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УДК 004 

Зубкова Е.В., Сапрыкин О.Н. 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ  

НА НОВЫХ ДОРОГАХ, ВЕДУЩИХ К СТАДИОНУ «САМАРА-АРЕНА» 

Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 

 

Решена задача моделирования транспортных потоков на новом 

участке улично-дорожной сети с использованием современных информаци-

онных технологий. Объектом исследования является проект строитель-

ства новых участков улично-дорожной сети в районе стадиона «Самара-

Арена». В результате работы смоделировано развитие транспортной си-

туации по двум сценариям во время проведения Чемпионата мира по фут-

болу в 2018 году. 

Ключевые слова: геоинформационные системы, транспортные по-

токи, мультиагентная система, моделирование, визуализация транспортных 

потоков, интенсивность. 

 

1. Введение 

Согласно данным аналитического агентства «Автостат» на начало 2017 

года уровень автомобилизации в городе Самара составляет 390 900 [6]. Про-

пускная способность наших дорог уже не справляется с таким количеством 

транспортных средств, вследствие чего на дорогах образуются пробки, то 

есть скопление на дороге транспортных средств, движущихся со средней 

скоростью, значительно меньшей, чем нормальная скорость для данного до-

рожного участка. При образовании дорожного затора пропускная способ-

ность данного участка дороги снижается в несколько раз.  

Основной причиной возникновения транспортных заторов на дорогах 

является увеличение плотности потока автомобилей в результате поступле-

ния потока машин, превышающего их пропускную способность из-за уве-

личения потока или снижения пропускной способности дороги. 

На территории Российской Федерации в 2018 году будет проходить 

21-ый Чемпионат мира по футболу FIFA. 11 городов России будут прини-

мать матчи чемпионата мира на своей территории. Город Самара является 

одним из городов, который примет Чемпионат мира по футболу. В городе 
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Самара в 2018 году будут проходить 6 игр 21-ого Чемпионата мира по фут-

болу [3]. Проведение данного футбольного турнира представляет серьезный 

вызов транспортному комплексу Самары в связи со значительными рассто-

яниями перевозок и недостаточным развитием транспортной инфраструк-

туры. Необходимо проверить, смогут ли новые улицы, строящиеся в районе 

стадиона «Самара-Арена» справится с планируемым потоком транспортных 

средств.  

2. Микромодель транспортных потоков города 

Для решения данной проблемы необходимо использовать метод ана-

лиза транспортной ситуации, осуществляющийся с использованием про-

граммного обеспечения на основе микромоделирования транспортных по-

токов [10]. Микромоделирование характеризуются детальным описанием 

отдельных транспортных средств, а также принципов их поведения на до-

роге и взаимодействия с другими участниками дорожного движения. С по-

мощью данных моделей можно рассмотреть отдельные проблемные участки 

улично-дорожной сети города [1]. На основе результатов данного исследо-

вания можно проанализировать текущее и прогнозируемое состояние транс-

портных потоков в городе, а также разработать рекомендации в управлении 

движением транспорта на 2018 год.  

Для моделирования транспортной ситуации в районе стадиона была ис-

пользована мультиагентная система, то есть система, образованная несколь-

кими взаимодействующими интеллектуальными агентами, поведение кото-

рых определяется на индивидуальном уровне [7]. Для решения поставлен-

ной задачи в качестве агентов были выбраны легковые автомобили, на ко-

торых футбольные болельщики будут передвигаться до стадиона. Инстру-

ментом мультиагентного моделирования является программа MATSim 

(Multi-Agent Transport Simulation) [8], в которой было реализовано транс-

портное моделирование. 

Первым шагом необходимо было создать новые улицы на карте города 

Самара в районе стадиона «Самара-Арена», проект строительства которых 

изображён на рисунке 1. С помощью модуля NetworkEditor программы 

MATSim были спроектированы ул. Арена и ул. Дальняя, а также указаны их 

известные характеристики (длина улицы, количество полос направления 

движения, максимально разрешённая скорость движения). 

На карту также был нанесён пункт назначения для всех агентов (ста-

дион «Самара-Арена»). Для этого была задана точка притяжения в файле 
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facility.xml, то есть координаты расположения стадиона. Координаты стади-

она были определены исходя из его дислокации в геоинформационной си-

стеме. Таким образом, точка притяжения для всех рассматриваемых агентов 

имеет координаты (1,744097; 5897460,402). На рисунке 2 представлен ис-

следуемый участок улично-дорожной сети в программе NetworkEditor [9].  

 
Рис.1. Строящиеся улицы в районе стадиона «Самара-Арена» 

 

Рис. 2. Исследуемый участок улично-дорожной сети 
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Входные данные для моделирования транспортных потоков были 

взяты из открытых электронных источников, согласно которым на стадионе 

«Самара-Арена» будут проведены 6 матчей Чемпионата мира по футболу 

FIFA: 4 матча группового отбора, 1 матч 1/8 финала и 1 матч 1/4 финала. 

Спрос на игры в каждом этапе Чемпионата мира будет различен. 

Научно-исследовательский институт автомобильного транспорта 

(НИИАТ) представил в «Концепции транспортного обеспечения Чемпио-

ната мира по футболу FIFA 2018 в России» два сценария развития спроса, 

данные из которых были взяты за основу моделирования транспортной си-

туации. Согласно первому сценарию, рассматривается спрос на автомобиль-

ный транспорт со стороны местных жителей во время проведения матча 

группового отбора, в котором не участвует команда от России. Такие матчи 

будут проходить 17, 21, 28 июля. По данным НИИАТ спрос на каждый матч 

будет не высок и составит 18 000. Второй сценарий развития спроса на ав-

томобильный транспорт разработан для матча группового этапа 25 июля, 

участником которого является сборная России по футболу. Со стороны 

местных жителей спрос на данный матч будет высокий и составит 

28 000 [2]. Опубликовано время начала матчей Чемпионата мира по фут-

болу FIFA. Согласно опубликованным данным, матчи на стадионе города 

Самары начинаются в 20:00 по местному времени.  

Для моделирования каждого сценария было создано необходимое ко-

личество агентов (18000 и 28000) в файле population.xml, указаны их пункты 

назначения (стадион «Самара-Арена») и время пребывания к ним (20:00) в 

файле facility.xml. В файле config.xml введено количество итераций, кото-

рые необходимо произвести. Задано 10 итераций для того, чтобы получен-

ный результат моделирования был максимально приближен к реальной до-

рожно-транспортной ситуации. Для моделирования транспортного движе-

ния была использована команда simulate.bat в MATSim с подготовленным 

файлом конфигурации. После завершения моделирования, результат был 

сохранён в отдельную папку output. Создан файл визуализации 

visualization.mvi, который показывает движение агентов по улично-дорож-

ной сети в течение 24 часов. Запуск данного файла произведён с помощью 

vis.bat. 

3. Результаты моделирования 

В процессе моделирование наблюдается активное движение агентов к 

стадиону из разных районов города Самара с 17:00 до 20:00. Результаты мо-

делирования по первому сценарию развития спроса на автомобильный 
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транспорт со стороны местных жителей представлены на рисунках 3 и 4.  

На рисунке 3 наблюдается дорожный затор при подъезде агентов к ста-

диону по ул. Дальняя со стороны ул. Демократическая. Это вызвано тем, что 

потоки транспортных средств, направляющихся со стороны Московского 

шоссе и ул. Демократической, пересекаются на ул. Дальняя. Из-за этого об-

разуется небольшой затор, который при моделировании исчезает через 20-

30 минут. Далее движение транспортных средств по ул. Дальняя ничем не 

затруднено. 

На рисунке 4 видно, что при подъезде к стадиону «Самара-Арена» со 

стороны Волжского шоссе, дорожная пробка начинается от пересечения 

Московского и Волжского шоссе и продолжается до месторасположения 

стадиона. Причиной автомобильной пробки является слияние транспортных 

потоков из 8 полос движения (с Московского и Волжского шоссе) в 2 по-

лосы одного направления на ул. Арена. 

 
Рис. 3. Результаты моделирования транспортных потоков  

по первому сценарию с 17:00 до 18:00 

Результаты моделирования транспортных потоков по второму сцена-

рию развития спроса на автомобильный транспорт со стороны местных жи-

телей представлены на рисунках 5 и 6. 
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На рисунке 5 наблюдается затор на ул. Дальняя при движении со сто-

роны Московского шоссе, а также на улице, движение по которой начина-

ется с ул. Демократическая до пересечения с ул. Дальняя. Из-за введения 

новых агентов в количестве 10 000, длина дорожного затора значительно 

увеличилась. 

 

Рис. 4. Результаты моделирования транспортных потоков  

по первому сценарию с 18:00 до 20:00 

На рисунке 6 видно, что при подъезде к стадиону «Самара-Арена» со 

стороны Волжского шоссе, дорожная пробка начинается от пересечения 

Московского и Волжского шоссе и продолжается до месторасположения 

стадиона. Из-за увеличения спроса на автомобильный транспорт образо-

вался новый дорожный затор на ул. Арена при движении агентов со стороны 

ул. Демократической.  

Для сравнения результатов моделирования дорожно-транспортной си-

туации в районе стадиона «Самара-Арена», была определена интенсивность 

движения автомобилей на ул. Дальняя и ул. Арена во время дорожных зато-

ров (с 17:00 до 20:00), а также во время обычного движения транспортных 

средств( с 14:00 до 17:00) по этим улицам. Для этого в программе Distributed 

Analytic System [4] были определены полученные в результате моделирова-

ния данные часовой интенсивности движения транспортных средств.  
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Рис. 5. Результаты моделирования транспортных потоков  

по второму сценарию с 17:00 до 18:00 

 
Рис. 6. Результаты моделирования транспортных потоков  

по второму сценарию с 18:00 до 20:00 
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В программный модуль IntensityЕxtractor [5] были загружены названия 

рассматриваемых участков улично-дорожной сети и их id на карте 

network.xml. Программа автоматически вносит в загруженный документ 

значения часовой  интенсивности, извлечённые из модели. На рисунках 7 и 

8 представлено графическое сравнение средних часовых интенсивностей 

движения транспортных средств на ул. Дальняя и ул. Арена по двум сцена-

риям развития спроса с 14:00 до 17:00 и с 17:00 до 20:00. 

С 14:00-17-00 средняя часовая интенсивность движения транспортных 

средств на улицах Дальняя и Арена не превышает 1000 ед./ч, так как в дан-

ном районе нет актуальных для агентов точек притяжения. С 17:00-20:00 

средняя часовая интенсивность движения по первому сценарию на ул.Даль-

няя превышает значения второго сценария на 844 ед./ч, а на ул.Арена - на 

542. Это вызвано тем, что в первом случае из-за меньшего количества аген-

тов образуются дорожные заторы малой протяжённости.  

 

Рис. 7. Сравнение средней часовой интенсивности движения  

на ул. Дальняя и ул. Арена с 14:00 до 17:00 по двум сценариями 

 

4. Выводы 

Результаты моделирования транспортной ситуации в районе стадиона 

«Самара-Арена» по двум сценариям показали, что мощностей строящихся 

дорог недостаточно для удовлетворения спроса на автомобильный транс-

порт со стороны местных жителей. В результате чего интенсивность движе-

ния транспортных средств при подъезде к месту проведения Чемпионата 
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мира по футболу 2018 на ул. Дальняя в среднем составляет 2776 единиц в 

час, а на ул. Арена - 1417 единиц в час. 

 

Рис. 8. Сравнение средней часовой интенсивности движения  

на ул. Дальняя и ул. Арена с 17:00 до 20:00 по двум сценариями 

Для решения данных транспортных проблем необходимо принимать 

различные меры. 

Во-первых, необходимо изменить структуру и параметры транспорт-

ной сети в районе стадиона. Например, расширить проезжую часть, добавив 

несколько полос для движения транспортных средств. Это приведёт к лик-

видации дорожных заторов на ул. Арена при движении с Московского и 

Волжского шоссе.  

Во-вторых - создать реверсивные полосы для движения автомобилей, 

направление которых будет изменяться в часы-пик. Это способствует быст-

рому устранению транспортных заторов. 

Для снижения дорожных заторов в непосредственной близости к ста-

диону необходимо ввести частичное ограничение на въезд. Например, со-

здать платную парковку. При введении таких ограничений, болельщикам 

необходимо предоставить дополнительные перехватывающие парковки, с 

которых удобно дойти пешком до стадиона или иной альтернативный спо-

соб транспортировки.  

Реализация данных мер поможет увеличить интенсивность движения 

личных транспортных средств при подъезде к стадиону «Самара-Арена», а 

также уменьшить количество дорожных заторов в данном районе.  
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Своевременная доставка комплектующих изделий в центр техниче-

ского обслуживания влияет на экономическую составляющую использова-

ния самолета, благодаря сокращению времени простоя воздушного судна. 

Одной из важнейших составляющих этого процесса является заказ и до-

ставка комплектующих для организации работ по поддержанию летной 

годности самолета. 

Ключевые слова: сроки поставки, управления проектами, метод 

PERT, метод критического пути, сетевой граф, резервы времени. 

 

Одной из важных задач специалистов по техническому обслуживанию 

и ремонту авиационной техники является контролирование сроков поставки 

комплектующих для центра технического обслуживания (ТО). Чтобы эко-

номическая эффективность была максимально возможной, необходимо вы-

держивать сроки закупки комплектующих изделий, сокращать затраты на 

их выполнение, а также обеспечить соответствие между количеством поста-

вок и потребностями в них. Поэтому управление поставками представляется 

актуальной задачей, решение которой позволит сократить продолжитель-

ность осуществления поставок и уменьшить их расходы. 

Для своевременного заказа комплектующих, а, следовательно, для 

своевременной поставки, необходимо вести учет состояния авиационной 

техники и вести документальное сопровождение процессов технического 

обслуживания и ремонта авиационной техники, чтобы знать, когда и какие 

комплектующие будут необходимы. 

Процесс поставки комплектующих можно представить в виде проекта 

с перечнем выполняемых работ и указанием взаимосвязей между ними. 

Применяют различные методы управления проектами, например метод 
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PERT, который ориентирован на анализ проектов, для которых продолжи-

тельность выполнения работ не определена точно [1]. Такой метод позво-

ляет рассчитать ожидаемое время выполнения работ и проекта в целом и 

определить с какой вероятностью проект будет выполнен в указанное время. 

При этом время выполнения каждой работы считается случайной величи-

ной, для которой определяются три оценки: 

1) оптимистическое время выполнения работы 𝑎𝑖; 

2)наиболее вероятное время выполнения работы 𝑚𝑖; 

3)пессимистическое время выполнения работы 𝑏𝑖. 

По указанным ниже формулам определяются ожидаемое время 𝑡𝑖 и дис-

персия 𝜎𝑖
2 времени выполнения работы. 

𝑡𝑖 =
𝑎𝑖 + 4𝑚𝑖 + 𝑏𝑖

6
 

𝜎𝑖
2 = (

𝑏𝑖 − 𝑎𝑖

6
)2 

Перечень работ и характеристики времени их выполнения, а также ре-

зультаты расчетов по методу PERT указаны в таблице 1. 

 

Таблица 1. Сводная таблица результатов решения задачи методом PERT 

Обозна-

чение 
Работа 𝑎𝑖 𝑚𝑖 𝑏𝑖 𝑡𝑖 𝜎𝑖

2 

A 

Заключение контракта с заводом на 

поставку комплектующих изделий 
5 6 10 6,50 0,69 

B 

Заключение договора транспортно-

экспедиционного обслуживания 
3,5 5 6,5 5,00 0,25 

C Страхование груза 6 8 10 8,00 0,44 

D 

Оформление паспорта импортной 

сделки 
4,5 6 7 5,92 0,17 

E 

Оформление разрешительных доку-

ментов на импорт комплектующих из-

делий 

4,5 6 9 6,25 0,56 

F Перечисление авансового платежа 3,5 4 5 4,08 0,06 

G 

Поступление груза на таможенный 

пост. Таможенное оформление 
6 9 12 9,00 1,00 

H Поступление груза на склад 3,5 4 5 4,08 0,06 

I Извещение о поступлении груза 1 2 3 2,00 0,11 

J 

Перечисление оставшейся суммы 

сделки 
1,5 2 4 2,25 0,17 
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Для определения вероятности завершения проекта в установленный 

срок необходимо определить критический путь проекта. В этом поможет 

метод CPM, или метод критического пути. Такой метод позволяет опреде-

лить: 

➢ Минимальное время выполнения проекта. 

