и внедрению. HQL упрощает доступ к 

свойствам объектов (рисунок 1). В приведенном примере 

PostablePhoto – объект, описанный с помощью отображе-

ния (проекции) NHibernate. Postable – его свойство, само 

являющееся объектом. И, как показано в примере, получа-

ем доступ к свойству ID объекта Postable. 

var ids = session 
.CreateQuery("select id from PostablePhoto where 
Postable.ID = :id").SetParameter("id", p.ID); 

Рис. 1. Использование языка запросов HQL 
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Возможность такого доступа к свойствам и вообще 

восприятие объектов проектором NHibernate обеспечива-

ется их проекциям. Проекция (англ. Mapping) класса Post-

ablePhoto представлена на рисунке 2.  

<hibernate-mapping xmlns="urn:nhibernate-mapping-2.2"> 
<class name= 

"ITS.Core.Posts.Domain.Posts.PostablePhoto,  
ITS.Core.Posts" table="postable_photo"> 

<cache usage="read-write" region="LongTerm" /> 
<id name="ID" column="id" type="long" > 

<generator class="hilo" /> 
</id> 
... 
Описание хранимых в БД свойств класса 
... 

</class> 
</hibernate-mapping> 

Рис. 2. Мэппинг класса фотографии знака 

Для объёмных участков памяти (в данном примере фо-

тографий) в NHibernate предусмотрено кэширование объ-

ектов, определяющееся элементом cache. Таким образом, 

при многочисленных запросах такого объекта обращение к 

БД происходит только один раз. Первичный ключ (id) ге-

нерируется автоматически классом-генератором hilo при 

сохранении объекта в БД.На рисунке 3 представлен уча-

сток ER-модели данных модуля «Знаки и светофоры» ка-

сающийся дорожного знака. Для описания скалярных 

свойств, например, номинал знака (Nominal), в мэппинге 

используется элемент property (Рис. 4). Свойство 

Тип_знака (SignType), т.к. тип знака сам проецируется как 

самостоятельный объект и хранится в отдельной таблице 

БД, описывается отношением many-to-one, так же, как и 

типоразмер знака (SignSize).  
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Рис. 3. ER-модель 

<proper-
ty column="nominal" name="Nominal" type="string" 
not-null="false" /> 

<many-to-one name="SignType"  
class="ITS.Core.Posts.Domain.Signs.SignType, 
 ITS.Core.Posts" not-null="true" /> 

<many-to-one column="size_id" name="SignSize"  
class="ITS.Core.Posts.Domain.Signs.SignSize,  
ITS.Core.Posts" not-null="true" /> 

... 

Рис. 4. Отрывок мэппинга знака 

Из ER-модели видно, что помимо знака на типоразмер 

ссылается и SignType через промежуточную таблицу 

ТипЗнака_Типоразмер. Это связь определяет свойство 
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возможные_размеры (PossibleSizes) и реализовывается по-

средством отношения many-to-many (Рис. 5). 

... 
<set name="PossibleSizes"  

table="SignType_SignSize" cascade="all"> 
<key column="TypeID" /> 
<many-to-many 

class="ITS.Core.Posts.Domain.Signs.SignSize, 
ITS.Core.Posts" column="SizeID" /> 

</set> 
<map name="ImagesDictionary"  

table="sign_type_images" cascade="all"> 
<key column="id" /> 
<index column="nominal" type="string" /> 
<element column="image" type="binary" /> 

</map> 
... 

Рис. 5. Элементы many-to-many и map в мэппинге SignType 

В SignType также реализован словарь изображений 

(ImagesDictionary) с помощью элемента мэппинга map (ри-

сунок 5). Таблица базы данных представляющая словарь 

изображений показана на рисунке 6. Ее особенностью яв-

ляется двойной первичный ключ, один из которых указы-

вает к какому типу знака относится запись, а второй – ка-

кой номинал соответствует изображению в записи. Таким 

образом, при добавлении дорожного знака в ITSGIS предо-

ставляется список номиналов, выведенный из словаря 

изображений выбранного типа знака (рисунок 7). 

Разработчику программного обеспечения представля-

ется широкий спектр технологий по автоматизации обра-

ботки данных. Предварительный анализ поставленной за-

дачи и требований к разрабатываемому продукту позволя-

ет сделать правильный выбор применяемых технологий, 

который упростит расширение функциональных возмож-

ностей и рефакторинг программного кода в будущем. 
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Рис. 6. Таблица изображения знака  

с двойным первичным ключом 
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Рис. 7. Выбор номинала при добавлении знака 
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В статье описываются особенности разработки паспортов ав-

томобильных дорог, схем дислокации технических средств организа-

ции дорожного движения, разработанная автоматизированная си-

стема, которая является подключаемым модулем для системы 

«WayMark». Разработанная система паспортизации дорог предназна-

чена для автоматического формирования схем дислокации техниче-
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ских средств организации дорожного движения в формате DXF фай-

ла. 

Ключевые слова: паспортизация, организация дорожного движе-

ния, технические средства организации дорожного движения, Auto-

CAD 

Увеличение количества автотранспорта, усложнение 

инфраструктуры современного города приводит к посто-

янному ухудшению показателей безопасности дорожного 

движения, уменьшается пропускная способность транс-

портной сети города, средняя скорость транспортных 

средств, увеличивается время простоя транспортных 

средств в «пробках». В связи с этим возрастает роль орга-

низации дорожного движения. 

Организация дорожного движения (ОДД) – комплекс 

организационно-правовых, организационно-технических 

мероприятий и распорядительных действий по управле-

нию движением на дорогах, направленный на обеспечение 

безопасности дорожного движения. Одним из видов ОДД 

является паспортизация дорог, цель которой – получение 

данных о наличии дорог и дорожных сооружений, их про-

тяженности и техническом состоянии для рационального 

планирования работ по дальнейшему развитию дорожной 

сети, реконструкции, ремонту и содержанию эксплуатиру-

емых дорог. Кроме этого при паспортизации дорог опти-

мизируются методы ОДД на автомобильной дороге или 

отдельных ее участках для повышения пропускной спо-

собности и безопасности движения транспортных средств 

и пешеходов. 

Паспорт автомобильной дороги 

Паспорт автомобильной дороги включает в себя: 

 схемы дислокации технических средств организа-

ции дорожного движения (ТСОДД); 

 эскизы знаков индивидуального проектирования; 
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 схемы расстановки оборудования на светофорных 

объектах; 

 ведомости размещения ТСОДД; 

 ведомости устройства электроосвещения, автобус-

ных остановок, пешеходных дорожек и пешеходных 

переходов в разных уровнях. 

В состав схема дислокации ТСОДД входят следующие 

элементы: 

 контуры плана автомобильной дороги; 

 график продольных уклонов; 

 график кривых в плане; 

 линии дорожной разметки; 

 дорожные знаки; 

 дорожные ограждения; 

 пешеходные ограждения; 

 направляющие устройства; 

 дорожные светофоры; 

 пешеходные переходы в разных уровнях; 

 освещение; 

 автобусные остановки; 

 пешеходные дорожки; 

 железнодорожные переезды; 

 искусственные сооружения; 

 проектируемые и существующие здания и сооруже-

ния дорожного и автотранспортного назначения [1]. 

Все элементы управления дорожным движением име-

ют на схеме свои условные обозначения. Пример схемы 

дислокации ТСОДД для 1 км автомобильной дороги пред-

ставлен на рисунке 1. 
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Рис. 1. Схема дислокации ТСОДД 
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Дорожное полотно изображается в виде прямоуголь-

ника длиной 1000 мм и шириной 65 мм. Его границы обо-

значаются линиями черного цвета, толщиной 0,25 мм, от-

меченные при помощи геометрии «Линия». Дорожное по-

лотно закрашивается при помощи геометрии «Заливка» в 

серый цвет. 

Дорожная разметка обозначается линиями белого цве-

та различных типов в зависимости от типа разметки: 

сплошная линия – разметка типа 1.1, 1.2.1; штриховая ли-

ния – разметка типа 1.5, 1.6, 1.11 и т.д. 

У дорожных знаков сплошной линией рисуется опора, 

на которой расположен закрашенный прямоугольник, цвет 

которого обозначает состояние знака. Белый прямоуголь-

ник – существующий знак, соответствует требованиям 

ГОСТ, состояние удовлетворительное, оставляем без из-

менений. Серый прямоугольник – существующий знак, не 

соответствует требованиям ГОСТ или в плохом состоянии 

и поэтому подлежащий сносу. Соответствующий знак пе-

речеркивается крест-накрест. Зеленый прямоугольник – 

знак отсутствует и подлежит установке в данном месте по 

требованиям ГОСТ. Знак каждого типа представляет собой 

блок AutoCAD – набор геометрий, объединенных между 

собой и представляющих собой единый объект. Блок мо-

жет добавляться в любое место чертежа с заданным мас-

штабом и углом поворота, как отдельная геометрия. 

Примыкания закрашивают тем же цветом, что и доро-

ги. Радиусы примыканий создаются с помощью геометрии 

«Дуга». Сигнальные столбики имеют вид белого круга с 

красным кругом внутри. Мосты имеют схематичное отоб-

ражение в виде отрезков черного цвета толщиной 0,35 мм. 

Искусственное освещение изображается в виде окруж-

ностей оранжевого цвета и дугой внутри окружности. Тру-

бы, проходящие под дорогой, изображаются штриховой 
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линией, проходящие над дорогой – сплошной линией, 

толщиной 0,35 мм. 

Информация о тротуарах, радиусах и продольных 

профилях помещается в таблицы и не отображается на 

чертеже дорожного полотна. В таблицах используется 

только сплошная линия толщиной 0,25 мм. Пример табли-

цы представлен на рисунке 2. 

 

Рис. 2 Таблица с информацией об объектах 

транспортной инфраструктуры слева от дороги 

Технические средства организации дорожного 

движения 

ТСОДД являются важнейшим элементом в организа-

ции безопасности дорожного движения, так как позволяют 

реализовать разработанные схемы ОДД и управлять до-

рожным движением. По назначению они делятся на сред-

ства, непосредственно воздействующие на транспортные и 

пешеходные потоки с целью формирования их необходи-

мых параметров (дорожная разметка, дорожные знаки, све-

тофоры) и средства, обеспечивающие работу средств пер-

вой группы по заданному режиму (дорожные контроллеры, 

детекторы транспорта, средства обработки и передачи ин-

формации и т.д.). 

Знак дорожный – устройство в виде панели опреде-

ленной формы с обозначениями или надписями, информи-

рующими участников дорожного движении о дорожных 

условиях и режимах движения, о расположении населен-

ных пунктов и других объектов [2]. 
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Очередность размещения знаков разных групп на од-

ной опоре (сверху вниз, слева направо), кроме случаев, 

оговоренных настоящим стандартом, должна быть следу-

ющей: 

 знаки приоритета; 

 предупреждающие знаки; 

 предписывающие знаки; 

 знаки особых предписаний; 

 запрещающие знаки; 

 информационные знаки; 

 знаки сервиса. 

Разметка дорожная – линии, стрелы и другие обозна-

чения на проезжей части, дорожных сооружениях и эле-

ментах дорожного оборудования, служащие средством 

зрительного ориентирования участников дорожного дви-

жения или информирующие их об ограничениях и режи-

мах движения. 

Разметка подразделяется на две группы: 

 горизонтальная разметка; 

 вертикальная разметка. 

Каждому типу разметки присваивается номер, имею-

щий следующую структуру, состоящую из двух или трех 

цифр или двузначных чисел, разделяемых точками: 

 первая цифра номера обозначает группу, к которой 

принадлежит разметка (1 – горизонтальная размет-

ка, 2 – вертикальная разметка); 

 вторая цифра или число обозначают порядковый 

номер разметки в группе; 

 третья цифра (при наличии) – разновидность раз-

метки [3]. 

Система паспортизации автомобильных дорог 
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Разработана система, которая представляет собой до-

полнительный модуль для системы автоматизированного 

проектирования (САПР) паспортов дорог «WayMark» и 

расширяет ее функциональность [4]. САПР «WayMark» 

предназначена для автоматизации учета линейных и пло-

щадных геометрических параметров проезжей части по 

видеоизображению и GPS-треку, автоматизации дислока-

ции ТСОДД: дорожных знаков, разметки, ограждений, 

тротуаров, направляющих устройств, остановок обще-

ственного транспорта, искусственного освещения. Система 

формирует графики высот, видимости, радиусов закругле-

ний, уклонов дороги. «WayMark» позволяет автоматизиро-

вать проектирование паспортов автодорог, автоматически 

формируя схемы дислокации ТСОДД и ведомости разме-

щения различных типов ТСОДД [5]. Пользовательский ин-

терфейс системы «WayMark» представлен на рисунке 3. 