➢ Время начала и окончания отдельных работ. 

➢ Перечень критических работ, выполнение которых должно выпол-

няться строго в установленные сроки, так как они влияют на срок 

выполнения проекта. 

➢ На какое время можно отложить срок выполнения «некритических» 

работ без удлинения сроков выполнения проекта. 

Зная перечень основных работ по проекту, их продолжительности, а 

также установленные связи между работами, можно составить сетевой граф 

(рисунок 1), где буквами A–J обозначены работы по проекту, а продолжи-

тельность 𝑖 работы равна ожидаемому времени 𝑡𝑖 выполнения работы, 

найденному по методу PERT. 

 
Рис. 1. Схема осуществления торговой сделки по импорту комплек-

тующих изделий 

 

Критическим путем является максимальный по продолжительности 

полный путь в сети (в сетевой модели). Им является путь A-B-E-G-I-J, в ре-

шаемой задаче он равен 31 дню. 

Работам, принадлежащим критическому пути, следует уделять особое 

внимание. Если такая работа будет отложена на некоторое время, то время 

окончания проекта будет отложено на такое же время [2]. 

Метод критического пути позволяет определить сроки событий. 

Наиболее ранний возможный срок появления события 𝑇𝑗(𝐸) и наиболее 

поздний срок наступления события 𝑇𝑖(𝐿) рассчитываются по следующим 

формулам: 
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𝑇𝑗(𝐸) = {
0, 𝑗 = 0

max
𝑖<𝑗

(𝑇𝑖(𝐸) + 𝑡𝑖𝑗) , 2 ≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

𝑇𝑖(𝐿) = {
𝑇𝑛(𝐸), 𝑖 = 𝑛

min
𝑗>1

(𝑇𝑗(𝐿) − 𝑡𝑖𝑗),1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1  

Результаты расчетов сведены в таблицу 2. 

 

Таблица 2. Сроки событий 

Событие 𝑇𝑗(𝐸) Событие 𝑇𝑖(𝐿) 

1 0 8 31 

2 6,50 7 28,75 

3 12,42 6 26,75 

4 11,50 5 17,75 

5 17,75 4 11,50 

6 26,75 3 13,67 

7 28,75 2 6,50 

8 31 1 0 

 

Управление сроками проекта представляет собой регулирование вре-

мени начала и завершения работ. Поэтому необходимо вычислить наиболее 

ранний возможный срок начала 𝐸𝑆𝑖𝑗 и окончания работы 𝐸𝐹𝑖𝑗 и наиболее 

поздний допустимый срок начала 𝐿𝑆𝑖𝑗 и окончания работы 𝐿𝐹𝑖𝑗 . Формулы, 

по которым вычисляются сроки работ, представлены ниже. Результаты рас-

четов сведены в таблицу 3. 

𝐸𝑆𝑖𝑗 = 𝑇𝑖(𝐸) 

𝐸𝐹𝑖𝑗 = 𝑇𝑖(𝐸) + 𝑡𝑖𝑗 = 𝐸𝑆𝑖𝑗 + 𝑡𝑖𝑗  

𝐿𝐹𝑖𝑗 = 𝑇𝑗(𝐿) 

𝐿𝑆𝑖𝑗 = 𝐿𝐹𝑖𝑗 − 𝑡𝑖𝑗 

Метод CPM позволяет определить резервы времени – величину вре-

мени, на которое можно задержать наступление события без увеличения 

сроков выполнения проекта. Очевидно, что резерв времени может быть у 

работ, не лежащих на критическом пути. Различают суммарный, свободный, 

независимый и гарантированный резервы времени. 
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Таблица 3. Сроки работ 

Обозначение работы 𝐸𝑆𝑖𝑗 𝐸𝐹𝑖𝑗 𝐿𝑆𝑖𝑗 𝐿𝐹𝑖𝑗 

A 0 6,50 0,00 6,50 

B 6,50 11,50 6,50 11,50 

C 6,50 14,50 9,75 17,75 

D 6,50 12,42 7,75 13,67 

E 11,50 17,75 11,50 17,75 

F 12,42 16,50 13,67 17,75 

G 17,75 26,75 17,75 26,75 

H 26,75 30,83 26,92 31,00 

I 26,75 28,75 26,75 28,75 

J 28,75 31,00 28,75 31,00 

 

Суммарный резерв времени представляет собой максимальную про-

должительность задержки работы, не вызывающую задержки в осуществле-

нии всего проекта: 

𝑇𝐹𝑖𝑗 = 𝐿𝑆𝑖𝑗 − 𝐸𝑆𝑖𝑗 = 𝐿𝐹𝑖𝑗 − 𝐸𝐹𝑖𝑗  

Свободный резерв времени показывает максимально возможную за-

держку работы, которая не влияет на начало последующих работ. При этом 

предполагается, что все предшествующие работы завершаются как можно 

раньше: 

𝐹𝐸𝑖𝑗 = 𝑇𝑗(𝐸) − 𝐸𝐹𝑖𝑗  

Независимый резерв времени – это максимальная продолжительность 

задержки работы без задержки последующих работ, если все последующие 

работы завершаются как можно позже: 

𝐼𝐹𝑖𝑗 = 𝑚𝑎𝑥 {
0

𝑇𝑗(𝐸) − [𝑇𝑖(𝐿) + 𝑡𝑖𝑗] 

Гарантированный резерв времени – максимально возможная задержка 

работы, которая не влияет на окончательный срок завершения проекта, если 

все предшествующие работы выполняются с запозданием: 

𝑆𝐹𝑖𝑗 = 𝐿𝐹𝑖𝑗 − [𝑇𝑖(𝐿) + 𝑡𝑖𝑗] или 𝑆𝐹𝑖𝑗 = 𝑇𝑗(𝐿) − [𝑇𝑖(𝐿) + 𝑡𝑖𝑗] 

Результаты расчетов резервов времени представлены в таблице 4. 

В соответствии с проведенными расчетами резервы времени имеют че-

тыре работы: 

1. Страхование груза (C) имеет все четыре резерва времени. 

2. Оформление паспорта импортной сделки (D) имеет суммарный и гаранти-

рованный резервы времени. 
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3. Перечисление авансового платежа (F) имеет суммарный и свободный ре-

зервы времени. 

4. Поступление груза на склад (H) имеет четыре резерва времени. 

 

Таблица 4. Резервы времени 

Работа 𝑇𝐹𝑖𝑗 𝐹𝐸𝑖𝑗 𝐼𝐹𝑖𝑗 𝑆𝐹𝑖𝑗 

A 0,00 0,00 0,00 0,00 

B 0,00 0,00 0,00 0,00 

C 3,25 3,25 3,25 3,25 

D 1,25 0,00 0,00 1,25 

E 0,00 0,00 0,00 0,00 

F 1,25 1,25 0,00 0,00 

G 0,00 0,00 0,00 0,00 

H 0,17 0,17 0,17 0,17 

I 0,00 0,00 0,00 0,00 

J 0,00 0,00 0,00 0,00 

Для определения вероятности завершения проекта в установленный 

срок используется таблица распределения величины 𝑧 (рисунок 2), где за 𝑇0 

принимается время, необходимое для выполнения проекта, 𝐸(𝑇) – время 

выполнения проекта, равное сумме ожидаемых значений времени выполне-

ния работ, лежащих на критическом пути, а 𝜎 – это дисперсия общего вре-

мени, необходимого для завершения проекта. При этом 

𝑇0 = 32 дня, а 𝐸(𝑇) = 31 день. 

z =
𝑇0 − 𝐸(𝑇)

𝜎(𝑇)
 

𝜎(𝑇) = √𝜎 

 
Рис. 2. Таблица нормального распределения величины 𝑧 
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В решаемой задаче вероятность того, что проект будет завершен через 

32 дня составляет 73%. 

Грамотное управление проектом позволяет сократить время выполне-

ния поставки, это связано с использованием дополнительных ресурсов 

(например, смена метода транспортировки), затраты на поставку при этом 

увеличиваются. В результате следует искать компромисс между сокраще-

нием выполнением отдельной работы и экономией дополнительных затрат 

на организацию снабжения комплектующими центров технического обслу-

живания воздушных судов. 
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В статье рассматривается использование имитационных моделей для 

оптимизации численности технологических ресурсов наземного облужива-

ния аэровокзальных комплексов. В современных условиях, когда рынок тре-

бует повышения качества предоставляемых услуг при снижении общих за-

трат, данная проблема становится актуальной применительно не только 

к аэропорту, но и другим предприятиям.  
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Введение 

Авиационный транспорт играет важную роль для социального и эконо-

мического развития России. Наличие развитой гражданской авиации явля-

ется необходимым условием экономического роста, социального и полити-

ческого развития страны и регионов.  

Российский рынок авиаперевозок последние 15 лет демонстрировал 

впечатляющие результаты: среднегодовой темп прироста пассажиропотока 

составлял порядка 12%, за исключением кризисных 2009 г. и 2014-2015 го-

дов. В 2016 году количество обслуживаемых российскими аэропортами пас-

сажиров увеличилось до 162 млн чел (в 2015 году – 159,3 млн чел, в 2012 – 

126,7 млн чел) [1]. 

Из тенденций 2016 г. следует отметить увеличение пассажирооборота 

на внутренних авиалиниях на 4,9% (в 2015 году рост на 12%). При этом на 

внутренних воздушных линиях за 2016 год было перевезено более 56,4 млн 

пассажиров, что на 7,3% больше показателя 2015 года (52,6 млн пассажи-

ров), темп роста в данном сегменте в 2015 году составил порядка 14%. На 

международных авиалиниях пассажирооборот сократился на 12,6% (в 2015 

году на 16,4%) [1]. 

Современные условия авиатранспортного рынка требуют от аэропор-

тов повышения качества предоставляемых перевозчикам и пассажирам воз-

душного транспорта услуг при сокращении временных затрат на обслужи-

вание и обеспечение требований по безопасности и регулярности перевозок. 

Одним из направлений практического решения этой проблемы является оп-

тимизация численности технологических ресурсов наземного облуживания 

авиаперевозок на базе имитационного компьютерного моделирования. 

Наземное обслуживание воздушных перевозок включает комплекс ра-

бот по обслуживанию пассажиров, обработке багажа, грузов и почты, под-

готовке бортпитания, техническому осмотру воздушных судов и комплек-

тованию рейса. К технологическим ресурсам по обслуживанию пассажиров 

можно отнести, например, стойки регистрации, а по обслуживанию рейса в 

целом – воздушные суда [2]. 

При оптимизации процесса облуживания перевозок можно выделить 

технологические операции, которые в наибольшей степени влияют на об-

щую продолжительность обслуживания и используемые ресурсы.  

Имитационное моделирование предполагает многократное воспроиз-

ведение (прогон) на компьютере процесса функционирования исследуемой 

системы с сохранением его логической структуры и последовательности 
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протекания во времени и учетом воздействия случайных факторов. По-

скольку основная производственная деятельность аэропорта состоит в реа-

лизации технологических процессов обслуживания рейсов, включающих 

определенный набор операций, состав, длительность и трудоёмкость кото-

рых зависит от параметров рейса, то в качестве единичного прогона модели 

принимается процесс обслуживания одного рейса [3]. 

Постановка задачи 

Необходимо определить оптимальную (минимально допустимую) чис-

ленность технологических ресурсов: мест стоянки (МС) ВС, стоек регистра-

ции пассажиров, посредством разработанной имитационной модели про-

цесса наземного обслуживания воздушных перевозок.  

В качестве объекта исследования выбран аэропорт Шереметьево, пер-

вый аэропорт России по объёму пассажиропотока. За 2016 год пассажиро-

поток аэропорта Шереметьево составил 34,030 млн пассажиров, а количе-

ство взлётно-посадочных операций (ВПО) достигло 272 970 [4]. 

Предмет исследования – работа системы мест стоянки воздушных су-

дов и стоек регистрации.  

В системе обслуживания воздушных судов (ВС) на перроне заявками 

являются ВС, а в системе обслуживания пассажиров в аэровокзале аэро-

порта – группы пассажиров, проходящих регистрацию на рейсы. 

Заявки, поступающие в систему, разбиваются на группы в зависимости 

от пассажировместимости соответствующих ВС. 

Оптимальной (минимально допустимой) численностью технологиче-

ских ресурсов считалась такая, при которой вероятность P того, что факти-

ческое время ожидания заявкой обслуживания tож будет меньше заданного 

времени tзад, превышает заданную вероятность Pзад: 

𝑃(𝑡𝑖
ож < 𝑡𝑖

зад) > 𝑃𝑖
зад, 

где i – номер группы воздушного судна, i=1,2. 

Рассматриваемые сочетания: 

I. а)  𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 5 мин 

 б)  𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 10 мин 

II. а)  𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 5 мин 

 б)  𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 10 мин 

Метод имитационного моделирования 

Моделирование – метод решения задач, при использовании которого 

исследуемая система заменяется более простым объектом, описывающим 

реальную систему и называемым моделью.  
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Моделирование применяется в случаях, когда проведение эксперимен-

тов над реальной системой невозможно или нецелесообразно: например, по 

причине хрупкости или дороговизны создания прототипа либо из-за дли-

тельности проведения эксперимента в реальном масштабе времени. Мате-

матические модели основываются на математическом описании объекта. В 

математическое описание входят взаимосвязи параметров объекта, характе-

ризующие особенности его функционирования. 

Имитационные модели (стохастические) – это матмодели таких ориги-

налов, для отдельных элементов которых отсутствует аналитический вид 

математического описания. Математическое описание имитационных моде-

лей может включать разнообразные формы законов распределения, которые 

могут быть составлены на основании статистической обработки результатов 

наблюдения за оригиналом [5]. Это является основным достоинством ими-

тационных моделей, поскольку они позволяют моделировать работу слож-

ных систем, таких, как аэропорт. 

Создание имитационных моделей реализовано на основе инструмента 

для имитационного моделирования AnyLogic Professional версии 6.4.1 с по-

мощью библиотеки Enterprise Library. 

Модель работы системы мест стоянки воздушных судов (рис. 1) стро-

ится следующим образом. Воздушные суда поступают в систему в соответ-

ствии с заданной интенсивностью и направляются на место стоянки ВС, где 

происходит наземное обслуживание рейса, по окончании которого ВС по-

кидает систему. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма имитационной модели работы системы мест стоянки 

Моделирование  
потока заявок –  

прибытия самолётов 

Задержка заявки на 
время обслуживания 

Блок ресурсов – 
места стоянки  
воздушных су-

дов 

Удаление за-
явки из системы 

Таблица интенсивности 
прибытия заявок 

Табличная функция 
времени  

обслуживания 

http://127.0.0.1:59174/help/topic/com.xj.anylogic.enterprise_library/help/html/About%20AnyLogic%20Enterprise%20Library.html
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При разработке модели использованы следующие блоки:  

1. Объект Source генерирует заявки определённого типа. Заявки пред-

ставляют собой объекты, которые производятся, обрабатываются, обслужи-

ваются, или ещё каким-нибудь образом подвергаются действию моделиру-

емого процесса: это могут быть клиенты в системе обслуживания, детали в 

модели производства, документы в модели документооборота и т.д. В по-

строенной модели заявками будут воздушные суда, а объект Source будет 

моделировать их прилёт на аэродром. Интенсивность поступления заявок в 

систему задаётся таблицами интенсивности прибытия заявок Prib1 и Prib2.  

2. Объект ResourcePool задает набор ресурсов. В данной модели ресур-

сами являются места стоянки ВС, заданные как их количество.  

3. Объект Service захватывает для заявки заданное количество ресур-

сов, задерживает заявку, а затем освобождает захваченные ею ресурсы (за-

данных указанным объектом ResourcePool). По прилёту воздушное судно 

может занимать только одно место стоянки, то есть каждой заявки соответ-

ствует использование только одного ресурса объекта ResourcePool. Время 

задержки заявки в системе соответствует времени обслуживания ВС и зада-

ётся табличными функциями Obsl1 и Obsl2.  

4. Объект Sink  уничтожает поступившие заявки. Обычно он использу-

ется в качестве конечной точки потока заявок (и диаграммы процесса соот-

ветственно).  

Модель работы стоек регистрации (рисунок 2) реализована на основе 

модели работы системы мест стоянки. 

Заявками в данной модели являются рейсы из аэропорта Шереметьево. 

Интенсивность поступления заявок задаётся таблицами интенсивности 

Prib1 и Prib2 объекта Source. Ресурсами являются стойки регистрации, за-

данные просто как их количество.  

По началу регистрации на рейс выделяется определённое число стоек в 

зависимости от группы ВС, выполняющего данный рейс. Так, для регистра-

ции пассажиров ВС I группы требуется 4 стойки, а для ВС II группы – 2 

стойки регистрации. Продолжительность регистрации для пассажиров ВС I 

группы составляет 1 час 20 минут, а для ВС II группы – 50 минут. Инфор-

мация о числе требуемых ресурсов и времени задержке (выражается в долях 

часа) отражается в свойствах объекта Service. 

В модели также добавлены элементы сбора статистики по работе бло-

ков диаграммы waitTimeDistr и timeInSystemDistr.  

http://127.0.0.1:59174/help/topic/com.xj.anylogic.enterprise_library/help/html/ResourcePool.html
http://127.0.0.1:59174/help/topic/com.xj.anylogic.enterprise_library/help/html/ResourcePool.html
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WaitTimeDistr показывает время, в течение которого заявка ожидает об-

служивания, то есть время ожидания воздушным судном постановки на сто-

янку.  

TimeInSystemDistr показывает время пребывания заявки в системе, то 

есть время обслуживания воздушного судна. 

 
Рис. 2. Диаграмма имитационной модели работы стоек регистрации 

Результаты моделирования 

Оптимизационная задача методом имитационного моделирования ре-

шалась для двух параметров аэропорта – мест стоянки воздушных судов и 

стоек регистрации.  

1. Модель работы системы мест стоянки имитирует прилёт воздуш-

ного судна на аэродром, наземное обслуживание и вылет из аэропорта. В 

качестве исходных данных по интенсивности прибытия самолетов и вре-

мени обслуживания рассматривались фактические значения и предполагае-

мые расписанием. 

При этом рассматривалось два случая. В первом, ВС, независимо от 

группы, могут занимать любое место стоянки, то есть рассматривается их 

совместное использование (полнодоступная система) (таблица 1). Во вто-

ром случае воздушные суда могут занимать лишь те места стоянки, которые 

предназначены для их группы, то есть система является неполнодоступной 

(таблица 2). 
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Таблица 1. Результаты оптимизации числа МС ВС на основе расписания 

Условие 

Минимально допустимое число мест стоянки 

Ресурсы полно-

доступной  

системы 

Ресурсы неполнодоступной системы 

для ВС I гр. 
для ВС II 

гр. 
Сумма 

I а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  
       𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 5 мин 

75 36 46 82 

I б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  
       𝑡1

зад = 𝑡2
зад =

10 мин 

73 35 45 80 

II а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  
        𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 5 мин 

69 32 42 74 

II б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  
        𝑡1

зад = 𝑡2
зад =

10 мин 

67 32 41 73 

Как следует из таблицы, при увеличении заданной вероятности Pзад и 

уменьшении времени ожидания tзад, требуется большее число мест стоянки. 

При этом, совместное использование мест стоянки для ВС (полнодоступная 

система) оказывается более эффективным.  

Таблица 2. Результаты оптимизации числа МС ВС на основе фактических 

значений 

Условие 

Минимально допустимое число мест стоянки 

Ресурсы пол-

нодоступной 

системы 

Ресурсы неполнодоступной системы 

для ВС I гр. для ВС II гр. 
Сумма 

I а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  
       𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 5 мин 

83 42 50 92 

I б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  
     𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 10 мин 

81 40 48 88 

II а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  
        𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 5 мин 

76 37 44 81 

II б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  
     𝑡1

зад = 𝑡2
зад = 10 мин 

74 37 43 80 

При анализе полученных результатов выявлено, что при моделирова-

нии на основе данных, полученных исходя из фактического времени вылета 

и времени обслуживания, требуется большее число минимально допусти-

мых мест стоянки воздушных судов по сравнению с аналогичными резуль-

татами, полученными на основе расписания. Это подтверждается теорией, 

поскольку в силу влияния случайных факторов, таких как задержки рейсов, 

изменение погодных условий, сбои в работе аэропортового комплекса, тре-

буется увеличением стояночных мест воздушных судов. 
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2. Модель работы стоек регистрации имитирует занятие требуемого 

числа стоек при начале регистрации на рейс и их освобождение по оконча-

нии регистрации. Рассматривается порейсовый метод обслуживания выле-

тающих пассажиров, то есть организация обслуживания пассажиров дан-

ного рейса на закреплённых рабочих местах. Результаты оптимизации чис-

ленности стоек регистрации приведены в таблице 3.  

Таблица 3. Результаты оптимизации численности стоек регистрации 

Условие 
Минимально допустимое  

число стоек регистрации 

I а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 5 мин 107 

I б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,99  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 10 мин 105 

II а) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 5 мин 95 

II б) 𝑃1
зад = 𝑃2

зад = 0,95  и 𝑡1
зад = 𝑡2

зад = 10 мин 90 

Как показывают результаты оптимизации, наибольшее число стоек тре-

буется для удовлетворения условия Iа), то есть в случае, когда вероятность 

того, что ожидание начала регистрации на рейс продлится менее 5 мин, пре-

вышает 0,99.  

В аэропорту Шереметьево на настоящий момент действует 191 стойка 

регистрации в терминалах D, F и E, то есть при удовлетвори самым жестким 

условиям стойки регистрации используются на 56 %. Однако, рассмотрен-

ная в имитационной модели технологическая схема обслуживания вылета-

ющих пассажиров – порейсовая – требует использования большего числа 

стоек регистрации, чем, например, свободная. 

Заключение 

Возрастающий спрос на воздушные перевозки требует строительства 

новых и реконструкции существующих аэропортов, уже к 2030 году аэро-

дромная сеть должна включать более 500 аэропортов. Важной задачей также 

является повышение эффективности деятельности действующих аэропор-

тов, например, путем оптимизации численности технологических ресурсов 

наземного обслуживания перевозок. 

Для решения подобных задач эффективно применение прогрессивного 

математического метода - имитационного моделирования. Оно позволяет 

быстро, с минимальными затратами смоделировать работу сложных систем, 

таких, как аэропорт, и проверить эффективность каких-либо изменений. 
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Проблема административных правонарушений и ответственности за 

них в Российской Федерации является одной из наиболее острых за счет 

увеличения административных правонарушений. Описанные инструмен-

тальные средства позволят проводить контроль административного про-

изводства. Инструментальная система предоставляет возможность пла-

нирования процесса производства по административным делам. Для под-

держки решения по делу использована математическая модель, основанная 

на описании прецедентов решения похожих задач – CBR. 

Ключевые слова: административное производство, правонарушение, 

поддержка принятия решения, прецедентный подход, case-based reasoning, 

контроль, планирование процесса административного производства. 
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Ежегодное увеличение количества административных правонаруше-

ний, совершаемых на территории Российской федерации, ведет к росту рас-

сматриваемых по ним дел. Просматриваемая тенденция вызывает ряд про-

блем, возникающих в процессе административного производства по делам, 

таких, как [1]: 

➢ проблемы отслеживания процессуальных сроков при ведении 

производства по административному делу; 

➢ отсутствие единой электронной базы данных по делам об адми-

нистративных правонарушениях; 

➢ большая нагрузка на специалиста в связи с большим количеством 

дел; 

➢ формирование документации по административному делу в 

«ручном» режиме. 

В настоящее время эффективность ведения дел об административных 

правонарушениях повышается за счет внедрения автоматизированных си-

стем, которые создаются либо только для учета административных дел, 

либо для поддержки только части процесса административного производ-

ства. В данной статье рассмотрены инструментальные средства, которые 

позволят вести контроль и планирование процесса административного про-

изводства. 

Основной целью создания инструментальных средств является кон-

троль процессуальных сроков в процессе производства по административ-

ным делам для обеспечения законности, предупреждении и пресечении со-

вершаемых правонарушений. Производство по делам об административных 

правонарушениях определяет порядок рассмотрения административных дел 

и подготовительных мер, процесс обжалования и исполнения постановле-

ний о наложении административных взысканий [2]. 

В функционал инструментальных средств контроля и планирования 

дел об административных правонарушениях входит следующее [3]: 

➢ анализ сведений лиц, принимающих участие в процессе произ-

водства по административному делу; 

➢ формирования календаря задач для отдельного пользователя си-

стемы; 

➢ контроль процессуальных сроков по делам; 

➢ ведение картотеки административных дел; 

➢ формирование документов и отчетов, необходимых для админи-

стративного производства. 

Функции пользователей инструментальной системы учета разделены в 

зависимости от прав доступа. Функции специалиста и начальника отдела 
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включают управление делами, поиска дел по заданному критерию, управле-

ние календарем задач и формирования документов. Также функционал, 

предоставленный начальнику отдела, включает распределение администра-

тивных дел по специалистам и принятие решения по делам. Администратор 

имеет возможность управления шаблонами документов и отчетов по делу, 

ведения справочников и списка пользователей системы [4]. 

 

Рис. 1. Диаграмма вариантов использования 

При реализации планирования процесса производства по делам об ад-

министративных правонарушениях использована интегрированная матема-

тическая модель поддержки принятия решений, основанная на технологии 

поиска описания прецедентов решения аналогичных задач в базах знаний – 

CBR (Case-Based Reasoning) [4,5]. 

Паттерновый подход предоставляет возможность структурирования 

накопленного опыта в виде данных и знаний, который необходим для реше-

ния новой задачи на основе повторного использования решений схожих за-

дач и адаптаций. 

В инструментальной системе планирования административного произ-

водства прецедент представлен в виде паттерна проектирования, описыва-
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ющего определенные свойства задачи поиска решения по делу об админи-

стративном правонарушении. Прецедент в системе описывается в виде пат-

терна, представленного следующим образом: 

T = <S, A, C, M, P, R>, 

где S (Situation) – описание ситуации принятия решений; 

A (Alternatives) – множество альтернативных прецедентов, из которых 

выполняется выбор; 

C (Criteria) – множество критериев для оценки альтернативных преце-

дентов; 

M (Model) – модель вычисления вектора критериев для каждой альтер-

нативы; 

P (Preferences) – множество предпочтений для каждого критерия; 

R (Rule) – правило для выбора прецедента из множества альтернатив-

ных. 

При проектировании инструментальных средств использована трех-

уровневая архитектура, которая предполагает наличие клиента, сервера 

приложений и сервера баз данных. Архитектура разработанной системы 

представлена на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Архитектура системы 
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Инструментальные средства контроля и планирования административ-

ного производства включают сервер приложений, представляющий собой 

совокупность следующих компонентов: 

➢ сервис работы с Высшим арбитражным судом РФ, взаимодей-

ствующий с базой данных исполнительного производства, базой 

данных справочников; 

➢ сервис административного производства, взаимодействующий 

базами данных административного производства, справочников 

и базой данных шаблонов документов и отчетов, а также с почтой 

России, Единым государственным реестром юридических лиц, 

клиентским приложением и web-приложением. 

Также инструментальная система включает в себя сервер баз данных, 

который состоит из следующих баз данных: 

➢ исполнительного производства; 

➢ справочников системы учета дел об АП; 

➢ шаблонов отчетов и документов, необходимых в процессе веде-

ния производства по делам; 

➢ дел об АП. 

Разработанные инструментальные средства выполнены в среде Visual 

Studio 2015 на языке программирования С#. База данных автоматизирован-

ной системы построена в системе управления базами данных MySQL. 

Таким образом, инструментальные средства контроля и планирования 

учета административных дел позволят: 

➢ обеспечить формирование документации в процессе производ-

ства по делам; 

➢ исключить процессуальные нарушения по делу об администра-

тивных правонарушениях; 

➢ сократить время формирования отчетов по административному 

делу; 

➢ обеспечить поддержку принятия решений по делу на основе тех-

нологии CBR. 

 

Список литературы 

1. Головнин О.К., Романова Е.А. Автоматизированная информационная 

система учета дел об административных правонарушениях // Перспек-

тивные информационные технологии: труды Междунар. научно-технич. 

конф. – Самара: СНЦ РАН, 2017. – С. 619-622. 

2. Агапов А.Б. Административная ответственность: учебник для маги-

стров. – 5-е изд., перераб. и доп. – М.: Издательство Юрайт, 2015. – 494 

с. 



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

 

3. Головнин О.К., Романова Е.А. Программная система поддержки приня-

тия решений в процессе производства по делам об административных 

правонарушениях // V Всероссийская конференция «Информационные 

технологии интеллектуальной поддержки принятия решений» (с пригла-

шением зарубежных ученых): сборник трудов (Уфа, 16–19 мая 2017 г.). 

– Т. 1. – Уфа : УГАТУ, 2017. – С. 115–118. 

4. Кириенко В.Е. Об одном подходе к классификации систем поддержки 

принятия решений // Проблемы управления в социальных системах. 

2013. Вып. 8. С.66-73. 

5. Шуршев В.Ф., Кочкин Г.А., Кочкина В.Р. Модель системы поддержки 

принятия решений на основе рассуждений по прецедентам // Вестник 

АГТУ. Сер.: Управление, вычислительная техника и информатика. 2013. 

Вып. 2. С. 175-183. 

 

 

УДК 004.9 

Головнин О.К.1,2, Егоров Д.Е.1  

ФОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ К ОБУЧАЮЩЕЙ СИСТЕМЕ:  

НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ГЕЙМИФИКАЦИИ 

1 Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 
2 ИнтелТранс 

 

В данной статье анализируются требования к обучающей игровой си-

стеме на основе электронной карты, рассматриваются некоторые ас-

пекты ее реализации, проведен анализ существующих систем-аналогов, а 

также приведены разработанные ER-модель, диаграмма классов и вариан-

тов использования. 
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Введение 

В современном постиндустриальном обществе, когда темпы внедрения 

новых технологий постоянно возрастают, а образовательные учреждения не 

успевают включать эффективные технологий в учебные планы, крайне ак-

туальной становится проблема самообразования. Одним из инструментов, 
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способствующих этому процессу, являются автоматизированные обучаю-

щие системы. В статье рассматриваются основные аспекты проектирования 

игровых обучающих систем. 

 

Архитектура системы 

В первую очередь, если мы говорим о самообразовании как о процессе, 

призванном дополнить и/или заменить устоявшуюся систему среднего и 

высшего образования, следует уделить наибольшее внимание актуализации 

базы знаний обучающей системы. Изменение данных в базе знаний не 

должно требовать изменений алгоритмов работы системы, однако требова-

ние развития системы подразумевает возможность изменения структуры 

хранения. Решение данной проблемы видится в использовании клиент-сер-

верной архитектуры и системы миграций. Клиент-серверная архитектура 

обеспечит доступность системы. Клиент-серверная архитектура наклады-

вает ограничение на способы использования системы, т.к. требует наличия 

соединения с сетью Интернет, но в последние годы доступ к глобальной 

сети для обучающихся, получающих среднее и высшее образование, не яв-

ляется проблемой. 

Рассмотрим три варианта реализации системы: настольное, мобильное 

и веб-приложение. Очевидные недостатки настольного приложения – трата 

времени и дискового пространства на его установку и регулярные обновле-

ния. Мобильное приложение имеет те же недостатки, но сильно выигрывает 

с точки зрения удобства использования. Веб-приложение наиболее удобно 

в плане обновления, так как не требует от пользователя никаких действий, 

а также может быть адаптировано под мобильные устройства. Таким обра-

зом, выбор сделан в пользу веб-приложения. 

В данной статье рассматривается только первый уровень усвоения зна-

ний – идентификация ранее изученного материала. Оценить усвоение зна-

ний на этом уровне позволяет прохождение тестовых заданий. Задания для 

теста первого уровня должны содержать в явном виде все компоненты за-

дачи: цель, ситуацию и деятельность по ее решению. От учащегося требу-

ется только дать заключение об их совместимости (узнавание ранее изучен-

ного) [1]. 

 

Обзор систем-аналогов и анализ требований 

Рассмотрены три примера реализации обучающих систем и проведен 

анализ их достоинств и недостатков. 
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Первая система-аналог – раздел тестов обучающего портала 

GeekBrains [2]. Интерфейс показан на рисунке 1. Система представляет со-

бой набор тестов, сгруппированных по предметным областям, которые 

пользователь должен пройти за определенное время. Интервал попыток 

прохождения теста обычно составляет 24 часа.  