 

Рис. 3 Интерфейс САПР «WayMark» 

Система паспортизации автодорог разделяет дорогу на 

километры с учетом начального и конечного линейных ад-

ресов, выбранных пользователем. Пользователь имеет 

возможность выбирать видео и GPS-треки, из которых с 
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помощью реализованных в системе «WayMark» алгорит-

мов разработанная система получает график радиусов за-

круглений и уклонов автомобильной дороги [6]. Система 

позволяет выбирать элементы, которые должны быть 

включены в состав схемы дислокации ТСОДД (элементы 

дороги в плане, элементы дороги в продольном профиле, 

дорожные знаки, дорожная разметка, ограждения, освеще-

ние, остановки общественного транспорта). Экранная 

форма ввода параметров для экспорта данных в AutoCAD 

представлена на рисунке 4. Система размещает дорожные 

знаки и таблички на опорах в порядке приоритетов, в соот-

ветствии с [2]. 

 

Рис. 4 Экранная форма ввода параметров 

для создания схемы дислокации ТСОДД 

После нажатия на кнопку «Экспорт» система запуска-

ет отдельный поток исполнения, в котором формируется 

выходной файл формата обмена изображениями DXF. Это 

текстовый файл определенного вида, хранящий информа-

цию о векторном изображении схемы дислокации ТСОДД. 
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Разработана автоматизированная система паспортиза-

ции автомобильной дороги, которая позволяет автоматиче-

ски формировать схемы дислокации ТСОДД с возможно-

стью выбора начального и конечного адресов, элементов, 

входящих в состав схемы дислокации ТСОДД. Использо-

вание разработанной системы в 9 раз сокращает трудоем-

кость разработки паспортов дорог. 
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Компания «Интелтранс» 

Статья посвящена автоматизированной информационной систе-

ме дислокации остановок и маршрутов общественного транспорта 

на улично-дорожной сети. Описываются преимущества системы, 

положенные в её основу принципы и способы работы с системой. 

Ключевые слова: геоинформационная система, остановка обще-

ственного транспорта, общественный транспорт, поиск маршрутов, 

маршрут, карта. 

В современном мире важно иметь возможность быстро 

попасть из одной точки города в другую. Для людей, у ко-

торых нет собственного автомобиля, такую возможность 

предоставляет городской общественный транспорт. Воз-

можность нахождения маршрута между двумя точками яв-

ляется важной и актуальной задачей, которую позволяет 

решить разработанная автоматизированная система, по-

строенная на геоинформационной системе (ГИС). 

ГИС является мощным инструментом для нахождения 

и прокладывания маршрутов. ГИС позволяет осуществлять 

одновременную работу с множеством различных геогра-

http://www.science-education.ru/106-7967
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фических объектов и обеспечивает удобное графическое 

представление этих объектов. 

На базе информационной платформы, состоящей из 

ГИС ITSGIS и системы управления базами данных 

PostgreSQL разработана и реализована автоматизированная 

система, являющаяся подключаемым дополнительным мо-

дулем (плагином) к ITSGIS. Данная система позволяет до-

бавлять, удалять и редактировать остановки и маршруты 

общественного транспорта, а также находить маршруты 

между двумя остановками [1]. Вид и отношения основных 

объектов системы показан на рисунке 1. 

Система внедряется в «ITSGIS» на трех уровнях: дан-

ных, сервера и клиента. На уровне данных происходит ин-

теграция таблиц сущностей в общую логическую модель 

данных системы. При этом устанавливаются связи с объек-

тами «Адрес» и «Геометрия», создается специальный слой, 

в котором хранятся объекты, отображаемые на карте. На 

уровне сервера приложений происходит наполнение слоя 

доступа к данным новыми объектами доступа к данным, 

описываются сервисы Windows Communication Foundation, 

реализующие специфичные для предметной области дей-

ствия, внедряются правила разграничения одновременного 

доступа пользователей. На уровне клиента реализуется 

пользовательский интерфейс и бизнес-логика [2]. 

Система предоставляет набор инструментов, которые 

могут быть использованы для работы с остановками и 

маршрутами общественного транспорта на электронной 

карте города. 

Для добавления остановки необходимо сначала вы-

брать необходимый инструмент, а затем добавить останов-

ку на карту, кликнув по желаемому месту установки. Си-

стема проверяет, чтобы остановка находилась рядом с до-

рогой, и выдаёт уведомление о невозможности размеще-

ния, если расстояние до дороги слишком велико.  
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Рис. 1. ER-модель базы данных системы 
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После выбора места на экране появляется окно с пара-

метрами остановки, в котором можно указать название 

остановки, организацию, отвечающую за территорию 

остановки, транспорт каких маршрутов здесь останавлива-

ется и элементы благоустройства, имеющиеся на останов-

ке. Внешний вид формы добавления остановки показан на 

рисунке 2.  

 

Рис. 2. Форма добавления остановки 

После подтверждения ввода данных и их проверки си-

стемой информация об остановке заносится в базу данных, 

а на карте размещается пиктограмма остановки, соответ-

ствующая типу останавливающегося транспорта.  

В дальнейшем можно будет удалить, повернуть, пере-

местить остановку или отредактировать информацию об 

остановке, использую пиктограмму на электронной карте. 
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Чтобы добавить маршрут, также необходимо выбрать 

соответствующий инструмент, после чего перед на экране 

появится окно добавления маршрута. В этом окне можно 

ввести тип транспорта и номер маршрута, а также перейти 

к добавлению расписания или к размещению маршрута на 

карте. Внешний вид формы добавления маршрута показан 

на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Форма добавления маршрута 

В режиме добавления расписания можно указать время 

отправления транспорта с конечной остановки по дням не-

дели. Можно добавить сразу несколько моментов отправ-

ления, указав начальный и конечный интервалы, а также 

период отправления. Время можно добавлять, как для од-

ного дня недели, так и для нескольких сразу. 

В режиме размещения маршрута на карте можно вы-

делять, с помощью левого щелчка мыши, участки дороги, 

принадлежащие маршруту. Выделение может быть снято 

повторным кликом. Также можно отмечать остановки, на 

которых останавливается транспорт данного маршрута, 

при этом участок дороги рядом с остановкой будет автома-

тически добавлен к маршруту. Для завершения размеще-

ния маршрута используется правый щелчок мыши, после 

чего появляется окно добавления конечных остановок. 

Всего можно указать от одной (для кольцевого маршрута) 

до четырёх конечных остановок. 

После подтверждения информация о маршруте будет 

добавлена в базу данных. Используя инструмент редакти-
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рования маршрута можно просмотреть все имеющиеся на 

карте маршруты, а также корректность их добавления. Не-

корректными считаются маршруты, в которых есть разры-

вы или не выбраны конечные остановки. Информация о 

таких маршрутах сохраняется в базу данных и доступна 

для просмотра и редактирования, однако эти маршруты не 

будут учитываться при поиске пути между двумя останов-

ками. 

Последний инструмент позволяет найти кратчайший 

(по количеству пересадок и числу участков дороги) марш-

рут между двумя остановками. Необходимо лишь указать 

пункт отправления и пункт назначения, после чего система 

сама проложит маршрут и отобразит его на карте. 

Помимо уже имеющегося функционала в системе 

предусмотрены возможности её дальнейшего расширения 

и добавления возможности работы с любыми маршрутами, 

а не только с маршрутами общественного транспорта. 
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ность дорог, системы прогнозирования дорожной ситуации 

Одними из важнейших транспортных показателей яв-

ляются интенсивность дорожного движения и скорость 

транспортного потока. Также стоит брать во внимание 

уровень загрузки дороги, плотность потока и пропускную 

способность.  

Обычно, интенсивность транспортного потока опреде-

ляется визуальным способом. За выбранный интервал вре-

мени фиксируется количество транспортных средств, про-

шедших в сечении дороге. При этом идет разделение авто-

мобилей на группы в зависимости от их массы, отдельно 

ведется подсчет общественных транспортных средств. В 

соответствии с этим методом был исследован перекресток 

в городе Самара. В течение 15 минут подсчитано количе-

ство проехавших через этот перекресток транспортных 

средств, которые едут в одном определенном направлении. 

Таким способом было подсчитано фактическое количество 

машин, движущихся во всех направлениях перекрестка.  

Проанализировав полученные данные и сравнив их с 

данными предыдущих лет, стало очевидно, что интенсив-

ность транспортного потока с каждым годом только воз-

растает. Таким образом, мы пришли к проблеме пробок на 
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дорогах. Загруженность автомобильных дорог стала в 

настоящее время глобальной проблемой. Особенно остро 

она ощущается в мегаполисах 

Возникает вопрос – как же бороться с этой проблемой. 

Во многих странах уже предпринимают меры, связанные с 

этим. Так, к примеру, в Шанхае государственные власти 

существенно повысили стоимость регистрации автомоби-

лей и ограничили количество выдаваемых автомобильных 

номеров. Это позволяет замедлить рост частных автопар-

ков. 

На данный момент в России основным источником 

информации о загруженности дорог являются системы, 

отображающие текущую дорожную обстановку и харак-

терную загрузку дорог. За рубежом есть множество си-

стем, которые предоставляют прогнозы изменения обста-

новки на дорогах на основе данных о текущей ситуации, 

используя информацию со специально разработанных дат-

чиков, которые устанавливаются под дорожным полотном 

или же рядом с обочиной дороги. Поэтому таким системам 

открыта вся информация о скорости движения автомоби-

лей на каждом участке трассы, а также об интенсивности 

дорожного движения. Одной из таких систем, которая 

имеет наибольшую распространенность, является систе-

ма Traffic Prediction Tool , которую разработала корпора-

ция IBM. 

Подытожив все вышесказанное можно сказать, что си-

стемы, составляющие прогноз загруженности автомобиль-

ных дорог необходимы, но, к сожалению, они не влияют на 

фактическую дорожную ситуацию и не меняют ее. На ос-

нове этих прогнозов стоит предпринимать необходимые 

действия для разрешения этих ситуаций. Заторы на одних 

улицах провоцируют заторы на других, поэтому недоста-

точно будет внести какие-либо изменения лишь на одном 

участке дороги. Нужно рассматривать сразу весь, так 
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называемый, комплекс автомобильных дорог, чтобы суще-

ственно улучшить ситуацию на них. Одним из самых эф-

фективных методов борьбы с транспортными заторами яв-

ляется расширение дорог. Еще одним эффективным спосо-

бом являются подземные и надземные пешеходные пере-

ходы. В Самаре эти методы трудно реализовать из-за 

слишком близкого расположения к дороге коммуникаций 

и жилых зданий. 
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В статье рассматривается транспортный поток, его характери-

стики, факторы, влияющие на поведение потока. Описывается явле-

ние возникновения точки бифуркации, методы математического мо-

делирования потока в этой точке. Описываются позитивные тенден-
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ции в управлении потоками при внедрении интеллектуальной геоин-

формационной системы ITSGIS 

Ключевые слова: транспортный поток, интенсивность, управле-

ние, моделирование, геоинформационная система, ITSGIS 

Ежегодный прирост автомобильного парка России со-

ставляет 1,5-2 миллиона автомобилей, что значительно 

опережает темпы дорожного строительства. Как следствие, 

недостаточная площадь автомобильных дорог приводит к 

приближению показателей транспортного потока к крити-

ческим значениям и к образованию заторов. Эффективным 

решением транспортных проблем является грамотная ор-

ганизация дорожного движения. Для оптимизации и упро-

щения решения транспортных задач разрабатываются и 

внедряются интеллектуальные транспортные системы. 

При проектировании интеллектуальной транспортной 

системы (ИТС) управления транспортными потоками воз-

никает ряд проблем, вызванных уникальным характером 

дорожного движения. Таким образом, при создании алго-

ритмов управления дорожным движением, необходимо 

сначала понять природу и характеристики транспортного 

потока, а затем протестировать поведение системы после 

введения различных управляющих воздействий. 