 

Рис. 1. Интерфейс портала GeekBrains 

Предметная область обучающей системы GeekBrains относительно 

узка: превалируют вопросы по синтаксису языков программирования, 

имеют место вопросы касательно знания английского языка, тестирования 

ПО и т.п. Присутствует соревновательный элемент: можно проходить тесты 

раз за разом, стремясь потратить на это как можно меньше времени, но от-

сутствует прямая конкуренция между пользователями системы. В своей 

концепции система практически лишена недостатков. К недостаткам можно 

отнести достаточно большое количество времени, отведенное на тест – по-

рядка минуты на вопрос: такой подход позволяет использовать поисковые 

машины для уточнения информации по теме, что влечет за собой ощутимую 

погрешность в результатах оценки.  

Второй пример – онлайн-викторина «Тривиадор» [3]. Игра заключа-

ется в борьбе за территории, соответствующие регионам Российской Феде-

рации. В первой части игры игроки распределяют между собой свободные 

территории, во второй – атакуют территории соперника и защищают свои. 

Предлагается два типа вопросов: первый – с выбором варианта ответа, во 

втором требуется максимально близко угадать число (например, год рожде-

ния известного человека, или количество видов пингвинов). В случае, когда 

два игрока указывают одно и то же число, приоритет имеет игрок, ответив-

ший раньше. В процессе игры пользователи зарабатывают и теряют очки. 
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Побеждает игрок с наибольшим количеством очков. С интерфейсом прило-

жения можно ознакомиться на рисунке 2.  

 

Рис. 2. Интерфейс онлайн-викторины «Тривиадор» 

Приложение не является обучающей системой в узком смысле. Поль-

зователю предлагается внушительный арсенал подсказок и бонусов, кото-

рые могут быть приобретены за счёт финансовых вложений в игровую ва-

люту. Игровой обучающий процесс системы построен так, что мотивирует 

играть не хорошо, а часто. К недостаткам с точки зрения обучения можно 

отнести отсутствие выбора предметной области при подборе игры. Интер-

фейс системы с трудом можно назвать «дружественным», уровень привле-

кательности для новых игроков не соответствует требованиям, предъявляе-

мым к современным игровым системам. Тем не менее, стоит отметить, что 

игра заставляет адаптироваться в условиях нехватки информации (в случае 

незнания точной даты, например, достаточно задействовать ассоциативные 

связи, угадать хотя бы век события и сделать это быстрее и точнее, чем со-

перник), а также дает некоторую вариативность в выборе стратегии на игру. 

Лишено ряда недостатков «Тривиадор» мобильное приложение 

«Борьба умов» (рисунок 3). Игроки соревнуются на протяжении шести ра-

ундов, по очереди выбирая тему вопросов. 

Интерфейс прост, нагляден и привлекателен. Время, отведенное на от-

вет, не позволяет обратиться к каким-либо источникам для уточнения ин-

формации. Приложение не дает игрового преимущества пользователям, 
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вложившим деньги. Из недостатков – отсутствие стратегического элемента, 

только один тип вопросов с выбором варианта ответа. Система начисления 

рейтинга мотивирует обучающегося играть много, а не хорошо: игрок полу-

чает некоторое количество очков за победу, 0 за поражение и -24, если сда-

ется.  

 

Рис. 3. Один из вопросов в приложении «Борьба умов» 

Таким образом, в процессе анализа существующих игровых обучаю-

щих систем сформулированы следующие требования:  

➢ присутствие соревновательного элемента; 

➢ присутствие стратегического элемента (потенциально несколько 

различных электронных интерактивных карт [4]); 

➢ прозрачная система рейтинга, на который можно влиять не 

только положительно, но и отрицательно; 

➢ наличие нескольких типов вопросов; 

➢ ограниченное время, отведенное на вопрос; 

➢ возможность выбора предметной области при поиске игры; 

➢ дружественный интерфейс. 

Проектирование системы 

С целью формализации функционала обучающей системы разработана 

диаграмма вариантов использования (рисунок 4). Разрабатываемая система 

требует использования базы знаний. Построена ER-модель (рисунок 5), на 

которой продемонстрированы отношения сущностей системы. 
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Рис. 4. Диаграмма вариантов использования обучающей игровой системы 
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Рис. 5. ER-модель обучающей игровой системы 

Составлена диаграмма классов (рисунок 6) проектируемой системы. 

Диаграмма отображает взаимодействие классов, которые впоследствии бу-

дут реализованы на языке высокого уровня. 

 

Рис. 6. Диаграмма классов 

Реализация 

На данный момент система находится на стадии программирования. 

Рабочее название системы – «./blossom». С интерфейсом системы можно 

ознакомиться на рисунке 7. 



И н т е л Т р а н С  39 

 

 

Рис. 7. Страница входа в приложение «./blossom» 

В качестве системы управления базами данных выбрана MySQL, си-

стема разрабатывается на фреймворке ASP.Net MVC 5 с использованием 

bootstrap 3. Выбор MySQL обусловлен наличием в ней spatial-данных и ос-

новных функций по работе с ними, что позволит сроить интерактивные 

карты с использованием векторной графики. 

Выводы и обсуждение 

Предполагается, что использование системы позволит заинтересовать 

обучающихся и мотивировать их как изучать различные предметные обла-

сти, так и совершенствовать свои знания в определённых областях.  

Эффективное функционирование системы невозможно без развитой 

базы знаний и последующего ее пополнения новыми данными. Обсуждается 

вопрос привлечения пользователей для пополнения базы знаний системы с 

модерацией вносимых изменений в базу знаний. 
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В статье рассматривается математические модели, лежащие в ос-

нове плагина «Туристические достопримечательности»: мультиагенты, 

граф улично-дорожной сети, матрицы и списки представления и хранения 

графа в базе данных. Туристические достопримечательности хранятся в 

базе данных и визуализируются на тематических слоях электронной карты 

в среде ITSGIS.  

Ключевые слова: интеллектуальный транспортный геоагент, геотуро-

бъект, геотурмаршрут, граф, геоинформационная система. 

 

Введение 

В России согласно концепции развития международного туризма акту-

ально расширение доли туризма делового, культурно-познавательного, ре-

лигиозного и туризма по интересам (посещение театров, музеев, фестивалей 

искусств, спортивных мероприятий). Информационная поддержка концеп-

ции развития современного туризма, как физического, так и виртуального, 

является многоаспектной проблемой, решаемой не только с позиций геоин-

формационных технологий, но и методической поддержки виртуальной 

мультиагентной геоинформационной бизнес-среды развития инноваций. 

Для этого необходима разработка соответствующего плагина в среде 

интеллектуальной транспортной геоинформационной системы «ITSGIS» с 

интерактивным отображением туристических маршрутов, уникальных па-

мятников и фрагментов городской среды для привлечения как российских, 

так и иностранных гостей, событийным туризмом. Интеллектуальная гео-

информационная система позволяет создавать глобальные электронные вер-

сии карт, соединять слои с абсолютно разными типами объектов. Плюсы 

ITSGIS довольны очевидны, так как управление любого уровня связано с 

дислокацией и актуализацией объектов. 
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Интеллектуальные транспортные геоагенты 

В основе построения плагина «Исторические и культурные туристиче-

ские достопримечательности» лежат интеллектуальные транспортные гео-

агенты (ИТГА), которые по запросам осуществляют не только поиск, филь-

трацию и геовизуализацию объектов туристической инфраструктуры в таб-

лицах соответствующих баз данных, но и выполняют задачи реальных субъ-

ектов туристических процессов по функционалу плагина – оперированию 

информацией (геоинформационной и семантической) – подбор потенциаль-

ных маршрутов, оценка параметров эффективности возможных туров, мо-

делирования динамики развития туристических процессов и эффекта от за-

планированной информации. 

Плагин «Исторические и культурные туристические достопримеча-

тельности» разработан в среде интеллектуальной геоинформационной си-

стемы «ITSGIS» и позволяет визуализировать информацию, которую может 

использовать потребитель для поиска памятников, достопримечательностей 

разного вида или других объектов на карте.  

Интеллектуальный транспортный геоагент 
IA  является агрегационным 

объектом. Множество ИТГА  I

N

I AA ,,
1
  порождается агрегационным 

объектом моделирования. Под ИТГА определена виртуальная модель, ими-

тирующая поведение индивида в туристической инфраструктуре и пред-

ставляющая собой туриста, передвигающего на транспортном средстве или 

пешком. Модель ИТГА основана на объектно-ориентированной методоло-

гии, включающей в себя концептуальные модели, процессы (например, по-

токи и жизненный цикл и т.д.), прагматики (менеджмент и практическое ис-

пользование) и язык моделирования. Модель ИТГА базируется на четырех 

аспектах: 

➢ каждый ИТГА 
IA  имеет внутреннюю структуру (состояние, мо-

тив, ценность, внутренняя логика функционирования и т.д.) и 

описан атрибутами; 

➢ каждый ИТГА 
IA  взаимодействует с другими объектами 

 I

N

I AA ,,
1
 ; 

➢ количество ИТГА, их внутренняя структура, атрибуты и взаимо-

действия друг с другом могут изменяться с течением времени; 

➢ изменения во временном процессе могут быть параллельные и 

асинхронные и реализуются по определенным алгоритмам. 
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ИТГА 
IA  в рамках задачи построения туристических маршрутов и ви-

зуализации геотуробъектов обладает следующими свойствами: 

➢ восприятие – способность к восприятию, анализу и формирова-

нию представлений о внешнем мире outE , которое может быть 

субъективным за счет индивидуальности ИТГА и изменяться на 

основе приобретенного опыта в пределах жизненного цикла; 

➢ адаптивность – способность к обучению и адаптации во внеш-

ней динамической среде outE ; 

➢ мобильность – способность к перемещению по графу улично-до-

рожной сети (УДС); 

➢ активность – способность к изменению внешней среды и влия-

нию на поведение других ИТГА; 

➢ коммуникативность – способность вступать в общение с дру-

гими ИТГА; 

➢ целенаправленность – наличие цели функционирования 
Ig , 

представляющей собой цепь корреспонденций 
Iс ; 

➢ индивидуальность – наличие индивидуальных желаний и наме-

рений, собственных моделей поведения, представленных функ-

цией поведения ИТГА 
I

beh
f ; 

➢ обязательства – способность предоставлять некоторый резуль-

тат, то есть находить оптимальный путь для заданной цепи кор-

респонденций 
Iс , собирать данные о напряженности u  на дугах 

Е  графа УДС  ЕVG , ; 

➢ реактивность – способность реагировать на события, возникаю-

щие в окружающей среде out
E  и разрешать текущие проблемы в 

процессе достижения поставленной цели 
Ig ; 

➢ автономность – способность действовать независимо от других 

социальных интеллектуальных объектов; 

➢ когнитивность – способность действовать в зависимости от си-

туации, способность к обучению на основе полученного опыта. 

В плагине при функционировании ИТГА учитывается сложившийся 

каркас города, представляющий собой исключительно ценную историче-

скую и архитектурную среду, менять которую невозможно, из соображений 
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охраны памятников материальной культуры. ИТГА используют дополни-

тельно к картографическому изображению многоплановую информацию о 

памятниках природы и культуры, позволяющую оперативно и рационально 

решать многие задачи, связанные с организацией туризма, рекреации, с пла-

нированием, проектированием территорий и с функциональным зонирова-

нием земель в целом. 

Управление транспортными геоагентами 

Объектом управления в ITSGIS является интеллектуальные транспорт-

ные геоагенты, движущиеся по УДС. В системе управления каждому воз-

можному состоянию, в котором агент может пребывать определенное 

время, должна соответствовать вполне определенная совокупность управ-

ляющих воздействий. Для управления геотуробъектами (транспортное 

средство или пешеход) используются дорожные светофоры и знаки, опре-

деляющие направление, скорость движения и т.д. 

В результате оценки состояния объекта вырабатывается его характери-

стика Y, на основе которой в процессе оптимизации рассчитывается воздей-

ствие U  из области допустимых значений R  согласно заданной цели управ-

ления Z  и алгоритма  : ),,( 0 CZYU  , где C  – параметры модели. 

Одной из особенностей туристической модели является то, что ее 

ИТГА активный, т.е. состояние 0Y  ИТГА зависит не только от воздействий 

U , но и от дополнительных параметров W , которые изменяются в зависи-

мости от собственных целей 

0
Z  ИТГА. Эти цели, как правило, отличаются 

от целей управления Z  системы. Таким образом, состояние 0Y  ИТГА яв-

ляется функцией воздействий U , параметров W : ),,( 00 WUYFY  . Вслед-

ствие этого принятие решения заключается в нахождении U , W , удовлетво-

ряющих условию: 

,
min

),(:,
min

),(: *

0
W

RW
WUQZU

RU
WUQZ

W

W

U

U






   и  

где 
U

Q , 
W

Q  – целевые функции управления и ИТГА;  

U
R , 

W
R  – множества допустимых значений для U  и W ;  

U , W  – оптимальные значения воздействий. 

Поскольку при управлении потоками вид функции 
W

Q  и зависимость 

функции 
U

Q  от параметра W  неизвестны, т.е. нет представления (формали-

зованного) о цели коллектива участников движения, то задача заменяется 

более простой:  


 U
RU

CUQZ
U

U

min
),(: .  
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Процесс управления определяется целью управления Z , характери-

стиками 0Y  объекта, алгоритмом  , воздействием U на объект. Воздействия 

i
U  выбираются из фиксированного набора: «библиотеки» управляющих 

воздействий. 

Транспортная ситуация на управляемом перекрестке v для дуги e0, вхо-

дящего в перекресток сети (узел графа), описывается вектором состояния 

)}(,),(,),(),({)(
000220110v mmii

eYeYeYeYeY  , компоненты которого 

обозначают допустимые направления движения от перекрестка. При описа-

нии графа УДС перекрестком является точка изменения направления дви-

жения туристического потока. Такая точка (узел графа) может находиться 

на стоп-линии у пересечения улиц, на линейном перегоне у некоторого объ-

екта, расположенного в непосредственной близости к УДС. 

На состояние туристического потока оказывает воздействие управле-

ние )(
i

eU , выбранное из множества возможных управлений. Следова-

тельно, на дуге графа i+1 состояние туристического потока )(
1i

eY  опреде-

лится, с одной стороны, вектором )(
i

eY  и, с другой стороны, управляющим 

воздействием )(
i

eU : )}();({)(
1 iii

eUeYfeY 


. 

Для управления туристическими потоками возможные варианты 

управляющих воздействий определяют дальнейшее направление движения 

ИТГА, в связи от характеристик УДС, туристических потоков, состава тех-

нических средств организации движения и т.д. 

 

Событийное управление на графах 

Определим граф состояний Gs как ориентированный помеченный граф, 

вершины которого суть состояния, а дугами отмечаются переходы системы 

из одного состояния в другое. Каждая вершина графа помечается соответ-

ствующей локальной вычислимой функцией fk. Дуги графа интерпретиру-

ются как события. Для перевозочного процесса (туристов и пешеходов) со-

бытием является перекрытие участков УДС, в связи с возникновением ДТП, 

проведением аварийно-ремонтных работ; установкой/демонтажем техниче-

ских средств организации дорожного движения и т.д. Таким образом, собы-

тие – это изменение состояния объекта, которое влияет на развитие туристи-

ческого процесса. 

На каждом конкретном шаге управляющего процесса для узла, из кото-

рого исходят несколько дуг, случай возникновения коллизии на одном из 
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них определяет дальнейший ход развития процесса управления движением 

туристов. Активизация того или иного события зависит от состояния объ-

екта, которое в свою очередь определяется текущими характеристиками 

объекта. 

Для реализации событийного управления на графе состояний Gs введем 

множество предикатных функций P={P1,P2,…,Pn}. Под предикатом будем 

понимать логическую функцию Pi(Y), которая в зависимости от значений 

характеристик Y принимает значение равное 0 или 1. Дугам графа Gs поста-

вим в соответствие предикатные функции. Событие, реализующее переход 

vi→vj на графе состояний Gs, инициируется, если геообъект на текущем шаге 

находится в состоянии vi, и соответствующий предикат Pij(Y) (помечающий 

данный переход) истинен.  

Предложенная концепция допускает одновременное наступление не-

скольких событий, в том случае, когда несколько предикатов, помечающих 

дуги, исходящие из одной вершины, приняли значение истинности. В этом 

случае направление движения определяется функцией цели Z*. Введение 

предикатных функций состояний расширяет стандартную графовую мо-

дель: G(V, E, P) = <V; E; P>. Граф в данном случае заменяет формальное 

представление транспортной туристической сети, при этом: 

✓ реализуется главная цель – представление сети в визуальной графовой 

форме; 

✓ происходит декомпозиционное расслоение основных компонент 

УДС. Так структура сети представляется графом G, способы управле-

ния потоками собраны во множестве предикатов Р и описываются для 

любой предметной области. 

 

Способы представления графа в ITSGIS 

Графический способ представления туристических маршрутов основан 

на использовании графа в ITSGIS, он нагляден, но при реализации различ-

ных алгоритмов на графе необходимо другое представление. Для обработки 

информации о взаимосвязях дуг и вершин графа используется два стандарт-

ных представления. 

а) Для неориентированного графа G={V,E}, |V|=n, |Е|=m, матрицей ин-

цидентности определена матрица А размера mn . 

 







ji

ji

ijmn
ev

ev
aA

 инцидентна вершина если 1,

 инцидентна не вершина если 0,
,  

где n – число вершин, m – число дуг 
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б) Для ориентированного: 

 













.вершину  в входит дуга если 1,

, вершины из исходит дуга если 1,

, инцидентна не дуга если 0,

i

i

ji

ijmn

v

v

ev

aA  

Покажем для графа, представленного на рисунке 1, матрицу инцидент-

ности. Размерность матрицы определим числом вершин (m=6) и числом дуг 

(n=7). Пронумеруем множество дуг графа, как показано на рисунке 1. 
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Рис. 1. Нумерация графа 

Тогда матрица инцидентности имеет вид (рисунок 2): 
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Рис. 2. Матрица инцидентности 

Матрицу смежности графа G определим, как матрицу Sn×n={sij}, где sij – 

число дуг, инцидентных одновременно vi и vj. Для неориентированного 

графа — матрица смежности симметрична. В графе отсутствуют кратные 

дуги, поэтому ненулевые элементы матрицы – только единицы. Нули на 

главной диагонали являются признаком того, что граф не имеет петель. 

Число единиц матрицы равно 2*n – удвоенному числу дуг. В каждом 

столбце и в каждой строке число единиц равно степени соответствующей 

вершины. Матрица смежности требует O(V2) памяти независимо от количе-

ства дуг в графе. 
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Представление графа матрицами инцидентности и смежности является 

разумным для графов небольших размерностей или плотных графов, у ко-

торых |E| сравнимо с |V|2. Еще один способ представления графа – это спи-

сок смежных вершин. Этот способ предпочтительнее, т.к. дает более ком-

пактное представление для разреженных графов – тех, у которых |E| много 

меньше |V|2. 

Представление графа G=(V, E) в виде списков смежных вершин ис-

пользует массив Adj из |V| списков – по одному на вершину. Для каждой 

вершины u V список смежных вершин Adj[u] содержит в произвольном по-

рядке указатели на все смежные с ней вершины: все вершины v, для которых 

(u, v) E. 

На рис. 3 б показано представление неориентированного графа с помо-

щью списков смежных вершин. Аналогичное представление для ориентиро-

ванного графа изображено на рис. 4 б. 

а) 

1 2

3

45

  

б) 

3

1 2 5

2 1 45 3

3 2 4

4 2 5

25 4 1
 

в)    1 2 3 4 5 

1 0 1 0 0 1 

2 1 0 1 1 1 

3 0 1 0 1 0 

4 0 1 1 0 1 

5 1 1 0 1 0 

Рис. 3. Представление неориентированного графа 

а) неориентированный граф G с 5 вершинами и 7 дугами; 

б) представление этого графа с помощью списков смежных вершин; 

в) представление этого графа в виде матрицы смежности. 

Для ориентированного графа сумма длин всех списков смежных вер-

шин равна общему числу дуг: дуге (u, v) соответствует элемент v списка 

Adj[u]. Для неориентированного графа эта сумма равна удвоенному числу 

дуг, так как дуга (u, v) порождает элемент в списке смежных вершин как для 

вершины u, так и для v. В обоих случаях количество требуемой памяти есть 

O(max(V, E))=O(V+E). Списки смежных вершин удобны для хранения гра-

фов с весами, в которых каждой дуге задана весовая функция. В этом случае 




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удобно хранить вес w(u,v) дуги (u,v) E вместе с вершиной v в списке вер-

шин, смежных с u. Подобным образом можно хранить и другую информа-

цию, связанную с графом. 

а) 

1 2

5 6
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б) 

1 2 4
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3 6 5

4 2

5 4

6 6

 

в)   
 

 1 2 3 4 5 6 

1 0 1 0 1 0 0 

2 0 0 0 0 1 0 

3 0 0 0 0 1 1 

4 0 1 0 0 0 0 

5 0 0 0 1 0 0 

6 0 0 0 0 0 1 

Рис. 4. Представление ориентированного графа 

а) ориентированный граф G с 6 вершинами и 8 дугами;  

б) представление этого графа с помощью списков смежных вершин; 

в) представление этого графа в виде матрицы смежности 

Недостаток этого представления заключается в следующем: если необ-

ходимо узнать, есть ли в графе дуга из u в v, приходится просматривать весь 

список Adj[u] в поисках v. Этого можно избежать, представив граф в виде 

матрицы смежности – но тогда потребуется больше памяти. 

Матрица смежности неориентированного графа совпадает со своей 

транспонированной. Благодаря симметрии достаточно хранить только 

числа на главной диагонали и выше нее, тем самым, сокращая требуемую 

память почти вдвое. Как и для списков смежных вершин, хранение весов не 

составляет проблемы: вес w(u,v) дуги (u, v) хранится в матрице на пересече-

нии u-й строки и v-го столбца. Для отсутствующих дуг записывается специ-

альное значение NIL, 0 или ∞. 

 

Визуализация достопримечательностей на карте тематического 

слоя  

Плагин реализует такие функции как: 

➢ создание новой достопримечательности – новый геотуробъект за-

носится в базу данных с добавлением его семантики (рисунок 5);  


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Рис. 5. Создание новой достопримечательности 

➢ просмотр информации о выбранной достопримечательности, кор-

ректировка семантики, удаление геотуробъекта;  

➢ добавление, корректировка и удаление типа достопримечательно-

сти – каждый геотуробъект «достопримечательность» имеет свой 

тип, что позволяет визуализировать на слое карты достопримеча-

тельности выбранного типа, например, «музеи», «памятники» и 

т.д. на основе запросов фильтрации. 

При заполнении базы данных о геотуробъекте достопримечательности 

предусмотрена возможность ввода фотографии. Если пользователь не загру-

жает изображение, то в коде плагина при проверке информации перед до-

бавлением в базу данных создается стандартное изображение, которое по-

казывает пользователю отсутствие данных в виде фотографии достоприме-

чательности, чем «подталкивает» к загрузке реального изображения геоту-

робъекта. 

При разработке плагина решены задачи:  

➢ разработана структура хранения геоданных с учетом их семан-

тики (геотуробъектов, геотурмаршрутов); 

➢ на основе изучения природы, истории и культуры выявляются 

наиболее представительные очаги и помещаются в базу данных;  

➢ составлен стандарт визуализации объектов историко-культур-

ного и природного наследия с характеристикой их значения, про-

филя, исторических особенностей возникновения и эволюции 

развития;  
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➢ разработаны легенды, содержание и составлены тематические 

слои карты историко-культурных и природных достопримеча-

тельностей. 
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УДК 004.9 

Кутовой Н.Н.  

ПРОГРАММНЫЙ МОДУЛЬ ОБРАБОТКИ ГЕОВИДЕОДАННЫХ  

ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ВИРТУАЛЬНЫХ МАРШРУТОВ 

Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 

 

Проблема обеспечения туристов полноценной сопроводительной ин-

формацией в сфере туристических автоматизированных систем в насто-

ящее время остается открытой. В программном модуле формирования 

виртуальных маршрутов в городской среде используется детальный под-

ход к обработке больших объемов геовидеоданных. Для модуля выбрана ар-

хитектура, позволяющая правильно взаимодействовать как с пользовате-
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лем, так и с базой данных. Реализованные функции модуля геовидеомарш-

рутов позволяют решать задачи, связанные с обеспечением туристов точ-

ной географической информацией с подробным описанием и визуальной со-

ставляющей. 

Ключевые слова: 3D-тур, геовидеомаршрут, информационная си-

стема, географические данные, электронная карта. 

 

Важное место в решении проблем перемещения туристов по населен-

ным территориям занимает разработка информационных транспортных сер-

висов, к которым относят системы обеспечения инфомобильности, предо-

ставляющие заинтересованным пользователям доступ к персонализирован-

ной информации о возможных маршрутах движения. В туристических си-

стемах не так давно стали популярны 3D-туры. Изначально все начиналось 

с панорамных снимков, закрепленных за объектами на электронных картах, 

но уже сейчас появилась возможность просматривать всемирно известные 

достопримечательности с помощью виртуальных туров. Таким образом, 

пользователь сразу может ознакомиться с интересующим его туристиче-

ским объектом, получить необходимую информацию, осмотреть ближай-

шие окрестности [1,2]. Отсюда следует, что информационные системы для 

туристов становятся наиболее интерактивными и весьма полезными для 

пользователей. 

Многие аспекты в автоматизированных программных модулях постро-

ения туристических маршрутов и обработки геовидеоданных требуют боль-

шего анализа и доработки. Особенно это касается специальных систем, со-

держащих маршруты в городской среде. 

Основным функционалом программных модулей для туризма является 

сбор, хранение, анализ и графическая визуализации географических данных 

и связанной с ними информации о важных объектах [3]. Кроме того, важно 

предоставить пользователям удобный, простой и понятный интерфейс для 

работы со всей необходимой информацией. 

Разработанная система программного модуля обработки геовидеодан-

ных для туристов предоставляет функции построения маршрута в виде вир-

туального тура, визуализирует маршрут на карте пользователя, позволяет 

выполнять поиск различных маршрутов в системе, обеспечивает возмож-

ность просмотра панорамных фотографий и видеозаписей, которые содер-

жат необходимую информацию об объектах маршрута [4]. Панорамные ви-

деозаписи, привязанные к электронной карте с системой координат, обра-

зуют важный элемент системы – геовидеомаршрут. 
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На рисунке 1 показана декомпозиция основной части модуля. Геови-

деомаршрут представляет собой видеозапись, привязанную к электронной 

карте по координатам. Выделены основные сущности, которые составляют 

виртуальный туристический геовидеомаршрут: маршрут, видеозапись, фо-

тографии, текстовая информация, точки интересных мест. В информацион-

ную систему загружены специальные GPS-треки, содержащие набор коор-

динат, с помощью которых прокладывается определенный туристический 

маршрут на электронной карте [5,6]. К такому маршруту привязываются ви-

деозаписи и точки интересных туристических мест с подробным описанием, 

панорамами [7]. Поиск загруженных маршрутов осуществляется на основе 

определенных критериев. В базе данных расположено множество географи-

ческих данных, которые содержатся в специальные справочниках. 

 

Рис. 1. Декомпозиция программного модуля 

В плане удобства взаимодействия разработанного модуля с пользова-

телем выбрана архитектура, содержащая три основные функциональные ча-

сти: базу данных, подключаемую электронную карту и клиентское прило-

жение. Визуально архитектура представлена на рисунке 2. 

При работе с модулем доступны два вида пользователей. Права доступа 

пользователя системы определяют специальный функционал, в котором ис-

пользуется два режима.  

В режиме «Турист» пользователь обладает следующим функционалом: 

➢ поиск геовидеомаршрутов по выбранным критериям; 

➢ выбор геовидеомаршрутов из списка; 
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➢ просмотр точек интересных туристических мест, видеозаписей, 

фотографий, текстовой информации, привязанных к геови-

деомаршруту. 

В режиме «Менеджер», помимо функционала туриста, присутствуют 

дополнительные функции администрирования базы данных: 

➢ возможность редактирования геовидеомаршрутов; 

➢ загрузка GPS-треков; 

➢ загрузка видеозаписей и фотографий; 

➢ указание точек интересных мест на маршруте; 

➢ добавление текстовой информации. 

Программный модуль разработан с использованием следующих 

средств: Visual Studio 2015, система управления базами данных SQLite, 

средство объектно-реляционного отображения NHibernate и система кон-

троля версий исходного кода Mercurial. Изначально модуль определяет со-

бой настольное приложение для Windows, но в дальнейшем планируется 

адаптировать его под мобильные устройства и планшеты. 

 

 
Рис. 2. Архитектура системы 

Разработанный программный модуль обработки геоданных формирует 

туристические геовидеомаршруты и предоставляет туристу полноценную 

информацию по выбранным маршрутам в условиях города. В модуле реали-

зован удобный пользовательский интерфейс, обеспечено хранение необхо-

димой информации в условиях надежности и сохранности данных при пол-

ной нагрузке. Информационная часть модуля представлена как в визуаль-

ном виде, так и в текстовом, чтобы обеспечивалось наилучшее взаимодей-

ствие с пользователем.  
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Автомобильный транспорт имеет крупнейшее значение в общей транс-

портной системе нашей страны. Он широко применяется во всех отраслях 

народного хозяйства. Автомобильный транспорт в России выполняет 

свыше 55% объёмов внутренних грузовых перевозок и более 60% пассажи-

ров, являясь, главным перевозчиком для основных секторов экономики. 

Ежедневно автотранспортом перевозится около 17 млн. тонн грузов и более 

62 млн. пассажиров. Но из-за низких транспортно-эксплуатационных ка-

честв автомобильных дорог, а также несоответствия параметров некоторых 

участков дорог размерам транспортного потока средняя скорость движения 

на дорогах снижается, что приводит к повышению себестоимости перево-

зок. 

При этом интенсивность движения ежегодно возрастает по причине 

увеличения количества легковых и грузовых автомобилей, роста объема пе-

ревозок и транспортная активность населения. В настоящее время, развитие 

транспортной инфраструктуры крупных городов, учет периодической ин-

тенсивности потоков представляет собой важную и сложную задачу. Необ-

ходимыми этапами исследования являются расчет существующей и прогно-

зирование ожидаемой на некоторый перспективный период среднегодовой 

суточной интенсивности движения на участке сети автомобильных дорог 

общего пользования, а также объемы грузовых и пассажирских перевозок 

на сети автомобильных дорог общего пользования.  

Интенсивность движения транспортных средств (ТС) является основ-

ным показателем, характеризующим транспортный поток, и которая оказы-

вает влияние на безопасность движения.    Для исследования существующей 

интенсивности на данном перекрестке были сделаны следующие действия: 

1. Осмотр данного транспортного потока. 

2. Определение расчетного периода времени для определения ин-

тенсивности движения транспортного потока. 

3. Выбор точек (основных направлений движения потоков), кото-

рые составляют суммарную интенсивность движения на пере-

крестке ул. Ташкентская-ул.Стара-Загора. 

4. Учёт количества автотранспорта по всем направлениям движе-

ния в выбранный день, классифицируя по типу подвижного сред-

ства. 

5. Вычисление часовой интенсивности. 

 

Осмотр перекрестка ул. Ташкентская-ул. Стара-Загора 

Исследуемый перекресток – четырехсторонний, регулируемый свето-

форами без дополнительных секций. 
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Изображение пересечения ул. Ташкентская-ул. Стара-Загора находится 

на рисунке 1. 

 
Рис 1. Пересечение ул. Ташкентской  и ул. Стара-Загора 

Определение расчетного периода времени для определения интен-

сивности движения транспортного потока 

Для удобства подсчета интенсивности был взят такой расчетный пе-

риод времени: измерение производилось в среду, время наблюдения- утро 

(8.00-9.00), день (14.00-16.00), вечер (18.00-19.00). 

Выбор основных направлений движения потоков, которые состав-

ляют суммарную интенсивность движения на перекрестке ул. Ташкентская-

ул.Стара-Загора. 

Основные направления движения транспортных потоков представлены 

на рисунке 2. 