Поведение транспортного потока изменчиво и зависит 

от сочетания многих факторов. Кроме постоянных техни-

ческих факторов (транспортные средства и сама дорога), 

влияние на него оказывают непредсказуемое поведение 

водителей и пешеходов, а также состояние окружающей 

среды. Все эти факторы влияют на основные характери-

стики транспортного потока – интенсивность (I), плот-

ность (k) и скорость (V). Интенсивность транспортного по-

тока определяется как число транспортных средств, про-

езжающих через сечение дороги в единицу времени; плот-
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ность потока – как количество транспортных средств на 

единицу длины дороги.  

Эти характеристики связаны следующим уравнением: 

𝑉(𝑡,𝑥) =
𝐼(𝑡,𝑥)

𝑘(𝑡,𝑥)
, 

где  𝑉(𝑡,𝑥) – средняя скорость транспортного потока, 

𝐼(𝑡,𝑥)  – интенсивность транспортного потока, 

𝑘(𝑡,𝑥) – плотность транспортного потока. 

Графическое отображение уравнения (рисунок 1) 

представляет собой основную диаграмму транспортного 

потока, построенную в виде зависимостей 𝑉𝑠 = 𝑓(𝑘) и 𝐼 =
𝑓(𝑘) для непрерывного транспортного потока, движущего-

ся по дороге без пересечений. 

  

Рис. 1.. Основная диаграмма транспортного потока 

Диаграмма отображает движение в трех основных ре-

жимах – свободный поток, групповое движение и насы-

щенный поток. 

Изначально, на участке «А-В» транспортные средства 

движутся без помех с малыми интенсивностями движения, 

в состоянии свободного потока (рис. 1). При достижении 

интенсивностью максимального значения Ic, соответству-

ющего пропускной способности дороги, скорость Vs изме-



72 I T  &  T r a n s p o r t  

 

няется до величины, определяемой точкой «С» на основ-

ной диаграмме. На участке «В-С» появляются существен-

ные взаимные помехи в движении групп автомобилей, 

уменьшается возможность обгона. Режим движения стано-

вится неустойчивым и даже небольшое увеличение числа 

автомобилей может привести к снижению скорости и пе-

реходу к состоянию насыщенного потока в область «С-D», 

то есть к снижению интенсивности движения. 

При изучении и моделировании организации дорожно-

го движения в описании транспортных потоков часто ис-

пользуются математические методы. Необходимость внед-

рения математического моделирования в исследование 

транспортных потоков обусловлена изучением и обосно-

ванием пропускной способности магистралей и их пересе-

чений. Наиболее известны и применяемы в организации 

дорожного движения две группы математических моде-

лей – детерминированные и стохастические. 

К детерминированным относятся модели, основываю-

щиеся на функциональной зависимости отдельных показа-

телей, при этом все факторы, оказывающие действие на 

развитие дорожной ситуации, определены и их значения 

известны на момент принятия решения. Стохастические 

модели отличаются большей эффективностью, так как рас-

сматривают транспортный поток как случайный, вероят-

ностный процесс. 

Неустойчивость транспортного потока в области про-

пускной способности приводит к разрывам в значениях его 

характеристик. Многими исследователями установлено, 

что при приближении к значению пропускной способности 

увеличивается вероятность резкого снижения интенсивно-

сти и скорости движения. 

Случайное колебание количества транспортных 

средств и неустойчивость движения транспортного потока 
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в зоне пропускной способности приводит к возникновению 

точки бифуркации. 

Точка «С» (рис.2) – точка бифуркации транспортного 

потока — критическое состояние системы, при котором 

система становится неустойчивой относительно даже са-

мых микроскопических воздействий и возникает неопре-

деленность: станет ли состояние системы хаотическим или 

она перейдет на новый, более высокий уровень упорядо-

ченности. Точка бифуркации носит кратковременный ха-

рактер и разделяет более длительные устойчивые режимы 

системы. 

 

Рис. 2. – Точка бифуркации транспортного потока 

На состояние транспортного потока в этой точке могут 

оказать влияние такие факторы, как: 

 погодные условия; 

 время суток; 

 состояние дорожного покрытия; 

 проведение дорожно-ремонтных работ; 

 геометрические параметры дорожного полотна; 

 поломка автомобиля в потоке; 
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 смена светофорного цикла; 

 изменение состава потока (появление крупногаба-

ритного транспортного средства); 

 поведение водителей транспортных средств; 

 нарушение правил дорожного движения; 

 многие другие, даже, на первый взгляд, незначи-

тельные факторы. 

В зависимости от этих факторов дальнейшее разви-

тие ситуации может пойти по двум сценариям: 

 вернуться в состояние свободного потока; 

 перейти в состояние затора, когда интенсивность 

транспортного потока станет равна нулю. 

Для минимизации негативных последствий от всех 

вышеперечисленных факторов и улучшения транспортной 

ситуации разрабатываются и внедряются ИТС – комплек-

сы интегрированных средств управления транспортной 

инфраструктурой мегаполиса (улично-дорожной сетью, 

техническими средствами организации дорожного движе-

ния, транспортными потоками). Эти комплексы разраба-

тываются на основе современных информационных техно-

логий, регулирующих транспортный поток в реальном ре-

жиме времени. ИТС могут проводить непрерывный кон-

троль потока транспорта, управлять дорожным движением 

и позволяют перераспределять транспортные потоки по 

сети. 

Одной из программных составляющих разрабатывае-

мой ИТС является геоинформационная система «ITSGIS», 

которая предназначена для ведения всей технической и 

эксплуатационной информации о транспортной инфра-

структуре в электронном виде. Специально для хранения, 

обработки и визуализации данных об интенсивности – од-

ного из важнейших показателей транспортного потока – 
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создана подсистема «ITSGIS. Интенсивность транспорт-

ных потоков». Система является подсистемой интеллекту-

альной транспортной системы и может использоваться в 

качестве программного модуля ИТС или самостоятельного 

продукта. 

Хранение информации о характеристиках улично-

дорожной сети, интенсивности транспортных потоков и 

видах транспортных средств обеспечивается одним из эле-

ментов ИТС – базой данных. В базе данных хранятся так-

же пространственно-временные характеристики, так как 

интенсивность зависит не только от географического ме-

стоположения «точки сбора», но и от времени суток, дня 

недели, месяца, года, погодных условий. Для учета вре-

менных характеристик в базе данных создана сущность 

«Измерение_интенсивности». Каждое измерение интен-

сивности уникально и идентифицируется датой, временем 

и местоположением измерения. 

Для занесения информации в базу данных система 

предлагает инструмент ввода с выбором необходимого па-

раметра из нижеперечисленных: 

 тип транспортного средства; 

 количество транспортных единиц; 

 участок улично-дорожной сети, на котором произ-

водился сбор данных; 

 время сбора данных. 

Системой предусмотрена возможность импорта дан-

ных из других форматов, например, из файлов MS Excel. 

Кроме того, обеспечен экспорт данных в различные подси-

стемы: 

 для прогнозирования будущей интенсивности и ро-

ста аварийности; 

 для локального управления транспортными потока-

ми на перекрестке; 
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 для построения оптимальной структуры светофор-

ного цикла. 

Система «ITSGIS. Интенсивность транспортных по-

токов» позволяет осуществлять вывод данных об интен-

сивности и отображение их на карте разными способами: в 

виде точки, в виде линий различной толщины или различ-

ного цвета в соответствии с градацией цвета по величине 

значения интенсивности. 
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В статье рассматриваются светодиодные дорожные знаки с по-

зиции повышения уровня безопасности дорожного движения на улич-
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В рамках решения задач интеллектуализации управле-

ния транспортными потоками активно развиваются техно-

логии создания технических средств организации дорож-

ного движения (ТСОДД). Необходимость этого обуслов-

лена интенсивным ростом количества транспортных 

средств наряду с невозможностью безгранично расширять 

улично-дорожную сеть. При перенасыщении улично-

дорожной сети актуализируется необходимость гибкого 

управления транспортными потоками, а значит, появляется 

спрос на интеллектуальные ТСОДД. Примером таких 

ТСОДД являются светодиодные дорожные знаки перемен-

ной информации. Кроме того, применение на улично-

дорожной сети светодиодных дорожных знаков постоян-

ной информации – мигающих и анимированных – актуаль-

но в связи с необходимостью повышения внимания води-

телей транспортных средств в условиях высокой плотно-

сти транспортного потока.  

Компания «Интелтранс» занимается разработкой и 

производством светодиодных дорожных знаков, как пере-

менной, так и постоянной информации. Преимущество ис-

пользуемых при этом светодиодов над другими источни-

ками света основано на их свойствах. 

 Высокая световая отдача. У современных светодио-

дов этот параметр превышает 160 лм/Вт. Для срав-

нения, у натриевых газоразрядных ламп – 

150 лм/Вт, у люминесцентных ламп – 80 лм/Вт, у 

ламп накаливания – 20 лм/Вт. Благодаря высокому 

КПД, светодиоды как нельзя лучше подходят для 

подсветки дорожных знаков, т.к. их питание осу-

ществляется от бортовой сети автомобиля или от-

дельного аккумулятора, и, следовательно, необхо-

дима экономичность источника света. К тому же, 
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небольшой ток, потребляемый светодиодами, легче 

коммутировать. 

 Высокая механическая прочность. У светодиодов 

отсутствуют чувствительные части (например, нити 

накаливания) и объёмы с вакуумом или высоким 

давлением. Благодаря этому светодиоды обладают 

высокой вибростойкостью и остаются работоспо-

собными при умеренных механических воздействи-

ях. Данные качества позволяют светодиодным до-

рожным знакам работать в условиях вибраций от 

работающего оборудования, например, в ходе до-

рожных работ, а также переносить удары при 

транспортировке. 

 Длительный срок службы светодиодов (до 50000 

часов) позволяет повысить надёжность светодиод-

ных дорожных знаков и использовать их в течение 

длительного промежутка времени без ремонта.  

 Маленькие размеры светодиодов позволяют легко 

формировать любое необходимое изображение на 

дорожном знаке. 

Совокупность данных характеристик делает светодио-

ды наиболее подходящими для использования в дорожных 

знаках. 

В дорожных знаках компания «Интелтранс» использу-

ет круглые выводные сверхъяркие 20мА-светодиоды диа-

метром 5 мм, как наиболее подходящие по своим характе-

ристикам и по соотношению «цена-качество». 

Источники питания для светодиодных знаков 

Основные места расположения светодиодных дорож-

ных знаков – это улично-дорожная сеть города, загородные 



И н т е л Т р а н С  79 

 

трассы и борт транспортных средств, обеспечивающих ре-

монт и обслуживание дорожного полотна. Расположенные 

на городских улицах светодиодные дорожные знаки под-

ключаются к сети освещения переменного тока напряже-

нием 220 В. При обустройстве дорожных работ в качестве 

источника питания используется бортовая сеть автомоби-

лей постоянного тока напряжением 12 В или 24 В, а также 

отдельные аккумуляторы с напряжением 12 В, либо гене-

раторы переменного тока напряжением 220 В. Для уста-

новленных на трассах дорожных знаков (при отсутствии 

сети освещения) возможна организация питания от сол-

нечных батарей, которые через специальный контроллер 

заряда заряжают аккумулятор напряжением 12 В. 

На основе этого компанией «Интелтранс» принято ре-

шение о производстве светодиодных дорожных знаков с 

питанием от 12 В постоянного тока, как наиболее универ-

сального варианта. При необходимости подключения к 

другим источникам питания разработчиками используются 

соответствующие преобразователи. 

Способы питания светодиодов 

Разработка качественного, долговечного и экономич-

ного светодиодного дорожного знака основана, в первую 

очередь, на выборе оптимального питания. Как известно, 

для питания светодиодов необходимо ограничивать ток, 

протекающий через них. Именно от тока, а не от напряже-

ния, зависит яркость свечения светодиода, причем падение 

напряжения на разных экземплярах светодиодов и при 

разной температуре окружающей среды будет значительно 

отличаться. 

В качестве источника питания используются токо-

ограничивающие резисторы, подобранные таким образом, 

чтобы ток, протекающий через светодиоды при нормаль-

ных условиях, был бы в пределах 6-8 мА. Такой ток опти-
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мален с точки зрения яркости, срока службы и позволяет 

при любых температурных и прочих условиях не выйти за 

границы оптимального режима работы светодиодов. 