Учёт количества автотранспорта по всем направлениям движения, 

классифицируя по типу подвижного средства 

Учёт количества автотранспорта был произведен по двум методам: 

Специально подготовленными людьми (счётчиками) непосредственно 

на необходимом участке дороги (перекрёстке), при этом счётчик записывает 

в специальный журнал общее количество по типам транспортных средств 

по всем маршрутам движения в фиксированный промежуток времени; 

С помощью видеосъёмки или киносъёмки транспортных потоков с по-

следующей камеральной обработкой результатов съемки и определением 

интенсивности движения и состава движения. 

Результаты учёта интенсивности в 15 минутном интервале представ-

лены в таблицах 1, 2, 3. 
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Рис 1. Направления движения транспортных потоков 

Таблица 1. Интенсивность в период с 8.00-9.07 

 



И н т е л Т р а н С  59 

 

Таблица 2. Интенсивность в период 14.00-15.38

 
Таблица 3. Интенсивность в период 18.00-19.07 
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Вычисление часовой интенсивности 

Результат часовой интенсивности представлен в таблицах 4, 5, 6. 

 

Таблица 4. Часовая интенсивность в период времени 8.00-9.07

 

Таблица 5. Часовая интенсивность в период времени 14.00-15.38
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Таблица 6. Часовая интенсивность в период 18.00-19.07

 

Заключение 

Исследования показали, что наибольшая интенсивность на перекрестке 

ул. Ташкентская-ул. Стара-Загора в утреннее и вечернее время (будний 

день). 

Список литературы 

1. Михеев С.В., Михайлов Д.А, Богданова,  И. Г. Исследование интенсив-

ности транспортных потоков в интеллектуальной ГИС «ITSGIS»// Ин-

формационные технологии. –2013. - C.1-2 

2. Михеева Т. И., Михеев С.В. Модели наследования в системе управления 

дорожным движением// Информационные технологии. – 2001. – № 7. – 

С. 50-54 

3. Усова Л. В, Повышение эффективности обоснования перспективной ин-

тенсивности движения и технической категории дороги с использова-

нием теории риска – 2006. –Введение,1 пункт. 

4. Лукьянчикова О.Г «Определение характеристик улично-дорожной сети 

и систематизация данных по интенсивности движения индивидуального 

и общественного транспорта при построении имитационной модели 

транспортного процесса», [Электронный ресурс] - https://cyberleninka.ru 

5. IT & Транспорт: сб. науч. статей / под ред. Т.И. Михеевой. – Самара: 

Интелтранс, 2014, № 1. – 138 с.:ил. 

 



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

 

УДК 004.9 

Головнин О.К.1,2, Привалов А.С.1  

ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ КОНТРОЛЯ  

ТРАНСПОРТНО-ЭКСПЛУАТАЦИОННОГО СОСТОЯНИЯ  

УЛИЧНО-ДОРОЖНОЙ СЕТИ 

1 Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 
2 ИнтелТранс 

 

В данной статье проводится анализ функциональных требований к си-

стеме транспортно-эксплуатационного контроля улично-дорожной сети, 

приведен анализ существующих систем-аналогов. 

Ключевые слова: транспортно-эксплуатационный контроль, улично-

дорожная сеть, мобильное приложение, веб-приложение. 

 

На сегодняшний день состояние улично-дорожной сети (УДС) Россий-

ской Федерации считается неудовлетворительным, именно поэтому наша 

страна занимает последние строчки в международных рейтингах качества 

дорог [1]. Данная проблема признана причиной повреждений автомобилей, 

затруднённого трафика, а также дорожно-транспортных происшествий, 

часть из которых имеют летальный исход [2]. 

Эффективность контроль нормативного состояния УДС может быть 

повышена за счет: 

➢ автоматизации процессов сбора, хранения, обработки и анализа 

информации об УДС и технических средствах организации до-

рожного движения; 

➢ обоснования расходования финансовых средств из различных ис-

точников, затрачиваемых на обеспечение нормативного состоя-

ния УДС; 

➢ обеспечения контролирующих организаций полной, достовер-

ной, оперативной и детализированной информацией о транс-

портно-эксплуатационном состоянии УДС. 

На территории Российской Федерации контроль транспортно-эксплуа-

тационного состояния УДС поручен отделению дорожного надзора Госав-

тоинспекции МВД России. Главное задачей данной государственной струк-

туры является обнаружение нарушений дорожного полотна (превышение по 
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длине – 15 см, ширине – 60 см и глубине – 5 см) и направление официальных 

требований об устранении нарушения лицу, отвечающему за состояние по-

вреждённого участка УДС [3]. Сотрудники Госавтоинспекции вынуждены 

заполнять все необходимые документы «в ручном» режиме, что требует се-

рьезных временных затрат даже при большом опыте работы. В данной ра-

боте анализируются требования к системе, которая позволила бы повысить 

эффективность сотрудников Госавтоинспекции на всех стадиях оформле-

ния и отправки запросов об устранении нарушения. 

Имеются системы-аналоги, которые предлагают уже готовое решение 

данной проблемы, однако каждая из них имеет свои достоинства и недо-

статки. Одним из самых популярных решений является сайт «Добродел». 

«Добродел» обладает широким набором функций, что делает его незамени-

мой частью жизни москвичей и жителей подмосковья. Из всех возможно-

стей этого портала мы будем рассматривать возможность фиксировать 

нарушения состояния УДС. Пример работы с нарушением показан на ри-

сунке 1. 

 

Рис. 1. Интерфейс портала «Добродел» 

Система посылает запрос ответственному исполнителю, которым в 

данному случае является Госавтоинспекция, а потом определяет тип и точ-

ный срок ответа. 
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«Добродел» имеет также мобильные приложения для iOS и Android, 

однако главным недостатком данного портала является узкая область при-

менения. Этот портал работает только на территории Москвы и Московской 

области, что представляет проблему для жителей остальных регионов 

нашей страны. 

Другой пример – веб-приложение «РосЯма». Данное решение разрабо-

тано исключительно для фиксирования недостатков состояния УДС. При-

мер недостатков состояния УДС в Самаре и близлежащих районов показан 

рисунке 2. Минусом данной системы является то, что она не имеет мобиль-

ного приложения, однако у него есть оптимизация для мобильных 

устройств.  

 

Рис. 2. Пример недостатков УДС в системе «РосЯма» 

Главным недостатком вышеперечисленных систем является то, что они 

не автоматизируют деятельность организаций, ответственных за обслужи-

вание УДС.  

Проанализирована литература [4-7] и сформированы следующие тре-

бования к системе контроля транспортно-эксплуатационного состояния 

УДС: 

➢ Наличие мобильной адаптации; 

➢ Возможность определения геолокации пользователя; 

➢ Упрощение составление документации; 

➢ Автоматическое определение и отправка запроса об устранении 

нарушении ответственному лицу; 

➢ При отсутствии доступа к сети Интернет, должна присутствовать 

возможность задержки отправки документа до восстановления 

соединения. 
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Для определения функционала системы разработана диаграмма вари-

антов использования, которая представлена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Диаграмма вариантов использования 

Также разработана ER-модель данных системы, представленная на ри-

сунке 4. 

 
Рис. 4. Модель данных системы 
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Пользователи могут составлять запросы при обнаружении неисправно-

сти состояния УДС. Документу присваивается уникальный идентификатор, 

указывается дата добавления, а также текущее состояние найденной неис-

правности. Пользователю необходимо указать все необходимые параметры 

дефекта УДС: ширину, глубину, длину, координаты в формате WGS-84. Да-

лее определяется владелец участка УДС, на котором было найдено наруше-

ние, и ему отправляется составленный запрос. 

Веб-приложение системы предназначено для предоставления доступа 

к функционалу системы посредством браузера через сеть Интернет. Клиент-

ское приложение разрабатывается на языке JavaScript с использованием 

библиотеки Angular 1.4. Серверная часть реализуется с помощью фрейм-

ворка Yii 2.0.11. Приложение проектируется согласно шаблону проектиро-

вания модель-представление-контроллер (MVC). Модели представляют со-

бой данные, бизнес логику; представления отвечают за отображение инфор-

мации; контроллеры принимают входные данные от пользователя и отве-

чают за отображение нужного представления. 

Авторизированный пользователь имеет доступ к личному кабинету, в 

котором ему доступен весь функционал системы в зависимости от его прав 

доступа на данный момент. Авторизация и проверка прав доступа происхо-

дит через систему управления доступом на основе ролей (RBAC). Суще-

ствует две реализации RBAC – на основе файлов и на основе базы данных. 

Использование реализации на основе базы данных в данном случае более 

выгодно с точки зрения администрирования, так как вся логика системы 

опирается на модели, т.е. на отношения базы данных. Взаимодействие кли-

ентского приложения с серверной частью модуля осуществляется по техно-

логии Ajax, что позволяет уменьшить время отклика приложения и получать 

данные без перезагрузки страницы.  Формирование отчетности осуществля-

ется на основе шаблонов документов, загружаемых администратором си-

стемы. Такой подход позволяет уменьшить нагрузку на сервер и отказаться 

от использования проприетарных и ресурсоёмких библиотек.  

Планируется, что внедрение и использование системы позволят на ка-

чественно новом уровне проводить комплексный контроль транспортно-

эксплуатационного состояния УДС. 

 

Список литературы 

1. Клаус М.Ш., Хавьер С.М. The Global Competitiveness Report 2016-2017 // 

World Economic Forum. C. 306-307 



И н т е л Т р а н С  67 

 

2. Плохие дороги – главная причина ДТП в России // ИА Regnum; URL: 

https://regnum.ru/news/1942987.html. 

3. Государственный стандарт РФ ГОСТ Р 50597-93 // Информационно-пра-

вовой портал Гарант.ру; URL: http://base.garant.ru/1352114. 

4. Головнин О.К. К вопросу об идентификации рисков мониторинга 

улично-дорожной сети беспилотными летательными аппаратами // ИТ & 

Транспорт: Сборник научных статей. – Самара: НПЦ ИТС, 2014. – С. 33-

34. 

5. Жилин С. Н., Ермолаев В. И. Современные автоматизированные техни-

ческие средства диагностики автомобильных дорог //М.: Информацион-

ный центр по автомобильным дорогам. – 2002. – №. 5. – 60 c. 

6. Пеньшин Н. В. Поддержание оптимального уровня качества и оценки 

состояния автомобильных дорог //Вопросы современной науки и прак-

тики. Университет им. ВИ Вернадского. – 2009. – №. 1. 

7. Мобильная система мониторинга состояния дорожного полотна и ско-

ростного режима автомобиля на основе беспроводных каналов связи / 

Хасанов, Р. И., Закревский, Г. В., Галимов, Р. Р., Аралбаев, Т. // Научно-

технические ведомости Санкт-Петербургского государственного поли-

технического университета. Информатика. Телекоммуникации. Управ-

ление. – 2011. – №. 3 (126). 

 

 

УДК 004.9 

Михеева Т.И.1,2, Бугаков А.И.1 

АВТОМАТИЗАЦИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КАЧЕСТВА  

ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

1 Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 
2 ИнтелТранс 

 

Рассмотрены существующие проблемы оценки качества дорожного 

покрытия и предложены пути решения проблемы. 

Ключевые слова: транспортное средство, дефект, дорожное покры-

тие, фильтр Калмана, метод скользящего среднего, метод нижних частот, 

Android, акселерометр, GPS. 



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

 

 

В настоящее время состояние дорожного покрытия на протяжённых 

участках автомобильных дорог на территории Российской Федерации да-

леко от идеального. Характер и численность дефектов покрытия разнятся: 

на некоторых участках автомобилист может столкнуться лишь с незначи-

тельными неровностями, которые не скажутся на движении транспортного 

средства (ТрС), в то время как на других он будет вынужден лавировать 

между ямами, постоянно подвергая ТрС опасности повреждения ходовой 

части. 

Нередко серьёзные препятствия – такие, как например, плохо уложен-

ные трамвайные рельсы, – встречаются неожиданно на участках со сравни-

тельно хорошим покрытием, по которым ТрС движется с высокой скоро-

стью. Такие препятствия в силу своей неожиданности становятся причиной 

дорожно-транспортных происшествий.  

Для повышения комфортности поездки, уменьшения продолжительно-

сти и сохранения технического состояния ТрС, автомобилисты руковод-

ствуются сведениями о состоянии дорожного покрытия при планировании 

маршрута и при следовании по нему.  

Электронные карты дорог не учитывают информацию о качестве до-

рожного покрытия, только о типе дорожного покрытия (грунтовое или ас-

фальтовое). Обозначенное на карте шоссе с асфальтовым покрытием может 

оказаться непроходимым из-за существенных дефектов дорожного полотна. 

Информация доступная в интернете недостаточна и плохо системати-

зирована. Для того, чтобы получить информацию по маршруту, требуется 

произвести поиск в интернете с фильтрацией результатов, которые быстро 

теряют свою актуальность, поскольку состояние полотна чаще меняется, 

чем обновляется информация.  

Способы регистрирования дефектов 

Один из способов для фиксирования и исправления дефектов дорож-

ного покрытия – это отправление уведомлений в центральные органы вла-

сти [1]. Это довольно точный способ уведомить центральные органы власти, 

но он включает в себя человеческий фактор, и не является исчерпывающим. 

Статистический анализ может быть использован для оценки вероятности 

повреждения сегментов дороги исходя из интенсивности их использования. 

Также существует немало программно-аппаратных комплексов, позволяю-
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щих определить состояние дорожного покрытия, но они все требуют доро-

гостоящего оборудования и опыта использования, что ограничивает доступ-

ность этих средств.  

Следующий способ состоит в том, чтобы собирать фотографии дефек-

тов дороги, и загружать их в общее хранилище, анализировать полученные 

изображения, а дальше использовать при обращении в центральные органы 

власти. Однако, это требует активного взаимодействия с пользователями, а 

также необходимо тратить время на обработку изображений. 

Таким образом существует два способа фиксирования дефектов дорож-

ного покрытия: с помощью специального оборудования, и с помощью обра-

щения в органы ГИБДД с соответствующим заявлением [1]. 

Способы регистрации дефектов дорожного покрытия 

В настоящее время в нашей стране контроль качества дорожного по-

крытия осуществляется с помощью специализированных систем диагно-

стики дорожного покрытия, которые широко применяют методы контроля 

ровности покрытий автомобильных дорог, основанные на следующих под-

ходах [2]: 

➢ измерение рейкой длиной три метра с клиновым промерником, преду-

сматривающее измерение величины просвета под рейкой; 

➢ измерение нивелиром и нивелирной рейкой, предусматривающее вы-

числение модуля разности вертикальных отметок поверхности с ша-

гом 5, 10 и 20 м; 

➢ измерение с применением прибора для контроля ровности и скользко-

сти дорожных покрытий (ПКРС) или другими приборами, показания 

которых приведены к показаниям ПКРС, предусматривающее опреде-

ление интенсивности (уровня) вертикальных колебаний прицепного 

прибора относительно подрессоренного кузова, выражаемое в виде 

суммарного перемещения неподрессоренной массы относительно 

подрессоренной на 1 км дороги (см/км). 

Так как использование специальных средств для контроля качества до-

рожного покрытия недоступно для большинства автомобилистов, появля-

ется задача создания системы, которая сможет собирать необходимую ин-

формацию о качестве дорожного покрытия, будет удобной и отзывчивой 

для пользователей, не будет излишне требовательна к техническим характе-

ристикам используемого оборудования, будет привлекать пользователей 

своей идеей, простотой и отзывчивостью интерфейса.  
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Решение поставленной задачи 

В виду статистики распространения мобильных устройств, принято ре-

шение разрабатывать систему под устройства на базе операционной си-

стемы (ОС) Android [3]. 

В рамках решаемой задачи рассмотрен способ измерения ровности до-

рожного покрытия, предусматривающий определение интенсивности 

(уровня) вертикальных колебаний прибора относительно кузова. 

В таких устройствах обычно используется два типа датчиков: GPS 

(Global Positioning System) и трехосевой акселерометр. Акселерометр в 

большинстве современных смартфонов также является трехосевым (рису-

нок 1). Современные смартфоны в большинстве своем имеют такие датчики. 

В то время, как функции GPS хорошо известны и широко используются 

производителями программного обеспечения для мобильных устройств, мо-

дуль акселерометра в целом недооценён и используется в приложениях 

весьма редко. Штатное его назначение в большинстве устройств – автома-

тическая смена ориентации дисплея при повороте устройства и автоматиче-

ское ориентирование фотоснимков, сделанных встроенной камерой устрой-

ства. 