Логика работы светодиодных дорожных знаков 

Для задания логики работы светодиодных дорожных 

знаков компанией «Интелтранс» разработаны схемы 

управления с применением электронных компонентов – 

однокристальных микроконтроллеров AVR фирмы Atmel. 

Программирование микроконтроллеров позволяет задать 

любую необходимую логику работы дорожного знака. 

Существует возможность выделения некоторых выводов 

микроконтроллера в качестве входов, что позволяет под-

ключать к нему различные датчики и устройства управле-

ния. В более сложных по управлению светодиодных до-

рожных знаках, используемых в интеллектуальной транс-

портной системе, существует возможность соединения 

микроконтроллера с устройствами связи, такими как 

Ethernet/GPRS-модемы, посредством интерфейса UART. 

Для управления равномерно мигающими дорожными 

знаками разработаны принципиальные схемы с использо-

ванием микросхем-таймеров. В схемах управления свето-

диодными дорожными знаками, предназначенными для 

подключения к бортовой сети дорожной техники, исполь-

зуются микросхемы-флэшеры указателей поворотов авто-

мобиля, преимуществами который являются адаптация к 

напряжению бортовой сети и отсутствие необходимости 

дополнительной стабилизации напряжения. 

Образцы продукции 

Компанией «Интелтранс» налажено серийное произ-

водство светодиодных дорожных знаков с различной кон-

фигурацией светодиодов на передней панели знака, раз-
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личных вариантов управления их миганием. Наибольшим 

спросом пользуются дорожные знаки с мигающей свето-

диодный индикацией 4.2.1 / 4.2.2 «Объезд препятствия 

справа / слева» (рисунок 1), 1.25 «Дорожные работы» (ри-

сунок 2). 

 

Рис. 1. Светодиодный дорожный знак «Объезд препятствия» 

 

Рис. 2. Светодиодный дорожный знак «Дорожные работы» 

Анимированные дорожные знаки 5.19.1 / 5.19.2 «Пе-

шеходный переход» выполняются в нескольких вариантах 

анимации и цвета светодиодов. Например, при подключе-

нии такого знака к светофорной сигнализации, пешеход 

выполняется красными и зелеными светодиодами, которые 
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загораются в зависимости от цвета светофора. При этом 

анимация «пешехода» заключается в том, что он выполня-

ет шагающие движения, либо стоит на месте. При подклю-

чении знака «Пешеходный переход» к световой опоре вне 

управляемого перекрестка, «пешеход» может быть выпол-

нен белыми светодиодами, анимация в этом случае всегда 

одна и та же: пешеход шагает (рисунок 3). 

 

Рис. 3. Анимированный светодиодный  

дорожный знак «Пешеходный переход» 

У компании имеется возможность производства лю-

бых светодиодных дорожных знаков со светодиодами раз-

личных цветов. Например, для фирмы, занимающейся 

мойкой транспортных средств, разработана схема управ-

ления светодиодами с анимацией в виде ниспадающих 

струй воды и произведен светодиодный дорожный знак 7.5 

«Мойка автомобилей» (рисунок 4). 

Эксплуатация светодиодных дорожных знаков под-

твердила все основные качества, заложенные в них на эта-

пе разработки: долговечность, достаточную яркость и низ-

кое энергопотребление. 
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Рис. 4. Анимированный светодиодный  

дорожный знак «Мойка автомобилей» 
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В статье рассматривается проблема оптимизации системы пере-

возок на базе узлового аэропорта в условиях неопределенности. 

Ключевые слова: узловой аэропорт, трансферная система воз-

душных перевозок, условия неопределенности, треугольная функция 

принадлежности  

Главная цель формирования авиакомпанией трансфер-

ной системы воздушных перевозок на базе узлового аэро-

порта (хаба) состоит в повышении коммерческих результа-

тов за счет привлечения дополнительного числа трансфер-

ных пассажиров, совершающих пересадку в хабе [1]. Рост 

доли трансферных перевозок в аэропорту, следствием ко-

торого становится увеличение уровня доходов, возможен 

лишь в случае использования расписания, обеспечивающе-

го приемлемое для пассажиров, довольно малое, время 

стыковок рейсов. Сокращение времени стыковок достига-

ется благодаря использованию такой структуры расписа-

ния хаба, которая предполагает наличие в течение суток 

нескольких непродолжительных временных промежутков 

с большим числом прибывающих и отправляемых рейсов 

(«волн прилетов-вылетов»). Однако достигаемое таким об-

разом сокращение длительности «волн» приводит к необ-

ходимости одновременного обслуживания большого числа 

воздушных судов (ВС), что требует повышения пропуск-

ной способности аэропортовых комплексов, приводящего, 

в свою очередь, к необходимости дополнительных затрат. 
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Наличие данной проблемы приводит к необходимости 

решения оптимизационной задачи, в которой критерием 

является минимум суммы двух величин - затрат на повы-

шение пропускной способности системы обслуживания 

перевозок (Z) и убытков от «ухода» трансферных пассажи-

ров, неудовлетворенных временем пребывания в хабе (U):  

min UZC .      (1) 

Величина Z, зависящая от численности и затрат на 

приобретение и эксплуатацию наземных средств обслужи-

вания (СО) различных типов, которые необходимы аэро-

порту для повышения его пропускной способности с це-

лью реализации массовых трансферных перевозок, может 

быть представлена в виде функции векторного аргумента: 

 cn, ZZ ,         (2) 

где  TPnnn  ,...,, 21n  – вектор потребного числа до-

полнительных средств обслуживания (СО) различных ти-

пов, которые необходимо приобрести аэропорту для об-

служивания всех рейсов с соблюдением требований без-

опасности и качества; Р – число типов СО, используемых в 

аэропорту;  TPссс ,...,, 21с  – вектор величин стоимости 

СО.  

Для некоторого p-го типа СО величина pn  определя-

ется как 
0

ppp nnn  ,   Pp ,...,2,1 , 

где pn  – число СО p-го типа, потребное аэропорту для ре-

ализации трансферной системы перевозок; 
0

pn  - число СО 

p-го типа, располагаемое аэропортом. 

Величина U определяется количеством трансферных 

пассажиров, которые могут отказаться от услуг аэропорта 

из-за неудобного с их точки зрения стыковочного времени, 

и величиной убытков, приходящейся на одного пассажира: 
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 uV,UU ,        (3) 

где ijVV  - матрица числа трансферных пассажиров, 

отказавшихся от перевозки с пересадкой в узловом аэро-

порту. Элемент матрицы 
ijV  соответствует числу пасса-

жиров, отказавшихся от перевозки на трансферной 

авиасвязи, обеспечиваемой парой рейсов i и j; ijuu  - 

матрица убытков, приходящихся на одного отказавшегося 

от перевозки на соответствующей авиасвязи трансферного 

пассажира. 

При наличии данных по численности пассажиров, 

имеющих желание и потребность совершить поездку на 

авиасвязи i-j, число 
ijV  определяется как 

Ф

ijijij VVV  ,    Iji ,...,1,  ,      (4) 

где 
ijV  - число потенциальных пассажиров авиасвязи i-j;  

Ф

ijV  - фактическое число пассажиров, воспользовавшихся 

трансферной перевозкой через узловой аэропорт на 

авиасвязи i-j; I – число рейсов, прибывающих в хаб (и от-

правляемых из хаба), в течение рассматриваемой «волны». 

Будем считать, что величина 
Ф

ijV  зависит только от 

длительности стыковочного времени на авиасвязи i-j, 

определяющегося моментами времени прибытия A

iТ  рейса 

i и отправления 
D

jТ  рейса j, и является таким образом 

функцией параметров расписания движения ВС хаба: 

 DjA

i

Ф

ij

Ф

ij TTVV , .       (5) 

С учетом (4) и (5) перепишем выражение (3) в матрич-

но-векторном виде 

 uTTV ,,, DAUU  ,       (6) 
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где ijVV  – матрица численности потенциальных пасса-

жиров;  TAIAAA TTT ,...,, 21T ,  TD

I

DDD TTT ,...,, 21T  - векто-

ры моментов времени прибытия и отправления соответ-

ственно. 

Для определения входящего в (2) числа n  введем до-

пущение о необходимости наличия в аэропорту такого 

числа СО, которое обеспечивало бы незамедлительное, без 

ожидания, обслуживание ВС и его загрузки на любой тех-

нологической операции. Логично предположить, что при 

заданных характеристиках технологических процессов об-

служивания ВС определенному сочетанию параметров 

расписания ( A
T , D

T ) соответствует определенный ком-

плект СО минимальной численностью min
n , обеспечиваю-

щий обслуживание всех прибывающих в хаб в течение 

рассматриваемой «волны» ВС. Добавление в такой ком-

плект дополнительных единиц СО приведет не к сокраще-

нию времени пребывания ВС в хабе, а к простою дополни-

тельных СО. Вывод же СО из состава такого комплекта 

станет причиной возникновения очередей, роста времени 

пребывания ВС в хабе и, как следствие, нарушения распи-

сания. Таким образом, число min
n , соответствующее чис-

лу min
n , правомерно рассматривать в качестве известной 

функции параметров расписания и численности уже име-

ющихся в аэропорту СО  00

2

0

1

0 ,...,, Pnnnn : 
min
n =

min
n (

A
T , 

D
T , 

0
n ). 

Представим величину планового времени отправления 

i-го рейса D

iT  в виде суммы: 
ож

i

обсл

i

A

i

D

i TTTT  , Ii ,...,1 , 

где ож

i

обсл

i TT ,  – соответственно продолжительности про-

межутков времени аэропортового обслуживания и ожида-

ния отправления ВС, выполняющего i-й рейс. Величина 
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обсл

iT  легко определяется для любого ВС ( Ii ,...,1 ) при 

наличии заданных характеристик технологических процес-

сов обслуживания ВС и их загрузки. Промежуток времени 
ож

iT , вводимый в состав операций технологического гра-

фика наземного обслуживания ВС с целью управления 

временем вылета для обеспечения большего удобства пе-

ресадки трансферных пассажиров, очевидно должен удо-

влетворять условию: 
ож

iT0 , Ii ,...,1 .       (7) 

Итак, задача оптимизации системы перевозок на базе 

узлового аэропорта формулируется следующим образом. 

При заданных характеристиках потенциального трансфер-

ного пассажиропотока V, располагаемой численности 

аэропортовых СО 0
n , характеристиках технологических 

процессов обслуживания ВС и их загрузки 

 ,,...,, 21

обсл

I

обслобслобсл ТТТT , а также экономических харак-

теристиках с и и определить временные параметры распи-

сания A
T  и технологических графиков обслуживания ВС 

 ,,...,, 21

ож

I

ожожож ТТТT , удовлетворяющие ограничениям 

(7) и обеспечивающие минимум суммы затрат на повыше-

ние пропускной способности системы обслуживания пере-

возок и убытков от «ухода» трансферных пассажиров: 

   

 

min 0

,

, argmin , , , ,

, , , ,

A î æ

opt
A î æ A î áñë î æ

A î áñë î æ

Z

U

   
 



T T

T T n T T T n ñ

V T T T u
(8) 

Необходимо отметить, что ряд параметров здесь носит 

неопределенный характер. Так, например, количество пас-

сажиров на каждой авиасвязи не может быть достоверно 

известно. Однако использование аппарата теории вероят-

ности для описания неопределенности не всегда возможно 

по ряду различных причин, таких как отсутствие достаточ-
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ной базы статистических данных или ее отсутствие, 

например, при открытии новой линии, начале работы кон-

курента на этом же направлении и прочее. Соответственно, 

методика решения оптимизационной задачи должна 

предусматривать использование данных, установленных 

не статистически, а путем экспертных оценок с примене-

нием теории нечетких множеств[2].  

Помимо потенциального пассажиропотока, еще ряд 

используемых параметров экономического характера (сто-

имость средств обслуживания, заработная плата сотрудни-

ков) описывается нечеткими числами. Неопределенный 

характер этих величин может объясняться выбором раз-

личных поставщиков, возможностью приобретения как но-

вых технических средств, так и со вторичного рынка, ры-

ночными колебаниями и т.д. 

Под влиянием нечеткости исходных данных целевая 

функция также принимает нечеткую форму. В этом случае 

выражение (8) следует преобразовать к виду:  

    

 ,~,,
~
,,

~~

~,,
~
,~~

minarg, min

,

uTTTV

сTTTnTT
TT

ожобслA

ожобслAoptожA

U

Z
ожA




          (9) 

где нечеткие величины обозначены знаком «тильда». 