Ещё одно его распространённое использование – это приложения-ша-

гомеры. Остальные его применения - это чаще всего игровые приложения 

или интерфейсы управления устройством при помощи жестов.  

 

 

Рис. 1. Расположение осей акселерометра в смартфоне 
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Предлагаемая в настоящей работе технология сбора информации о со-

стоянии дорожного покрытия состоит в регистрации и анализе данных ак-

селерометра и модуля определения местоположения мобильного устрой-

ства, расположенного в салоне ТрС, движущегося по исследуемому марш-

руту. Интуитивно понятно, что проезд дефектов дорожного покрытия ска-

зывается на ходе автомобиля в виде вибраций и толчков, ощутимых в са-

лоне. В случае если акселерометр достаточно чувствителен, анализ его дан-

ных может позволить, как дифференцировать различные участки пути по 

качеству дорожного покрытия, так и выявить отдельные серьёзные препят-

ствия, вызвавшие сильное сотрясение исследующего транспортного сред-

ства. 

Особое преимущество предлагаемого здесь метода заключается в том, 

что сбор и анализ информации могут производиться автоматически в при-

ложении для мобильного устройства, а затем передаваться на сервер. По-

добное приложение может использоваться, как клиентская часть интер-

нет-сервиса по созданию карты состояния дорожного покрытия силами са-

мих пользователей, подобного сервису «Яндекс. Пробки», в котором дан-

ные с GPS-приемников пользовательских мобильных устройств использу-

ются для получения информации о дорожных пробках [4]. 

Данные, с которыми будет работать система будут подвержены 

«шуму» поэтому необходимо избавляться от «шумных» данных с помощью 

фильтров. 

Способы повышения достоверности данных 

Существует несколько подходов к сглаживанию и фильтрации данных 

акселерометра: 

− метод средних значений; 

− фильтр нижних частот; 

− удаление неинформативных участков. 

Метод средних значений (Moving average, MA) один из самых про-

стых методов фильтрации шума. Алгоритм простой: на каждом шаге k, зна-

чение 
k

v  вычисляется как среднее из n предыдущих значений акселеро-

метра. Для значений сигнала имеющих номер значение 
k

a

v

k

i
ik

k






 0 . Такой 

метод дает, при средних значениях n, неплохое сглаживание, но имеет один 

существенный недостаток – достаточно большую задержку в значениях. 
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Данный метод иногда применяется при работе с сигналами, поскольку яв-

ляется простым.  

Фильтры нижних частот – это группа фильтров основной особенно-

стью которых является способность фильтровать сигналы выше указанной 

частоты, то есть такие фильтры пропускают сигналы низкой частоты, что 

позволяет избавиться от шумовых помех сигнала. 

Удаление неинформативных участков. Помимо погрешностей в по-

казаниях сенсоров существует проблема с неоднородностью движения объ-

екта при сборе данных.  

Поскольку при сборе информации о движении объект движения может 

останавливаться, или двигаться плавно, не вызывая существенных колеба-

ний, то соответственно эти участки не несут для нас полезной информации 

и скорее будут мешать при обработке информации, поскольку обучение и 

классификация происходит обычно на небольших участках сигнала – окнах. 

В рамках решаемой задачи принято решение удалять данные участки, 

поскольку они не несут никакой полезной информации. 

Данные GPS-датчика также подвержены помехам, для фильтрации по-

дойдет фильтр Калмана – эффективный рекурсивный фильтр, оценивающий 

вектор состояния динамической системы, используя ряд неполных и зашум-

ленных измерений.  

Фильтр Калмана предназначен для рекурсивного дооценивания век-

тора состояния априорно известной динамической системы, то есть для рас-

чёта текущего состояния системы необходимо знать текущее измерение, а 

также предыдущее состояние самого фильтра. Таким образом, фильтр Кал-

мана, подобно другим рекурсивным фильтрам, реализован во временно́м, а 

не в частотном представлении, но в отличие от других подобных фильтров, 

фильтр Калмана оперирует не только оценками состояния, а ещё и оценками 

неопределенности (плотности распределения) вектора состояния, опираясь 

на формулу Байеса условной вероятности. Алгоритм работает в два этапа. 

На этапе прогнозирования фильтр Калмана экстраполирует значения пере-

менных состояния, а также их неопределенности. На втором этапе, по дан-

ным измерения (полученного с некоторой погрешностью), результат экстра-

поляции уточняется. Благодаря пошаговой природе алгоритма, он может в 

реальном времени отслеживать состояние объекта. 
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В статье рассмотрены средства для создания настольных геоинфор-

мационных систем. Собрана информация о части существующих дефектов 

автодорог г. Ульяновск и о системах аналогах. Собранные данные обрабо-
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таны и проанализированы, создана система, реализующая функции интер-

активной карты, отображающей дефекты автодорог с дополнительным 

функционалом, обеспечивающим работу с ними. 

Ключевые слова: проектирование, дефект автодороги, карта, коорди-

наты, ГИС, настольная система, клиент-серверное приложение, программ-

ная система. 

 

Одной из основных задач дорожных служб является своевременный 

контроль и устранение дефектов автодорог. Но, в связи с их большим коли-

чеством, задача становится трудновыполнимой. Поэтому появилась необхо-

димость в создании геоинформационной системы (ГИС), позволяющей ра-

ботникам дорожных служб оперативно просматривать и редактировать ин-

формацию о дефектах автодорог. Автоматически составлять ведомости по 

имеющимся дефектам и выгружать их в текстовый файл. Разрабатываемая 

ГИС обеспечивает сбор, хранение, анализ и графическую визуализацию гео-

графических данных и связанной с ними информации о необходимых де-

фектах автодорог. Для удобства работы с большими данными было решено 

сделать систему настольной. Разрабатываемая ГИС реализует большую 

часть функционала, необходимого работнику дорожных служб. Определено 

какая информация необходим, проведён её анализ и на основе этого разра-

ботана база данных (БД) для системы.  

Разработка системы велась на основе информационной транспортной 

системы ITSGIS, которая является удобным средством для работы с геогра-

фическими данными и имеет возможность использовать подключаемые 

плагины.  

В основе разработанной системы использована система управления ба-

зами данных PostgreSQL. Она используется в качестве сервера, к которому 

обращаются удалённые клиенты. 

После анализа аналогов, был сделан вывод, что в настоящее время су-

ществует несколько узконаправленных сервисов и ГИС, позволяющих 

находить дефекты автодорог на карте и просматривать информацию о них. 

Но все они разработаны для мобильных устройств, что означает, что чело-

век не имеющий подходящего мобильного устройства не сможет восполь-

зоваться этой программой. 

Во время разработки системы поставлены и решены следующие за-

дачи: 
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1) Добавление и редактирование дефектов автодороги 

С помощью дополнительных функций, пользователь с достаточными 

правами доступа может добавить или редактировать дефект автодороги. До-

бавление производится после нажатия на кнопку «Добавить дефект». Далее 

с помощью одиночного клика на карту производится добавление и появля-

ется окно заполнения семантики дефекта автодороги. Редактирование про-

изводится после нажатия на кнопку «Редактировать дефект». Далее с помо-

щью одиночного клика в зоне нахождения дефекта он выбирается, если оди-

ночный. В случае же большого количества дефектов в одной зоне, появля-

ется форма выбора конкретного дефекта (рисунок 1). После выбора дефекта 

открывается окно добавления дефекта с заполненными полями. Пример до-

бавления дефекта проиллюстрирован на рисунке 2. 

 

Рис. 1. Форма выбора дефекта  

2) Визуализация дефектов автодороги на интерактивной карте 

Дефекты показываются пользователям наглядными пиктограммами. В 

случае близкого расположения друг к другу двух дефектов происходит объ-

единение их в группу дефектов с идентичной пиктограммой с отображае-

мым числом дефектов в группе. Пример отображения дефектов приведён на 

рисунке 3. 

3) Создание ведомостей дефектов автодороги 

Дефекты показываются пользователям наглядными пиктограммами. 

Пример отображения геообъектов приведён на рисунке 4. 

4) Импорт дефектов автодороги из программы WayMark 

С помощью дополнительных функций, пользователь с достаточными 

правами доступа может импортировать дефекты автодороги из файлов про-

граммы WayMark формата *.yam. Импорт производится после нажатия на 

кнопку «Загрузить дефекты». После нажатия появляется форма выбора 

файла. 
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Рис. 2. Добавления дефекта 

 

Рис. 3. Визуализация дефектов 
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Рис. 4. Ведомость дефектов 

Как только файл выбран, начинается загрузка дефектов с заполнением 

семантики на временный слой с их последующей отрисовкой. После за-

грузки становятся доступны 2 кнопки «Сохранить дефекты в базу» и «Очи-

стить временный слой». После нажатия на первую – все дефекты со времен-

ного слоя будут сохранены в базу. После нажатия на вторую, временный 

слой очистится. 

Режим пользователя с правами на редактирование карты 

Пользователь должен авторизоваться в системе ITSGIS (ввести логин и 

пароль). Система проверяет данные и настраивает интерфейс системы на за-

данную роль. 

В функции администратора входят: 

➢ добавление дефекта в БД; 

➢ редактирование дефекта в БД; 

➢ удаление дефекта из БД; 

➢ выбор дефектов на карте; 

➢ создание ведомостей дефектов дороги с использованием филь-

тров; 

➢ импорт дефектов из файлов формата *.yam (файлы системы 

WayMark). 



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

 

Список литературы 

1. Михеева, Т.И., Структурно-параметрический синтез интеллектуальных 

транспортных систем [Текст]/Т.И. Михеева. – Самара: СНЦ РАН, 2008. 

– 380 с. 

2. Михеева, Т.И., ITSGIS Руководство пользователя Версия 4.0 

[Текст]/Т.И. Михеева. – Самара: СНЦ РАН, 2015. – 126 с. 

3. Сайт Яндекс.Карты [Электронный ресурс] // 

https://yandex.ru/support/maps/. 

4. Сайт Google Maps [Электронный ресурс] //  

https://support.google.com/maps?hl=ru#topic=3092425. 

5. Современный учебник Javascript [Электронный ресурс] // 

https://learn.javascript.ru/. 

6. Сайт PHP [Электронный ресурс] // http://php.net/. 

 

 

УДК 656 

Нугманова Л.А.  

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ 

В ГОРОДСКИХ УСЛОВИЯХ НА ПЕРЕКРЕСТКЕ  

Самарский национальный исследовательский университет  

имени академика С.П. Королёва 

 

Приводятся фактические данные об интенсивности движения и со-

ставе транспортных потоков на пересечении улиц Владимирской и Комму-

нистической города Самара. Анализ такой информации позволяет выявить 

загруженность участка дороги и определить закономерность режимов 

движения  

Ключевые слова: интенсивность движения; перекресток; транспорт-

ный поток. 

 

Введение 

Наблюдаемый рост автомобильного парка и, как следствие, увеличение 

интенсивности транспортных потоков, требует проведения исследования 

существующих потоков и их прогнозирования. Периодический учет интен-
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сивности транспортного потока является важной задачей, позволяющей раз-

рабатывать мероприятия, направленные на повышение безопасности до-

рожного движения, изучить тенденцию изменения транспортных потоков. 

Исследование проведено 2 октября (понедельник) утром, днем, вече-

ром. Подсчитана интенсивность транспортного потока, движущегося по 

трем направлениям относительно точки наблюдения: направо, прямо и 

налево. Данные сведены в таблицу 1, распределяющую потоки по видам 

транспорта (международная система классификации транспортных средств, 

согласно которой они подразделяются на четыре категории: A, B, C, D), 

направлениям и времени.  

Таблица 1. Интенсивность движения за 15 минут (утро) 
Интенсивность движения за 15 минут (утро) 

             

Направление   1     2     3     4   

Вид ТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Легковой авто 2 123 50 72 97 29 83 177 12 6 41 7 

Грузовой до 2т 0 3 3 2 3 3 3 3 0 0 0 0 

Грузовой до 6т 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 8т 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой  > 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автобус 0 1 4 4 0 0 0 1 0 0 0 0 

Сочленённый автобус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Сочленённый троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Газель пассажирская 0 1 0 5 0 0 0 2 0 0 0 0 

Велосипед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл с коляской 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл/мопед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автопоезд 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трактор 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 2 вагона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пешеходы   129     70     54     46   

Общая интенсивность 2 128 58 84 101 33 86 183 12 6 41 7 

Время расчёта        8:18-8:33   8:18-8:33   8:18-8:33   8:18-8:33 

 

Часовая интенсивность (таблица 2) получена умножением каждого 

числа таблицы1 на четыре. Интенсивность в приведенных единицах (таб-

лица 3) получена умножением интенсивности каждого вида транспорта на 

соответствующий ему коэффициент привидения. 
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Таблица 2. Интенсивность движения за 1 час (утро) 

Интенсивность движения за 1 час (утро)             

Направление   1     2     3     4   

Вид ТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Легковой авто 8 492 200 288 388 116 332 708 48 24 164 28 

Грузовой до 2т 0 12 12 8 12 12 12 12 0 0 0 0 

Грузовой до 6т 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 8т 0 0 4 0 4 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой  > 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автобус 0 4 16 16 0 0 0 4 0 0 0 0 

Сочленённый автобус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Сочленённый троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Газель пассажирская 0 4 0 20 0 0 0 8 0 0 0 0 

Велосипед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл с коляской 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл/мопед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автопоезд 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трактор 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 2 вагона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пешеходы 516 280 216 184 

Общая интенсивность 8 512 232 336 404 132 344 732 48 24 164 28 

 

Суточная среднегодовая интенсивность получена из формулы: 

𝑁сут=(𝑁ч)/(𝑘𝑡∗𝑘н∗𝑘г∗365) 

𝑁ч− интенсивность сечения; 

𝑘𝑡− коэффициент, учитывающий время, когда был проведен подсчёт 

𝑘𝑡=0,06 для интервала 8:00-10:00; 

𝑘𝑡=0,05 для интервала 13:00-14:00; 

𝑘𝑡=0,05 для интервала 18:00-19:00; 

𝑘н - коэффициент, учитывающий день недели, когда был проведен под-

счёт,  

𝑘н = 0,14 для понедельника; 

𝑘г− коэффициент, учитывающий месяц, когда был проведен подсчёт, 

𝑘г=0,11 для октября. 

ул. Владимирская х ул. Коммунистическая (02.10.17,понедельник, 

утро) 
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Nч1= 1+2+3+4+8+12=8+522+260+360+742+28=1920– ул. Коммунисти-

ческая к ул. Клинической 

Nч2= 3+4+5+6+7+11=260+360+416+146+350+164=1696– ул.Владимир-

ская к ул. Мичурина 

Nч3= 2+6+7+8+9+10=522+146+350+742+48+24=1832– ул. Коммуни-

стическая к ул. Чкалова 

Nч4= 1+5+9+10+11+12=8+416+48+24+164+28=688– ул. Владимирская 

к пр. Карла Маркса 

Nсут1= (1920÷(0,06∙0,14∙0,11∙365))=6210 

Nсут2= (1696÷ (0,06∙0,14∙0,11∙365))=5485 

Nсут3= (1832 ÷ (0,06∙0,14∙0,11∙365))=5925 

Nсут4= (688÷ (0,06∙0,14∙0,11∙365))=2225 

Nобщ= Nсут1+ Nсут2+ Nсут3+ Nсут4=6210+5485+5925+2225=19845 

 

 

Таблица 3. Интенсивность движения с приведенными коэффициен-тами 

Интенсивность движения с приведенными коэффициентами           

Направление   1     2     3     4   

Вид ТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Легковой авто 8 492 200 288 388 116 332 708 48 24 164 28 

Грузовой до 2т 0 18 18 12 18 18 18 18 0 0 0 0 

Грузовой до 6т 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 8т 0 0 10 0 10 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой до 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Грузовой  > 14т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автобус 0 8 32 32 0 0 0 8 0 0 0 0 

Сочленённый автобус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Сочленённый троллейбус 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Газель пассажирская 0 4 0 20 0 0 0 8 0 0 0 0 

Велосипед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл с коляской 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Мотоцикл/мопед 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автопоезд 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трактор 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трамвай 2 вагона 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пешеходы 516 280 216 184 

Общая интенсивность 8 522 260 360 416 146 350 742 48 24 164 28 

Суммарная интенсивность по всем направлениям 790 922 1140 216 
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Интенсивность транспортных потоков в утреннее, дневное и вечернее 

время приведена на рисунках 1, 2, 3 соответственно. 

 

Рис. 1. Интенсивность (утро) 

 

Рис. 2. Интенсивность (день) 
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Рис. 3. Интенсивность (вечер) 

Заключение 

Следует отметить, что наибольшее количество транспортных средств 

приходится на утреннее и вечернее время. В основном в направлении к 

улице Клинической и улице Чкалова. От общего количества транспортных 

потоков большой процент составляют легковые автомобили и пассажирские 

транспортные средства (автобусы, пассажирские газели). 

Следовательно, исследование интенсивности и состава транспортного 

потока позволяет устанавливать соответствие транспортно-эксплуатацион-

ных характеристик автомобильных дорог, определять загруженность дан-

ного участка дороги, разработать мероприятия по повышению безопасности 

движения, дает определить износ дорожного покрытия. 
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Описываются методы системного анализа в задаче построения без-

опасных маршрутов. Все маршруты имеют визуализацию на соответству-

ющих тематических слоях электронной карты в среде интеллектуальной 

транспортной геоинформационной системы ITSGIS. 

Ключевые слова: системный анализ, безопасный маршрут, ГИС, 

ITSGIS, тематический слой, электронная карта. 

 

Одним из путей решения проблем, связанных с возрастающим числом 

автотранспортных средств, является применение геоинформационных тех-

нологий, позволяющих организовать более качественное управление транс-

портными потоками (ТрП) на улично-дорожной сети города, оптимально 

распределить их, построить оптимальные маршруты движения с визуализа-

цией их на электронной карте с учетом семантики геообъектов. Проблема 

построения маршрутов, обеспечивающих качество перевозочного процесса 

с максимально возможной безопасностью движения, является одной из важ-

нейших задач в управлении дорожным движением, что подтверждает акту-

альность разработки программного комплекса, позволяющего автоматизи-

ровать построение безопасных маршрутов. 

При решении задачи построения оптимального маршрута использу-

ются различные критерии оптимальности: минимальные расстояние и 
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время, расход топлива, уровень загрязнения окружающей среды и др. [4]. 

Для исследователя особый интерес представляет трудноформализуемый 

критерий обеспечения безопасности движения и задача упорядочивания и 

сведения нескольких критериев в одну комбинацию, а также нахождение 

определенных видов зависимости одних критериев от других [9]. С постро-

ением безопасных маршрутов связана разработка маршрутов перевозки 

опасных грузов, маршрутов пассажирских перевозок и перевозок детей, 

маршрутов движения специального транспорта и др. Определение безопас-

ности всего маршрута в целом является трудоемкой задачей: требуется раз-

бить маршрут на условно однородные участки, характеризуемые единым 

набором физических параметров, и, рассчитав значение безопасности каж-

дого из участков, определить безопасность всего маршрута [10]. 

Для расчета уровня безопасности используются различные методы си-

стемного анализа: статистический, вероятностный, анализа скоростного ре-

жима, конфликтных точек, экспертных оценок [1, 4]. 

Оценка уровня безопасности движения на основании статистического 

учета ДТП осуществляется непосредственно по данным фактической ава-

рийности с помощью абсолютных, относительных и удельных показателей 

аварийности.  

Абсолютные показатели позволяют оценить опасность участка УДС: 

g

i

i LZZ /3.0  , где 
i

iZ  – число всех ДТП на УДС за охватываемый иссле-

дованием период; Lg – длина исследуемого участка УДС. Для сопостави-

тельного анализа аварийности на различных участках УДС используются 

относительные показатели аварийности: )365/()10( 6 ILZQl  , где Z – коли-

чество происшествий в год; I  – среднегодовая суточная интенсивность дви-

жения в обоих направлениях движения, авт/сут; L – длина участка УДС, км. 

Для расчета уровня безопасности транспортных маршрутов используется 

аддитивная величина 



cl n

j

c

n

i

lr QQQ
1

j
1

i
, где nl – количество перегонов (ли-

нейных участков проезжей части), составляющих маршрут; nc – количество 

особых участков (перекрестков, железнодорожных переездов), составляю-

щих маршрут; Qli – уровень безопасности i-го перегона; Qсj – уровень без-

опасности j-го участка (перекрестка, железнодорожного переезда). 

Вероятностный метод оценки аварийности участков УДС выявляет на 

основании анализа статистических данных о ДТП насколько каждый уча-
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сток УДС способствует росту вероятности возникновения ДТП по сравне-

нию с эталонным участком. Обобщенный коэффициент аварийности 





n

1i

ig kK  представляет собой произведение частных коэффициентов ава-

рийности ,,...,, 21 nkkk  каждый из которых характеризует относительную 

вероятность возникновения ДТП на рассматриваемом участке под влиянием 

отдельных элементов плана, продольного и поперечного профилей, придо-

рожной полосы, интенсивности и состава движения по сравнению с эталон-

ными дорожными условиями. Эталоном считается прямой горизонтальный 

участок магистральной улицы с двумя полосами движения в каждом 

направлении, шириной проезжей части 15.5 м, резервной полосой 3.5 м, ше-

роховатым покрытием и освещением 8 лк. с укрепленными обочинами и 

ровным, шероховатым покрытием [4]. Наиболее опасными считаются 

участки, у которых итоговый коэффициент аварийности составляет 50-70. В 

Самаре к таким участкам по результатам 2015 г. относятся ул. Демократи-

ческая, Южно-обводная дорога на участке от моста до стационарного поста 

дорожно-патрульной службы, Красноглинское шоссе в районе пос. Южный, 

Волжское шоссе на участке от ул. Демократической до ул. Крайняя и др. [7]. 

Метод анализа скоростного режима. Большое количество ДТП проис-

ходит на сравнительно небольших, локальных участках с резким ухудше-

нием дорожных условий по сравнению с предыдущим [7]. В качестве кри-

терия применяется коэффициент безопасности 
sk , который представляет 

собой отношение скорости V, обеспечиваемой опасным участком дороги, к 

скорости 
'V , которая может быть развита в конце предыдущего участка: 

'/VVk s  . 

По величине значения коэффициента 
sk  определяется степень опасно-

сти рассматриваемого участка УДС, согласно табличным данным [4]. Зна-

чение 
sk <0.4 классифицирует участок как «очень опасный», 

sk >0.8 – «не 

опасный». Ранжирование участков по степени опасности в зависимости от 

сочетания коэффициента безопасности, начальной скорости и отрицатель-

ного продольного ускорения позволили классифицировать участки УДС и 

используются для определения оценки безопасности построенных маршру-

тов. 

Метод конфликтных точек. Метод оценки уровня безопасности движе-

ния на пересечениях, примыканиях и транспортных узлах связан с оценкой 
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ТП по взаимному контакту – конфликтным точкам. При помощи таких кон-

тактов оценивается сложность транспортного узла, перекрестка: 





n

1i

i

d

i mkM , где М – показатель сложности транспортного узла; i – вид кон-

фликта; d

ik  – коэффициент сложности i-го конфликта; тi – число конфликт-

ных точек i-го вида. 

Определено три вида конфликтов: пересечение, слияние, ответвление. 

Транспортный узел, у которого численное значение М больше, считается 

более опасным. Метод конфликтных точек, учитывающий контакты между 

транспортным средством и пешеходом, угол пересечения между конфлик-

тующими направлениями, заключается в расчете показателя сложности 

транспортного узла в виде суммы произведений суммарных интенсивностей 

движения Ii в каждой конфликтной точке на соответствующие коэффици-

енты 
d

ik  их тяжести, причем конфликтная точка определяется как точка сли-

яния, ответвления, пересечения траекторий транспортных средств 

7
n

1i

i 10/







 



d

ikIM , где n – число конфликтных точек. 

Метод конфликтных точек реализован в среде интеллектуальной транс-

портной геоинформационной системы «ITSGIS», позволяющей решать 

обобщенные задачи визуализации на слоях электронной карты (рис. 1).  

 
Рис. 1. Конфликтные точки пересечения, слияния, ответвления 

В ITSGIS базовыми операциями при работе с объектами транспортной 

инфраструктуры являются операции дислокации, регионального поиска и 
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пространственно-координированного анализа геообъектов: точка, линия, 

полигон. В методах вычислительной геометрии, реализованных в ITSGIS, 

существуют структуры, предназначенные для представления и аналитики 

параметров транспортных потоков, процессов, протекающих на перекрест-

ках, перегонах и других видах участков УДС [8]. 

Для расчета степени опасности пересечения применяется метод веро-

ятностного определения количества ДТП на конфликтных точках. Каждая 

из конфликтных точек на пересечении представляет тем большую опас-

ность, чем больше интенсивности движения пересекающихся на этой точке 

ТрП. Вероятное количество ДТП на i-й конфликтной точке на 10 млн. про-

ехавших автомобилей 
7

'

10

25
i 




y

iii

k

IIk
z , где ki – относительная аварийность 

этой конфликтной точки. ДТП/10 млн. авт.; '

iI , iI  – интенсивности пересе-

кающихся в данной конфликтной точке транспортных потоков, авт/сут; ky 

– коэффициент годовой неравномерности движения по месяцам. Вероятное 

число ДТП на пересечении в целом 



n

1i

ig zZ , где n – число конфликтных 

точек. 

Метод формирования групповой оценки экспертов представляет собой 

ряд последовательно осуществляемых процедур, направленных на форми-

рование группового мнения по вопросам, по которым ощущается недоста-

ток информации: формирование группы экспертов, составление анкеты, за-

полнение вопросников, обработка мнений экспертов [3]. При составлении 

анкеты экспертами определены показатели безопасности: свойства, влияю-

щие на безопасность движения на участке УДС, свойства, приводящие к по-

вышению опасности, и свойства, приводящие к повышению безопасности.  

К свойствам, приводящим к повышению опасности, относятся: нали-

чие очага аварийности на заданном участке УДС (более 3-х ДТП в год), пе-

ресечение с ж/д или трамвайными путями, наличие пассажирского транс-

порта, левоповоротное движение на перекрестках при наличии встречного 

движения, наличие пешеходного перехода и светофорного регулирования и 

др. К свойствам, приводящим к повышению безопасности, относятся: отсут-

ствие ДТП на участке УДС, одностороннее движение, наличие дорожной 

разметки, наличие освещения, расстояние видимости на участке более 300 

м и др. 

Важность каждого из показателей оценивается по десятибалльной си-

стеме – по возрастанию уровня безопасности. Далее составляется сводная 



И н т е л Т р а н С  89 

 

матрица мнений экспертов, в которой указаны баллы для каждого показа-

теля – матрица баллов, по которой строится матрица рангов. Подсчитаны: 

значимость показателей 



m

i

ijj RH
1

, отклонения – HHd jj   и коэффициент 

конкордации К, выражающий согласованность мнений экспертов. Чем 

ближе коэффициент конкордации к единице, тем согласованнее мнение экс-

пертов. В проводимом эксперименте после первого тура коэффициент К 

оказался равным 0.371, а после второго тура – 0.789, что свидетельствует о 

достаточной согласованности мнений экспертов. Сформированный пере-

чень показателей используется для оценки уровня безопасности 
sk  различ-

ных видов участков УДС. 

Значение уровня безопасности на основе метода экспертных оценок 

рассчитывается как среднее арифметическое этих оценок: mRk
m

i
ij

p

j 
1

, где m 

– количество экспертов, ij
R

.– оценка i-м экспертом j-го показателя. Коэффи-

циент безопасности участка: nkk
n

j

p

j

s 



1


, где n – количество показателей, 

p

jk


 – приведенный коэффициент p

jj

p

j kck  1


, cj – коэффициент, определя-

ющий вид показателя;   – коэффициент приведения. Безопасность марш-

рута: 



q

i

i

q

i

s

ii

r lklS
11

)( , где lj – длина j-го участка; n – количество участков 

в маршруте. Расчет коэффициента безопасности может проводиться как для 

отдельного участка УДС, или для транспортного маршрута, так и для всей 

улично-дорожной сети города. 

Для решения задачи нахождения оптимальных маршрутов разработаны 

методы построения и визуализации маршрутов на карте в среде геоинфор-

мационной системы: Дейкстры, ветвей и границ, эвристические методы [6]. 

Построенный безопасный транспортный маршрут сохраняется в базе дан-

ных маршрутов. Сохраняются атрибутивные данные маршрута: начальная и 

конечная точки маршрута, назначение осуществляемой перевозки (пасса-

жирские перевозки, перевозка детей, транспортировка опасных грузов), пе-

ревозчик, дата перевозки и др. 

Дальнейшее отображение построенных маршрутов на электронную 

карту города осуществляется в геоинформационной системе ITSGIS. Для 

хранения атрибутивной информации о маршрутах используется СУБД. 
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Анализ работы алгоритмов построения маршрутов, адаптируемых к со-

стоянию транспортной инфраструктуры, позволил выявить области предпо-

чтения использования для решения задач управления транспортными пото-

ками алгоритмов с различными исходными данными и критериями по-

иска.Для автоматизированного построения транспортных маршрутов опре-

делены критерии безопасности дорожного движения: критерий средней ско-

рости движения транспортного средства, критерий минимизации количе-

ства дорожно-транспортных происшествий, критерий минимизации количе-

ства конфликтных точек на УДС и обобщенный (комплексный) критерий 

безопасности участка УДС, маршрута и всей УДС в целом. В результате со-

зданы признаки наиболее безопасных маршрутов перевозки опасных грузов 

в черте города. Для этого проведены исследования по выявлению обшир-

ного перечня свойств обобщенного участка УДС, влияющих на его безопас-

ность и анализ вклада каждого из свойств в безопасность участка.  

При работе с базами данных в ITSGIS поддерживается довольно широ-

кий набор операций, таких как навигация по таблицам, выполнение слож-

ноорганизованных запросов, добавление записей, их модификация (актуа-

лизация данных) и удаление, создание новой семантики данных. Семантика 

объектов транспортной инфраструктуры в ITSGIS позволяет решать акту-

альную задачу – создание тематических слоев карты, когда графическое 

представление объектов на карте ставится в зависимость от ключевых атри-

бутных данных объектов [12]. 

Для использования в ITSGIS данные о геообъектах преобразованы в 

цифровой формат. Используя уже занесенную в ITSGIS информацию об 

этих объектах, путем автоматического геокодирования заполнены таблицы 

БД для других атрибутов этих геообъектов [5]. Выбор объектов на карте мо-

жет осуществляться как геометрически, так и путем формирования запросов 

к БД, учитывающих значения семантики геообъектов.  

В ITSGIS вся информация представляется в виде набора геообъектов: 

точечные, линейные, полигональные. Точкой представлены одиночные фи-

зические объекты, протяженность которых не имеет значения (дорожный 

знак, дерево и т.д.), а также абстрактные объекты, не имеющие размеров, но 

требующие привязки к территории (узел графа УДС [3], конфликтная точка, 

ДТП и т.д.). Линейный объект представляет собой отрезок, описанный па-

рой точек – узлов (дуга графа УДС – направление движения транспортных 

средств на перекрестке). Полигональные объекты представляют собой за-

мкнутые контуры, образованные цепочкой точек, соединенных отрезками, 
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где последняя точка соединена с первой. Такими объектами описаны пло-

щадные участки территории (перекресток, пешеходный переход и т.п.), слои 

различного районирования. 

Вся информация в ITSGIS структурирована в виде тематических слоев, 

на которых представлена однородная графическая информация, объединен-

ная по некоторому общему семантическому признаку. Слои с маршрутами 

различаются по типу маршрутов. Самые распространенные маршруты – это 

маршруты общественного транспорта – жестко прописанные по графу УДС 

[3], с привязкой к дислокации остановок общественного транспорта с визу-

ализацией их на соответствующих тематических слоях. К «жестким» марш-

рутам относятся и маршруты перевозки детей, учебные маршруты автош-

кол. Маршруты с вариацией движения строятся с учетом не только желания 

поездки из точки А в точку Б, сколько с учетом большого количества кри-

териев. Например, дислокации технических средств организации дорож-

ного движения [2]. Особыми маршрутами считаются маршруты перевозки 

опасных грузов, основанные на уровне безопасности участков УДС, по ко-

торым строится маршрут в ITSGIS. При проектировании таких маршрутов 

учитываются очаги аварийности (места концентрации ДТП), дислокация 

учебных заведений и др. 
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