Для описания нечетких величин используется наибо-

лее простая - треугольная – функция принадлежности, 

график которой иллюстрирует рисунок 1 [3]. 

 

Рис. 1. Треугольная функция принадлежности 
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Например, потенциальный пассажиропоток на 

авиасвязи i-j представим как 

),,(
~ R

ij

M

ij

L

ijij vvvV  .      (10) 

где ijV
~

нечеткий потенциальный пассажиропоток на 

авиасвязи i-j; 
M

ijv модальное значение пассажиропотока 

на авиасвязи i-j, имеющее наибольшую степень принад-

лежности; 
R

ij

L

ij vv , значения левой и правой границы не-

четкого пассажиропотока на авиасвязи i-j. 

Нечеткий характер перечисленных исходных данных 

отражается также на характере выходных параметров за-

дачи оптимизации. Так, значения потребного числа 

средств обслуживания и полученных итоговых затрат на 

оснащение аэропорта описываются нечеткими числами с 

заданной функцией распределения. Таким образом, опти-

мизация системы перевозок на базе узлового аэропорта с 

неопределенными исходными данными сводится к задаче 

нечеткого математического программирования с четкими 

оптимизируемыми параметрами. 
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МИКРОПРОЦЕССОРНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

РАБОТОЙ ДАТЧИКОВ, КОНТРОЛИРУЮЩИХ 

СОСТОЯНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА 

Самарский государственный технический университет 

Рассматривается интеллектуальная транспортная система 

управления транспортными потоками в условиях города, построенная 

на базе микропроцессорной архитектуры 

Ключевые слова: транспортный поток, управление, микропроцес-

сорная система, интеллектуальная транспортная система, датчик, 

интенсивность, скорость, плотность 

В настоящее время все чаще сталкиваемся с пробле-

мой удобного передвижения по городу - пробки, качество 

дорог, большое количество автотранспорта и т.д. Такая си-

туация привела к тому, что автолюбители тратят на 50-60% 

больше времени на поездку, увеличивается риск количе-

ства дорожно-транспортных происшествий(ДТП), увели-

чивается износ дорожного покрытия.  

Отсутствие необходимой транспортной инфраструкту-

ры обуславливает необходимость проведения ряда меро-

приятий, связанных со строительством новых дорог. Мас-

штабное осуществление подобных мероприятий затрудни-

тельно ввиду высокой стоимости работ. Для улучшения 

транспортной ситуации без мероприятий по реконструк-

ции улично-дорожной сети могут использоваться системы 

управления дорожным движением. Существующие систе-

мы построены давно, технологически устарели и не могут 

удовлетворять современным требованиям, так как в основ-

ном это относительно простые методики без автоматизи-

рованных средств управления. В этой связи все более ак-

туальным становится развитие интеллектуальных транс-

портных систем (ИТС). ИТС выполняет несколько функ-
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ций: она собирает информацию об объекте управления, 

анализирует ее и оказывает на этот объект прямое или кос-

венное управляющее воздействие.  

Объектом управления в ИТС является транспортный 

поток. Среди средств управления встречаются датчики и 

детекторы на дороге, смежные информационные системы, 

ввод данных оператором и др. 

Для анализа информации об объекте управления необ-

ходимо заложить в систему представление об этом объек-

те, которое называется транспортной моделью (ТМ). Де-

тальность и точность модели определяется задачами, сто-

ящими перед ИТС. 

ТМ делятся на математические, имитационные, анали-

тические и др. Математические модели подчиняются зако-

нам движения транспорта, представленными в виде фор-

мул, систем уравнений. Имитационные модели копируют 

движение транспортных средств, поведение водителей, ра-

боту светофоров и т.д. На практике чаще применяется ги-

брид математических и имитационных моделей. Напри-

мер, системы транспортного моделирования на макро-

уровне (страна, город, микрорайон) оперируют демогра-

фическими данными, понятиями «граф дорог», «зона при-

тяжения», «транспортный спрос и предложение». В них 

заложены данные о проценте использования автомобилей 

населением, о пропускной способности улиц, о количестве 

парковочных мест у торговых центров.  

ИТС это единая система контроля над транспортным 

потоком (ТП), качеством дорожного полотна, а также 

обеспечивает своевременное управление светофорными 

циклами на перекрестках, информирование участников до-

рожного движения о предстоящих заторах и состоянии до-

рожного покрытия. Смоделировав и оценив ситуацию ТП, 

переходим к наиболее сложной стадии разработки систе-

мы, базирующейся на: 
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 центрах обработки данных (ЦОД); 

 диспетчерских центрах; 

 скоростных каналах связи между диспетчерскими 

центрами и ЦОД; 

 каналы связи через операторов сотовой связи; 

 выделенные каналы связи с резервированием для 

обслуживания светофоров, цифровых табло; 

 канал связи со средствами массовой информации; 

 оборудовании, необходимом для снятия данных о 

состоянии транспортного потока. 

Построение таких систем и их внедрение несет мно-

жество преимуществ, например:  

  разгрузка плотности движения транспортного по-

тока; 

  контроль над состоянием дорожного полотна; 

  возможность выбора оптимального маршрута сле-

дования при помощи своевременного оповещения 

участников дорожного движения посредством циф-

ровых табло; 

  контроль над типами транспортных средств (ТС) в 

соответствии с существующими правилами проез-

да; 

  своевременное оповещение сотрудников дорожно-

патрульной службы о нарушениях автовладельцами 

правил дорожного движения; 

 высокая скорость работы системы. 

На рисунке 1 представлена часть алгоритма управле-

ния работы группы датчиков.  
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Рис. 1. Алгоритм управления работой группы датчиков 
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Используя аналоговые датчики, достигается опти-

мальное соотношение качества выходных сигналов и сто-

имости самого датчика.  

Цикличность алгоритма обуславливается потребно-

стью в постоянном анализе входной информации. Несмот-

ря на небольшой объем алгоритма, видно, что система 

устойчива, имеет возможность постоянного контроля со 

стороны ЦОД и диспетчерских центров.  

В настоящее время наиболее активно развиваются тех-

нологии транспортной инфраструктуры и транспортных 

средств в области: 

 управление движением на автомагистралях; 

  коммерческие автоперевозки; 

 предотвращение ДТП и безопасность их движения; 

 электронные системы оплаты транспортных услуг; 

 управление при чрезвычайных обстоятельствах; 

 управление движением на основной уличной сети; 

 управление ликвидацией последствий ДТП; 

  управление информацией; 

 контроль над дорожным движением в различных 

погодных условиях; 

  эксплуатация автодорог; 

  управление общественным транспортом; 

 информация для участников движения. 

Цель достигается путем построения интегрированной 

системы: люди - транспортная инфраструктура - транс-

портные средства, с максимальным использованием но-

вейших информационно-управляющих технологий. 

Необходимо реализовать измерение следующих пара-

метров: температуры, влажности, состава воздуха. Для из-

мерения этих параметров используются аналоговые датчи-

ки, так как они доступнее, имеют меньшую себестоимость, 
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и их подключение не труда. Датчики устанавливаются для 

контроля над дорожным движением при определенных по-

годных условиях. Датчик температуры содействует в 

определении максимальной скорости в потоке. Датчик со-

става воздуха контролирует опасные выбросы на выбран-

ном участке дороги. Датчик влажности также работает в 

паре с датчиком температуры, и сигнализирует о плохих 

дорожных условиях. В итоге просматривается полная кар-

тина ситуации на выбранном участке автодороги, в дис-

петчерском центре принимается решение об изменении 

цифровых табло, светофорного цикла регулирования и пр. 

Достигается информативность, безопасность, информаци-

онное воздействие. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ГИС I-GIS 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

им. акад. С.П. Королева  

(национальный исследовательский университет)  

Компания «Интелтранс» 

В статье описывается интеллектуальная ГИС i-GIS, позволяющая 

отображать электронные карты города, производить поиск и отоб-

ражение информации, в том числе мультимедийной и картографиче-
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ской. Описаны технологии построения i-GIS с пояснением выбора 

технологий. Приведено место i-GIS в общей структуре программного 

комплекса работы с организациями ITSGIS. 

Ключевые слова: геоинформационная система, Windows 

Presentation Foundation, OpenGL, мультимедийная информация, орга-

низация, реклама, маршрут 

Геоинформационные системы (ГИС) активно развива-

ются и захватывают все новые сферы жизни. За счет до-

ступности ГИС для массового пользователя расширяется 

область их использования. 

Для решения задач визуализации электронной карты и 

получения достоверной информации об организациях и 

достопримечательностях города компанией «ИнтелТранС» 

разработана интеллектуальная ГИС i-GIS (рисунок 1). 

 

Рис. 1. Интеллектуальная ГИС i-GIS 

i-GIS – приложение для компьютера, решающее сле-

дующие задачи: 

 отображение электронной карты города; 

 поиск и получение информации по организа-

циям и достопримечательностям; 
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 отображение пути проезда между заданными 

точками; 

 отображение мультимедийной информации о 

деятельности организаций (реклама). 

i-GIS входит в состав программного комплекса работы 

с организациями ITSGIS (рисунок 2).  
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Рис. 2. Схема программного комплекса ITSGIS 

i-GIS – пользовательское приложение, которое может 

быть установлено на любой компьютер на базе операцион-

ной системы Windows. ITSGIS. Инфо – клиент-серверная 

ГИС, отвечающая за хранение и редактирование электрон-

ных карт, данных по организациям и рекламы. 

Геопортал i-GIS – веб-сервис визуализации, поиска и 

доставки конечному пользователю пространственных дан-

ных [1]. 
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Сервер i-GIS – HTTP сервер, предназначенный для об-

новления версий программы и карт, реализации формы об-

ратной связи. 

i-GIS построен на технологии Windows Presentation 

Foundation (WPF), в основе которой лежит векторная си-

стема визуализации, не зависящая от разрешения устрой-

ства вывода и созданная с учётом возможностей современ-

ного графического оборудования. Главное меню справоч-

ника реализовано в виде ленточного интерфейса Ribbon 

Microsoft Fluent Interface, позволившего организовывать 

современный и функционально удобный графический ин-

терфейс приложения (рисунок 3) [2]. 

 

Рис. 3. Меню i-GIS 

Для визуализации большого количества географиче-

ских данных используется технология OpenGL, которая 

позволила существенно сократить время рисования объек-

тов электронной карты. Проведенные исследования пока-

зали, что после внедрения OpenGL время отрисовки карты 

небольшого города (порядка 70 тысяч объектов) сократи-

лось с 4с до 0.2с. 

Ввиду массового распространения i-GIS реализован 

адаптивный алгоритм подбора версии библиотеки OpenGL 
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в зависимости от версии установленных драйверов и моде-

ли видеокарты. Тем самым, графическая часть i-GIS спо-

собна корректно функционировать на компьютерах с ви-

деокартами, поддерживающих OpenGL начиная с версии 

2.0, что примерно соответствует 2002 году и позднее. В 

частности, i-GIS способна корректно отображать NPOT 

текстуры – текстуры, с размерами не равные степени 2 [3]. 

Использование технологии OpenGL позволило реали-

зовать отображение карты в 3D формате. При этом высота 

здания высчитывается автоматически в зависимости от ко-

личества этажей и типа здания (рисунок 4). 

 

Рис. 4. 3D-режим карты 
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Хранение данных для программы i-GIS осуществляет-

ся в виде зашифрованных текстовых файлов, что обеспе-

чивает безопасное хранение и быструю работу с данными. 

Конвертирование данных из базы данных системы ITSGIS 

в формат i-GIS происходит в автоматическом режиме [4]. 

При этом наряду с картографической и атрибутивной ин-

формацией в файлах сохраняется настройка i-GIS под кон-

кретную карту города. 

Поиск маршрутов проезда между точками на карте 

производится с использованием алгоритма Дейкстра, на 

основе графа улично-дорожной сети. При этом учитывает-

ся как проезд на автомобильном транспорте, так и на об-

щественном транспорте, с учетом маршрута и временем 

движения маршрутного транспорта. Критерием оптималь-

ности алгоритма поиска маршрута проезда выступает об-

щая длина маршрута (рисунок 5). 

 

Рис. 5. Маршрут проезда на автомобиле 

Для получения более подробной сведений организа-

ции могут разместить рекламу о себе (рисунок 6): 

 текстовое описание; 

 графическое изображение (баннер); 

Маршрут 

Информация  
о маршруте 
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 gif анимацию; 

 flash ролик. 

 

Рис. 6. Реклама в i-GIS 

Для организации связи между пользователями i-GIS и 

разработчиками реализована форма обратной связи, позво-

ляющая пользователям оставить отзыв, проинформировать 

о недостоверных сведениях или внести свои предложения. 

Форма обратной связи отправляет информацию напрямую 

HTTP серверу, что обеспечивает высокую скорость и 

надежность отправки сообщений.  

Центр обновлений i-GIS, позволяет своевременно по-

лучать новую версию программы, а также скачивать новые 

карты городов или обновлять существующие. 

i-GIS внедрен в городах Акбулак и Соль-Илецк. В 

будущем планируется внедрение еще в ряд городов. Про-

должением развития i-GIS является встраивание интерак-

тивной справочной информации о городе, а также пано-

рамные изображения достопримечательностей города. 
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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НЕЧЕТКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 

СИСТЕМЫ ПЕРЕВОЗОК НА БАЗЕ УЗЛОВОГО 
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Самарский государственный аэрокосмический университет  

им. акад. С.П. Королева  

(национальный исследовательский университет) 

В статье рассматривается задача нечеткой оптимизации систе-

мы перевозок на базе узлового аэропорта в условиях неопределенно-

сти. 

Ключевые слова: узловой аэропорт, трансферная система воз-

душных перевозок, условия неопределенности, треугольная функция 

принадлежности  
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Решение задачи нечеткой оптимизации системы пере-

возок на базе узлового аэропорта приводит к необходимо-

сти построения модели функционирования указанной си-

стемы, включающей следующие компоненты. 

1. Модель входящего потока ВС и пассажиров. 

Входящий поток ВС, определяющий свойства всех 

остальных потоков, характеризуется волновым принципом 

организации расписания, который включает три времен-

ных интервала - волну массового прибытия рейсов, период 

трансфера, волну массового отправления рейсов. В модели 

предполагается, что из I периферийных аэропортов в мо-

менты времени A

iT  в хаб прибывают I ВС, которые после 

прохождения наземного обслуживания длительностью 
обсл

iT  в моменты времени D

iT  вылетают в I направлениях  

( Ii ,...,1 ). Потенциальный трансферный пассажиропоток 

задается матрицей ijV
~~

V , где ),,(
~ R

ij

M

ij

L

ijij vvvV   - по-

тенциальный трансферный пассажиропоток на каждой 

авиасвязи i-j ( Iji ,...,1,  ) - нечеткая величина с треуголь-

ной функцией принадлежности. 

2.  Модель предпочтений трансферных пассажиров.  

В соответствии с [1] предпочтения трансферных пас-

сажиров в отношении длительности пребывания в хабе Δtij 

= Tj
D - Ti

A выражаются посредством трапецеидальной 

функции желательности [2] λT(t) с четырьмя реперными 

точками (рисунок 1). Интервал [t2, t3] соответствует наибо-

лее комфортному времени пересадки – не слишком утоми-

тельному, но достаточному для выполнения всех этапов 

аэропортового обслуживания. 

3. Модель общего технологического процесса обслу-

живания рейсов. 

Основным элементом модели технологического про-

цесса аэропортового обслуживания ВС является модель-
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ный технологический график, который включает набор 

операций, оказывающих наибольшее влияние на продол-

жительность пребывания ВС в аэропорту. Длительности 

операций варьируют в зависимости от категории ВС и ко-

личества пассажиров. Наличие пассажиров, пересаживаю-

щихся с других ВС приводит к введению в состав графика 

интервалов ожидания ож

iT .  

 

 

Рис. 1. Трапецеидальная функция желательности 

Модель технологического процесса позволяет по за-

данному количеству I ВС, их категориям, времени прилета 
A

iT , трансферной матрице V
~

 определять моменты начала 

и окончания технологических операций, общую длитель-

ность обслуживания 
обсл

iT
~

 и время вылета 
D

iT
~

 i-ого ВС, а 

также потребную численность аэропортовых средств об-

служивания (СО) перевозок Р типов, выражаемую нечет-

ким вектором  minmin

2

min

1

min ~,...,~,~~
Pnnnn . Учитывая числен-

ность СО, которыми располагает аэропорт (n0), определя-

ется потребное число дополнительных средств обслужива-

ния различных типов, которые необходимо приобрести 

аэропорту для обслуживания всех рейсов min~n . 
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4. Технико-экономическая модель расчета нечетких 

затрат на обеспечение потребной пропускной способности 

аэропорта. 

Нечеткая величина затрат на обеспечение аэропорта 

потребными ресурсами ( Z
~

) включает единовременные ма-

териальные затраты на приобретение потребного числа 

средств обслуживания ( ЗМ
~

), а также некоторую сумму 

затрат на их ежегодное обслуживание ( годZ
~

): 
годZЗМZ
~~~

 . 

Суммарные единовременные материальные затраты на 

приобретение СО Р типов определяется как: 

p

Р

р
р cnЗМ ~~~

1

min 
 ,  

где 
pc
~  – нечеткая стоимость СО р-ого вида. 

Величина затрат на ежегодное обслуживание годZ
~

за-

висит от потребного числа СО и ряда статей затрат: 

)
~
;

~
;

~
(~~ min

ТОАФОТ

годZ ОООn  , 

где  T
PФОТФОТФОТФОТ ООО

~
,...,

~
,

~~
21

О – вектор отчислений в 

фонд оплаты труда по персоналу, занятому в эксплуатации 

р-ым видом СО (ФОТ);  T
PАААА ООО

~
,...,

~
,

~~
21

О  – вектор 

отчислений в амортизационный фонд на единицу СО р-ого 

вида;  T
PТОТОТОТО ООО

~
,...,

~
,

~~
21

О  – вектор годовых отчис-

лений на техническое обслуживание единицы СО р-ого 

вида. 

Решение рассматриваемой задачи оптимизации пред-

полагает использование, наряду с моделью системы пере-

возок, оптимизационного алгоритма, реализующего метод 

покоординатного спуска (метод Гаусса) [3], что в итоге 

позволяет сформировать оптимальное расписание транс-

ферных рейсов в узловом аэропорту. 
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Ниже рассмотрен пример решения задачи нечеткой 

оптимизации системы трансферных перевозок. Пусть в те-

чение волны в хаб прибывают 10 ВС (I=10), из которых 

три ВС первой категории (пассажировместимостью 120-

200 мест), семь ВС -  второй категории (70-120 мест). За-

даны нечеткая матрица потенциального пассажиропотока, 

тся нечеткая стоимость СО, число персонала, занятого на 

р-ом виде СО, нечеткий уровень оплаты труда, амортиза-

ционные отчисления и отчисления на техническое обслу-

живание. В соответствии с функцией желательности, дли-

тельность пребывания трансферных пассажиров в хабе не 

должна превышать 4 часа. 

Ниже приведены результаты оптимизации, получен-

ные на базе разработанного в среде Borland Delphi про-

граммного пакета.  

Оптимальные модальные параметры расписания, при 

которых целевая функция принимает минимальное значе-

ние, а также соответствующая им длительность обслужи-

вания рейсов, отражены на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Модальные длительности обслуживания рейсов 
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Как следует из рисунка, продолжительность волны 

прилетов 10 ВС не превышает 60 мин, волны вылетов – 50 

мин. Среднее время пребывания в хабе ВС 1 категории со-

ставляет 175 мин, ВС 2 категории – 170 мин. Полученные 

временных характеристики в целом соответствуют реаль-

ности.  

Следующая группа результатов отражает потребное 

число средств обслуживания, которое необходимо приоб-

рести аэропорту Δnmin. Учитывая, что в постановке задаче 

предполагалось отсутствие у аэропорта какого-либо пер-

воначального ресурса n0, в результатах отражено все коли-

чество СО, необходимое для обслуживания трансферных 

перевозок. В целом оптимизация привела к сокращению 

количества потребных СО, как это следует из рисунка 3, 

где в качестве примера сопоставлены потребные числен-

ности стоек регистрации трансферных пассажиров до оп-

тимизации (1 вариант) и после нее (2 вариант). Однако из-

менение потребных численностей некоторых других СО не 

соответствует описанной тенденции. Это объясняется зна-

чительной продолжительностью занятости таких СО в 

процессе технического обслуживания, а также необходи-

мостью обеспечения приемлемого расписания для транс-

ферных пассажиров. 

 

Рис. 3. Нечеткое число потребных стоек регистрации  

трансферных пассажиров для двух вариантов 
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Последней группой полученных данных является со-

вокупность экономических затрат на оснащение аэропорта 

потребной пропускной способностью: 
IZ
~

=С{ТА
k, Т

ож
k}

0= (402,38; 502,34; 614,12), млн.руб; 
IIZ
~

=С{ТА
k, Т

ож
k}

opt=(296,27; 378,04; 455,05), млн.руб,  

в соответствии с которыми оптимизация расписания 

позволяет добиться следующего нечеткого экономическо-

го эффекта (рисунок 4): 

Э
~

= IZ
~

- IIZ
~

 = (106,11; 124,30; 159,07), млн.руб. 

 
Рис. 4. Нечеткие затраты и экономический эффект 

Таким образом, на практике решение задачи нечеткой 

оптимизации системы трансферных перевозок может 

обеспечить авиатранспортному предприятию заметный 

экономический эффект без необходимости расширения 

авиапарка при определенных капиталовложениях в разви-

тие узлового аэропорта. 
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МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ ПРОСТРАНСТВЕННО-

РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СПЕКТРАЛЬНОЙ 

ИНФОРМАЦИИ ОБ ОБЪЕКТАХ ТРАНСПОРТНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ 

Самарский государственный аэрокосмический университет  

им. академика С.П. Королева  

(национальный исследовательский университет) 

В работе описаны методы обработки гиперспектральных данных, 

направленные на оценку состояния объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры на основе опыта обследования дорог на территории 

Самарской области. Рассмотрены спектральные особенности до-

рожных покрытий.  

Ключевые слова: гиперспектральные измерения, дистанционное 

зондирования, метод спектрального угла, метод главных компонент, 

согласованная фильтрация, полевой спектрорадиометр, дорожно-

транспортная инфраструктура 

Точная, достоверная и своевременная информация о 

состоянии дорог является основой при управлении транс-

портной инфраструктурой. Учитывая высокую стоимость 

регулярного комплексного и всестороннего обследования 

дорожной инфраструктуры, использование дистанционных 

методов анализа состояния инфраструктурных объектов 

является актуальной и перспективной задачей. Основным 

преимуществом методов аэро- и космического дистанци-
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онного зондирования перед традиционными методами яв-

ляется возможность обследования объектов интереса зна-

чительной площади и большой протяжённости в макси-

мально короткий срок со сравнительно небольшими затра-

тами. Гиперспектральные измерения, направленные на 

оценку физико-химических свойств материалов, обеспечи-

вают решение класса задач по оценке состояния дорожных 

покрытий, позволяя выявлять различного рода дефекты и 

определять степень износа и старения дорожного полотна. 

В настоящий момент технический уровень гиперспек-

тральных систем наблюдения космического базирования 

не позволяет проводить адекватную оценку состояния объ-

ектов дорожно-транспортной инфраструктуры по двум ос-

новным причинам: 

 малого числа космических аппаратов (КА) с гипер-

спектральной аппаратурой на орбите (КА EO-1, 

Proba, Ресурс-П), а, следовательно, дефицитом дан-

ных; 

 низкого пространственного разрешения (не лучше 

30 м).  

Поэтому для указанных целей целесообразно исполь-

зовать материалы гиперспектральной съёмки, получаемые 

сенсорами воздушного (авиационного) базирования 

(AVIRIS, CASI, HyMap, AISA, SASI, Сокол и т.д.), веду-

щих съёмку в сотнях узких спектральных каналов с высо-

ким пространственным разрешением (например, 0,5 м с 

высоты 1 км для CASI).  

Для эффективного решения тематических задач данно-

го класса материалы гиперспектральной съёмки должны 

иметь сверхвысокое (субметровое) пространственное раз-

решение и охватывать спектральный диапазон от 0,4 до 2,5 

мкм. Также важным вопросом при проведении работ в 

данном направлении является разработка библиотеки 
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спектральных сигнатур дорожных покрытий различных 

классов и в различных состояниях, а также характерных 

для урбанизированной территории материалов на основе 

информации, полученной с использованием полевого ги-

перспектрометра.  

1. Спектральные особенности дорожных покрытий 

Спектральные характеристики дорожных покрытий 

имеют специальные особенности в зависимости от их типа, 

возраста, состояния и качества. Так, естественное старение 

асфальтового покрытия вызвано реакциями с атмосфер-

ным кислородом, фотохимическими реакциями с падаю-

щим солнечным излучением, а также температурным вли-

янием. В результате имеют место три основных процесса: 

потеря маслянистых компонентов вследствие непостоян-

ства (летучести) и поглощения, изменения в структуре (в 

том числе молекулярной) вследствие окисления, что ока-

зывает влияние на вязкость асфальтовой смеси. Потеря 

маслянистых компонентов является относительно непро-

должительным процессом, в отличии от двух других про-

цессов, занимающий более длительный период времени. 

Результаты указанных процессов хорошо выражаются 

спектральными профилями. Новое асфальтовое покрытие 

имеет наименьший средний по спектру коэффициент от-

ражения, который линейно возрастает до области спектра с 

длиной волны λ=2100 нм (рисунок 1). 

Углеводородное поглощение проявляется в окрестно-

сти длины волны ~λ = 1750 нм, а также в окрестностях 

длин волн λ=2310 нм и λ=2350 нм. С увеличением возраста 

дорожного полотна, повышением его износа и разрушени-

ем коэффициент отражения возрастает в видимом, ближ-

нем и коротковолновом ИК (соответственно NIR и SWIR) 

диапазонах спектра. Со временем асфальтовая смесь раз-

рушается, при этом оголяются твёрдые компоненты по-
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крытия. Процесс продолжается до тех пор, пока твёрдые 

компоненты не становятся преобладающими. 

1 – асфальтовое покрытие возрастом менее 1 года; 

2– асфальтовое покрытие возрастом 3 года; 

3 – асфальтовое покрытие возрастом более 10 лет. 

Рис. 1. Спектральные особенности асфальтового покрытия  

различных возрастов 

Эрозия асфальтовой смеси уменьшает вязкость по-

верхности и оказывает непосредственное влияние на обра-

зование структурных повреждений. Упомянутые процессы 

снижают поглощательную способность смеси при значи-

тельном увеличении отражательной способности. Рост от-

ражательной способности как функции от длины волны 

хорошо прослеживается в диапазонах NIR и SWIR при от-

ражательной способности более 10% (рисунок 2). Учиты-

вая данную особенность, разработано два специальных ин-

декса: ARVNIRI (Asphalt Road Visible Near InfraRed Index) и 

ARSWIRI (Asphalt Road Short Wave InfraRed Index). Они 

вычисляются следующим образом: 

ARVNIRI = ρ830 – ρ490, ARSWIRI = ρ2120 – ρ2340. 
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1 – «свежая» асфальтовая смесь, 2 – новая асфальтовая 

дорога, 3 – отремонтированная асфальтовая дорога,  

4 – старая асфальтовая дорога в хорошем состоянии,  

5 – старая асфальтовая дорога в плохом состоянии 

Рис. 2. Спектральные особенности различных типов  

асфальтовых покрытий 

Спектральный профиль в этих диапазонах незначи-

тельно изменяется для нового асфальтового покрытия и 

имеет более вогнутую форму для старого асфальтового по-

крытия. Процесс окисления и появления твёрдых компо-

нентов сопровождается наличием особенностей поглоще-

ния оксидами железа на длинах волн λ=520 нм, λ=670 нм и 

λ=870 нм. Спектральные особенности, связанные с нали-

чием в покрытии углеводорода, прослеживаются только 

для новых асфальтовых поверхностей и исчезают с увели-

чением возраста и ухудшением состояния, когда появля-

ются особенности, связанные с минеральным поглощени-

ем. Для старых дорог отражательная способность увеличи-

вается в диапазоне длин волн от 2100 до 2200 нм и умень-

шается в диапазоне от 2250 до 2300 нм. Трещинообразные 

дефекты сопровождаются уменьшенной отражательной 

способностью. Некоторые подобные дефекты содержат 
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также элементы зелёной растительности, что оказывает 

влияние на спектральный профиль в части характерных 

особенностей, присущих растительности.  

2. Методы тематического анализа гиперспектральных 

данных 

Основная задача тематической обработки гиперспек-

тральной информации состоит в разделении изображения 

на определённые классы или обнаружении какой-либо це-

ли. 

Методы спектральной селекции основаны на различи-

ях в спектральной отражательной способности объектов 

наблюдаемой сцены, вследствие чего они отображаются на 

снимках с разной яркостью.  

Стандартные мультиспектральные технологии обра-

ботки изображений обычно подразумевают классифика-

цию в широком смысле. Гиперспектральная обработка да-

ёт возможность получить более детальную информацию. 

Например, используя гиперспектральные данные, можно 

различить материалы со схожими спектральными характе-

ристиками и получить субпиксельную информацию.  

Согласно теории распознавания образов, классифика-

ция объектов предполагает разделение пространства при-

знаков на замкнутые области (классы) с определёнными 

значениями этих признаков. Отнесение пикселей к классам 

зависит от принятого правила классификации. Возможны 

два подхода.  

Первый из них заключается в разделении всех пиксе-

лей изображения на группы (кластеры), название, спек-

тральные характеристики и даже само существование ко-

торых предварительно неизвестны. Этот подход называет-

ся неконтролируемой классификацией, или классификаци-

ей без обучения. Критерием отнесения пикселей к тому 

или другому кластеру служит схожесть спектральных ха-

рактеристик. В задачу дешифровщика входит последую-
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щее определение соответствия выделенных кластеров 

классам земной поверхности, которое выполняется с ис-

пользованием дополнительной информации – материалов 

наземных наблюдений, карт и т.д.  

Во втором подходе классификация основана на при-

знаках объектов, принадлежность которых к определенно-

му классу на местности известна. В этом случае выполня-

ется контролируемая классификации, иногда называемая 

классификацией с обучением. Контролируемая классифи-

кация включает в себя несколько этапов. 

Первый этап заключается в определении перечня клас-

сов объектов, которые будут выделены в результате вы-

полнения всей процедуры.  

На втором этапе для каждого из классов объектов вы-

бираются типичные для него пиксели, т.е. формируется 

обучающая выборка. Процедура создания обучающей вы-

борки реализуется выбором в пределах изображения эта-

лонного объекта участков в несколько пикселей. Как пра-

вило, процесс классификации цифрового снимка произво-

дится попиксельно, т.е. каждый пиксел относится к тому 

или иному классу. Однако в большинстве случаев конеч-

ной целью классификации является получение некоторых 

областей (дорожных покрытий, растительности, почв и 

т.д.), что ведёт к пространственному сглаживанию, осред-

нению значений яркости в пределах класса, для чего выби-

раются группы пикселей. 

Третьим этапом является вычисление параметров 

«спектрального образа» каждого из классов, сформирован-

ного в результате выбора эталонных пикселей. Набор па-

раметров зависит от алгоритма, который предполагается 

использовать для классификации. 

Четвёртый этап процедуры классификации  просмотр 

всего изображения и отнесение каждого пикселя к тому 

или иному классу. Результатом этого этапа является изоб-
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ражение, часто называемое «картой классификации», а 

также таблица, в которой даны координаты пиксела и имя 

класса, к которому он отнесен. 

Обязательным условием выполнения процедуры клас-

сификации является наличие спектральных эталонов, од-

нозначно относящихся к некоему классу объектов. Этало-

ны могут выбираться в виде зон интереса по исследуемому 

изображению или из спектральных библиотек.  

Предпочтительно, чтобы для проведения классифика-

ции имелись эталоны, полученные одновременно со съём-

кой и основанные на хорошо различающихся классах. На 

практике, как правило, существует некоторый интервал 

времени между получением данных и их обработкой. И в 

этом случае для обучающей выборки можно использовать 

только пространственно случайное распределение, т.е. 

группу пикселов, так как использование для обучения от-

дельных пикселов не имеет смысла.  

Качество обучающей выборки в решающей степени 

влияет на точность классификации и определяется не-

сколькими условиями. 

Количество пикселов, относящихся к одному классу, 

должно быть достаточно большим, в несколько раз пре-

вышающем число спектральных каналов. Желательно, 

чтобы каждому классу соответствовал не один, а несколь-

ко эталонных участков, к тому же расположенных в раз-

ных частях снимка. Значения яркостей пикселов, относя-

щиеся к одному классу, должны иметь распределение, 

близкое нормальному, и располагаться компактно в про-

странстве признаков, т.е. иметь минимально возможную 

дисперсию. Области значений яркости разных классов не 

должны пересекаться, чтобы не произошло смешение 

классов. Сформировать выборку, полностью отвечающую 

этим требованиям, удаётся не всегда, но от успешного ре-
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шения этой задачи зависят результаты классификации объ-

ектов. 

Далее рассмотрим более подробно некоторые методы 

неконтролируемой и контролируемой классификации. 

Так, в неконтролируемой классификации по методу 

ISODATA сначала вычисляются средние значения исход-

ных классов, равномерно распределённых по пространству 

данных, затем пиксели итерационным путем распределя-

ются по классам на основе технологии поиска минималь-

ного расстояния. На каждой итерации средние значения 

классов пересчитываются, и пиксели перераспределяются 

в соответствии с этими новыми средними значениями. 

Этот процесс продолжается до тех пор, пока количество 

пикселов в каждом классе не станет изменяться на величи-

ну, меньшую заданного порогового значения, или пока не 

выполниться максимальное количество итераций. 

В алгоритмах контролируемой классификации исполь-

зуются два подхода: детерминированный и статистиче-

ский. 

Детерминированный подход применяется, когда клас-

сы объектов не пересекаются в пространстве признаков. 

Однако, природные и антропогенные объекты, как прави-

ло, неоднородны, а спектральные характеристики изучае-

мых объектов довольно близки и частично пересекаются 

(например, для разных видов почв и дорожных покрытий). 

Поэтому широкое распространение получили методы 

классификации, основанные на статистическом подходе, 

которые позволяют учитывать вариации признаков и до-

пускают отнесение пикселей к «чужим» классам, если ча-

стота их появления относительно мала. 

Метод параллелепипедов основан на статистическом 

подходе и наиболее простом правиле принятия решения. 

Данный метод является одним из наиболее быстрых и ча-

сто применяемых на практике алгоритмов. Границы реше-



И н т е л Т р а н С  119 

 

ния формируют в пространстве данных изображения n-

мерный параллелепипедальный классификатор. Размеры 

этого классификатора определяются на основе среднего 

значения для каждого выбранного класса. Если значение 

пиксела находится выше нижнего порога и ниже верхнего 

порога для всех n классифицируемых диапазонов, то этот 

пиксел попадает в данный класс. Если значение пиксела 

попадает в несколько классов, то программа относит этот 

пиксел к последнему подходящему классу. Области, не 

попавшие ни в один параллелепипедальный классифика-

тор, обозначаются как неклассифицированные.  

Метод минимального расстояния – это самый простой 

и быстрый детерминированный метод классификации. 

Классификация по методу минимального расстояния ис-

пользует средние вектора для каждой области интереса и 

вычисляет Евклидово расстояние от каждого неизвестного 

пиксела до среднего вектора каждого класса. Все пикселы 

классифицируются по замкнутым классам до тех пор, пока 

пользователь не задаст СКО или пороговые значения рас-

стояния, при которых некоторые пиксели могут остаться 

не классифицируемыми, если они не удовлетворяют за-

данному критерию. 

Классификация по методу максимального правдоподо-

бия предполагает, что статистика для каждого класса в 

каждом диапазоне имеет нормальное распределение.  

Смысл этого метода сводится к вычислению вероятности 

того, что данный пиксел относится к определённому клас-

су. Пока не выбран порог вероятности, классифицируются 

все пиксели. Каждый пиксель заносится в тот класс, для 

которого получается наибольшая вероятность (т.е. макси-

мальное правдоподобие). 

Классификация по методу расстояния Махаланобиса 

– это метод, который использует статистику для каждого 

класса. Он похож на классификацию по методу макси-
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мального правдоподобия, но предполагает, что ковариации 

всех классов равны, и поэтому является более быстрым 

методом. Все пиксели заносятся в замкнутые классы до тех 

пор, пока не будет задано пороговое значение расстояния, 

которое определяет, в каком случае некоторые пиксели 

могут остаться неклассифицированными, если они не удо-

влетворяют этому критерию. 

Метод спектрального угла (SAM) – это классифика-

ция, основанная на определении схожести эталонных и те-

стируемых спектров отражения. Для этого используется n-

мерный угол между векторами в пространстве с размерно-

стью, равной количеству диапазонов. Меньшие углы соот-

ветствуют более близкому согласованию спектров отраже-

ния. Пиксели, находящиеся за пределами заданного порога 

максимально допустимого угла, не классифицируются.  

 

Рис. 3. Метод спектрального угла 
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Метод классификации по дивергенции спектральной 

информации обладает большой производительностью в 

сравнении другими методами измерения близости. Данная 

классификация измеряет близость спектральных характе-

ристик между двумя спектральными сигнатурами на осно-

ве расхождений между соответствующими вероятностны-

ми распределениями сигнатур. Важным аспектом данной 

классификации является не только соответствие кластеров 

классам физических параметров, но и статическое разли-

чие кластеров. Дивергенция будет равна нулю, если рас-

пределения данных будут идентичны, и будет возрастать 

для распределений данных, которые не перекрывают друг 

друга полностью.  

Адаптивная согласованная фильтрация (MTMF) – это 

гибридный метод, основанный на комбинировании хорошо 

известных методов обработки сигналов и теории линейно-

го смешивания. Этот метод сочетает преимущества метода 

согласованной фильтрации (не требуется знать все спек-

тральные компоненты) с физическими ограничениями, 

налагаемыми теорией смешивания (сигнатура в любом за-

данном пикселе является линейной комбинацией отдель-

ных компонентов, содержащихся в этом пикселе). Данный 

метод «фильтрует» исходное изображение для получения 

согласования со спектром выбранного эталона, делая мак-

симальным отклик спектра эталона и подавляя всё осталь-

ное, трактуемое как неизвестный фон. MTMF гарантирует 

получение только допустимых с точки зрения линейной 

теории спектрального смешивания смесей, тем самым 

уменьшается количество ложных тревог. Результаты 

MTMF представляются в виде двух наборов изображений: 

 изображения MFсчётчика со значениями от 0 до 

1.0, оценивающие степень соответствия некоторому 

спектру (где 1.0  это полное совпадение) 



122 I T  &  T r a n s p o r t  

 

 изображения «недопустимости», на которых 

наибольшие значения означают, что смесь между 

составным фоном и целью недопустима.  

Наилучшее согласование с целью достигается тогда, 

когда MF-счётчик имеет высокое значение (около 1), а 

счётчик недопустимости – низкое (около 0). 

3. Сбор исходных данных 

В качестве данных для анализа использовались мате-

риалы авиационной гиперспектральной съёмки территории 

Самарской области, полученные в августе 2013 года (посё-

лок «Красносамарское») и в сентябре 2014 года (посёлок 

«Новосемейкино»). Снимок территории посёлка «Красно-

самарское» содержит в себе 36 спектральных каналов в 

диапазоне от 375 до 1040 нм. Снимок территории посёлка 

«Новосемейкино» содержит в себе 72 спектральных канала 

также в диапазоне от 375 до 1040 нм.  

В октябре 2014 года проведена серия измерений поле-

вым спектрорадиометром, регистрирующим спектральные 

характеристики объектов интереса в диапазоне длин волн 

от 350 до 2500 нм. В качестве объектов интереса выбраны 

(рисунок 3): 

 асфальтовое покрытие; 

 обочина; 

 просёлочная дорога. 

Получение спектральных характеристик объектов 

производилось в два этапа: 

 калибровка; 

 проведение измерения. 

Для калибровки использовался специальный эталон – 

спектралон, который представляет из себя панель из фтор-

полимера, обеспечивающего практически полное ламбер-

товское отражение падающего излучения в спектральном 

диапазоне от 250 до 10500 нм. Сначала проводилось изме-
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рение отражательной способности спектралона, затем из-

мерялись характеристики объектов интереса. При измене-

нии условий освещённости производилась повторная ка-

либровка.  

 

 

Рис. 4. Объекты интереса на участке автодороги в посёлке  

«Новосемейкино» Самарской области 

В результате полевых измерений получены спектраль-

ные характеристики ряда объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры в различных состояниях (рисунок 4):  

 асфальтовое покрытие без дефектов; 

 асфальтовое покрытие с щебнем; 

 щебень; 

 асфальтовое покрытие с трещиновидными дефекта-

ми; 



124 I T  &  T r a n s p o r t  

 

 грунтовая дорога; 

 обочина. 

Результаты измерений занесены в библиотеку спек-

тральных характеристик объектов дорожно-транспортной 

инфраструктуры. 

 

Рис. 5. Спектральные характеристики объектов дорожно-

транспортной инфраструктуры, полученные полевым 

 спектрорадиометром 

4. Обработка исходных данных 

Анализ полученных данных производился с использо-

ванием программного комплекса ENVI. Предварительным 

этапом обработки являлась атмосферная коррекция гипер-

спектральной информации, в результате которой данные 

были преобразованы из единиц спектральной яркости в 

единицы спектрального коэффициента отражения. Данная 

операция проводилась в модуле атмосферной коррекции 
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FLAASH. Далее производилась тематическая обработка с 

целью анализа состояния дорожных покрытий, присут-

ствующих на снимке.  

4.1. Анализ состояния дорожных покрытий в посёлке 

«Красносамарское» 

Первоочередным мероприятием является выделение 

дорожной сети. На снимке территории посёлка «Красноса-

марское» с использованием метода SAM выделяется 3 вида 

асфальтового покрытия улично-дорожной сети, соответ-

ствующих трём обучающим классам (рисунок 6): асфаль-

товое покрытие первого рода (шоссе), асфальтовое покры-

тие второго рода (просёлочная дорога), асфальтовое по-

крытие третьего рода. Однако, вместе с тем, на обработан-

ном изображении выделяются характерные элементы ур-

банизированной территории – крыши домов, их стены и 

подъездные пути, имеющие схожие с дорожными покры-

тиями спектральные характеристики. 

Анализируя спектральные профили каждого из трёх 

типов асфальтового покрытия (рисунок 7) на основании 

изложенных в разделе 1 теоретических оснований можно 

сделать вывод о том, что асфальтовое покрытие первого 

рода (шоссе) является более новым по сравнению с 

асфальтовым покрытием второго рода (просёлочная 

дорога), т.к. покрытие первого рода обладает наименьшим 

средним по спектру коэффициентом отражения, в отличии 

от покрытия второго рода. Асфальтовое покрытие третьего 

рода имеет наибольший средний по спектру коэффициент 

отражения, являющийся следствием значительного 

возраста в сочетании с элементами краски дорожной 

разметки.  
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 Асфальтовое покрытие первого рода (шоссе) 

 Асфальтовое покрытие второго рода (просёлочная 

дорога) 

 Асфальтовое покрытие третьего рода 

Рис. 6. Классификация дорожной сети в окрестности кольцевой 

развязки  
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Рис. 7. Спектральные характеристики трёх типов асфальтовых 

покрытий  

Оценку состояния асфальтового покрытия, как было 

упомянуто выше, можно произвести, используя специаль-

ный индекс ARVNIRI, рассчитывающийся в данном случае 

следующим образом: 

 ARVNIRI = 831,3  489,8,  

где 831,3 и 489,8  – отражательная способность соот-

ветственно для длин волн λ=831,3 нм и λ=489,8 нм. 

Анализ асфальтового покрытия с использованием дан-

ного индекса производился на основе фрагмента снимка с 

изображением кольцевого участка автодороги. Сначала 

построена маска дорожной сети, затем выполнена указан-

ная арифметическая операция, в результате чего получено 

цветное индексное изображение, характеризующее состоя-

ние покрытия (рисунок 8). Фиолетовый цвет соответствует 

«свежему» асфальтовому покрытию, тёмно-красный цвет 

соответствует старому и изношенному покрытию. 

Обочина 
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Рис. 8. Результат расчёта индекса ARVNIRI  

Актуальным тематическим приложением дистанци-

онного зондирования является обнаружение на дорожном 

покрытии разметки с целью оценки её состояния и степени 

заметности. Для получения эталонных спектральных сиг-

натур дорожной разметки следует произвести класси-

фикацию участка дорожного полотна с максимальным 

содержанием краски разметки. С применением метода 

главных компонент произведена дифференциация 

кольцевого участка автодороги, в результате чего 

получено четыре основных класса, присущих данному 

участку (рисунок 9): новое асфальтовое покрытие 1 рода 

(шоссе), асфальтовое покрытие 2 рода, дорожная разметка 

и обочина. 
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Рис. 9. Классификация кольцевого участка автодороги  

Для выделения разметки на прямолинейном участке 

оцениваемой дороги в качестве спектрального эталона ис-

пользован класс «дорожная разметка». Применены метод 

спектрального угла SAM со значением угла 0,04 рад. и ме-

тод согласованной фильтрации. Результат обработки мето-

дом согласованной фильтрации визуализирован цветным 

изображением в соответствии со шкалой в градациях зелё-

ного. Так, пиксели обработанного изображения, имеющие 

белую окраску, обладают наибольшим соответствием за-

данному классу, в свою очередь, пиксели, окрашенные в 

чёрный цвет, не соответствуют заданному классу (рисунок 
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10). Следует отметить, что класс «дорожная разметка» яв-

ляется смешанным, в нём присутствует и краска разметки, 

и материал асфальтового покрытия (рисунок 11). Поэтому 

для формирования эталонного класса «дорожная разметка» 

необходимы более «чистые» спектральные характеристики 

краски, получение которых возможно только с использо-

ванием гиперспектральной аппаратуры более высокого 

пространственного разрешения.  

 
Исходное изображение, включающее фрагмент прямолинейного 

участка дороги 

 
Обнаружение дорожной разметки методом SAM 

 
Обнаружение дорожной разметки методом согласованной филь-

трации 

Рис. 10. Результат выделения дорожной разметки 
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Рис. 11. Кольцевой участок автодороги (слева – съёмка цифро-

вым фотоаппаратом, справа – обработанное гиперспектральное 

изображение) 

4.2. Анализ состояния дорожных покрытий в посёлке 

«Новосемейкино» 

При анализе данных на территорию посёлка «Новосе-

мейкино» использовались как материалы аэросъёмки, так и 

данные наземных измерений полевым спектрорадиомет-

ром, которые использовались в качестве эталонных. 

В качестве инструмента классификации использовался 

алгоритм SAM. Для исключения из процесса классифика-

ции пикселов, соответствующих объектам за пределами 

дорожно-транспортной инфраструктуры, сначала на изоб-

ражении построена маска интересующего участка автодо-

роги (рисунок 12).  

Далее по имеющимся в библиотеке спектральным ха-

рактеристикам производился поиск объектов дорожной 

инфраструктуры на снимке. Результат классификации 

представлен на рисунке 13. 
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Рис. 12. Маска участка дорожной сети 

 

Рис. 13. Классификация дороги по эталонам, полученным поле-

выми измерениями (значение спектрального угла 0,1) 

Заключение 

В результате обработки и анализа набора гиперспек-

тральных данных, включающего в себя авиационные 
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снимки, а также данные измерений полевым спектрора-

диометом можно сделать следующие основные выводы: 

 результаты гиперспектральных измерений могут 

быть использованы для оценки степени износа и 

старения дорожного полотна, а также выявления 

поверхностных дефектов, однако, по ряду причин 

(отсутствие методик, достаточного количества эта-

лонных спектральных сигнатур и т.д.) они не могут 

полностью заменить традиционные методы кон-

троля состояния автомобильных дорог; 

 для достижения лучших результатов предпочти-

тельно, чтобы проекция пиксела на гиперспек-

тральных снимках была меньше 1 м; 

 имеется два основных подхода к обработке гипер-

спектральных данных для анализа состояния до-

рожных покрытий: 

 классификация (построение индексных изоб-

ражений (ARVNIRI, ARSWIRI), метод глав-

ных компонент, SAM); 

 обнаружение целей (SAM, согласованная 

фильтрация). 

Точность исходных данных для проведения тематиче-

ского анализа зависит от точности атмосферной коррек-

ции, для чего необходимо располагать достоверной моде-

лью атмосферы на момент проведения съёмки; модуль 

FLAASH не обеспечивает точной атмосферной коррекции. 
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