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УДК 004.02 

Алексеев С.А., Михеева Т.И. 

ПРИМЕНЕНИЕ ТРАНСПОРТНОГО ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА  

В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ  

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ  

Самарский университет им. акад. С.П. Королева  

Компания «ИнтелТранс» 

В данной статье рассматриваются темы применения транспортного цифрово-

го двойника в среде интеллектуальной транспортной геоинформационной системы 

«ITSGIS» (ИТСГИС). Технология транспортного цифрового двойника концептуально 

развивается и не имеет единого стандартного определения. Решение задачи повыше-

ния эффективности управления дорожным движением неразрывно связано с внедрени-

ем цифровых систем, таких как автоматизированные системы управления дорожным 

движением на основе цифровых двойников, выполняющие функции управления транс-

портными потоками. Концепция применения транспортного цифрового двойника в 

ИТСГИС (адаптивные системы управления дорожным движением) решается для со-

кращения времени ожидания на перекрестке.  

Ключевые слова: АСУДД, интеллектуальная транспортная система, геоинформа-

ционная система, ИТСГИС, цифровой двойник, управление дорожным движением, 

цифровизация, транспортные средства. 

 

Введение 

По мере роста городского населения и соотношения количества транспортных 

средств (ТрС) к общей численности населения каждый крупный город сталкивается с 

проблемой эффективного управления транспортными потоками. Центры управления 

транспортом используются для обеспечения нормального движения на дорожной сети. 

Поскольку транспортные проблемы множатся, модернизация и оцифровка транспорта 

за счет использования интеллектуальных транспортных систем является приоритетным 

направлением развития [1]. Адаптивные системы управления дорожным движением 

(АСУДД) обладают потенциалом для улучшения сигнальных характеристик пере-

крестков за счет сокращения задержек, времени в пути и, таким образом, создания до-

полнительной пропускной способности и повышения общего уровня обслуживания на 

сети дорог. Однако, такие улучшения производительности ограничиваются данными о 

трафике, которые собираются с помощью традиционных сенсорных систем. Оптими-

зация сигналов в реальном времени на сигнальных перекрестках может претерпеть су-

щественные изменения при наличии данных о траектории от технологий подключен-

ных транспортных средств (CV). Технология транспортных средств, также называемая 

связью между транспортными средствами (V2V) и транспортными средствами с инфра-

структурой (V2I), может быть определена как быстрая и непрерывная электронная 
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связь между ТрС и инфраструктурой, которая легко повышает безопасность и мобиль-

ность и снижает воздействие транспорта на окружающую среду. 

По мере того, как отрасль постепенно переходит к интеллектуальным транс-

портным геоинформационным системам (ИТСГИС), технология цифровых двойников 

может произвести дальнейшую революцию в управлении движением и операциями [2]. 

Цифровой двойник (DT) – это цифровая версия физического объекта или процесса, ос-

нованная на двустороннем обмене данными между цифровыми и физическими объек-

тами в реальном времени. Идея создания «близнецов» – помочь улучшить процесс 

принятия решений. Цифровой транспортный двойник (ЦТД) может быть концептуали-

зирован как данные о трафике, собираемые из различных физических систем, таких как 

датчики, подключенные транспортные средства, светофоры и камеры наблюдения за 

дорожным движением, в режиме реального времени для создания киберкопий систем. 

Основная задача для достижения этого – объединение и связывание данных из разно-

родных источников физических систем для создания киберкопии для управления тра-

фиком в реальном времени. 

Технология транспортного цифрового двойника все еще концептуально развива-

ется и не имеет единого стандартного определения. Например, Стейн и Брукман [3] 

определяют цифровой двойник как интегрированное мультифизическое, многомас-

штабное и вероятностное моделирование сложного продукта в обрабатывающей про-

мышленности, которое отражает поведение и реакцию на окружающую среду его со-

ответствующего физического двойника. Понимают транспортный цифровой двойник 

как модуль, который воспроизводит подробную цифровую модель дороги и позволяет 

экспериментировать, проверять решения и моделировать различные ситуации [4]. Тем 

не менее, применение цифрового двойника в транспортной инженерии до сих пор было 

ограничено и, как считается, находится на начальной стадии, а его применение для 

решения проблем управления дорожным движением в настоящее время не распростра-

нено.  

Цель данной работы – рассмотреть основанную на цифровом двойнике стратегию 

ИТСГИС для улучшения ключевых характеристик пропускной способности городской 

сети дорог и концепцию применения цифрового двойника к операциям ИТСГИС на 

сигнальном перекрестке. 

1. Анализ существующих систем управления дорожным движением 

АСУДД уже вышли из базовых адаптивных функций (например, синхронизации 

светофорных объектов) все более к работе в реальном времени по мере улучшения ле-

жащих в основе алгоритмов и сенсорных технологий. Например, ранние АСУДД (кото-

рые в основном были проприетарными) использовали основные данные трафика от ин-

дуктивных петель или видеодетекторов фона, показывающих лишь заполнение ТрС до-

рожного полотна относительно этого полотна, чтобы постепенно адаптироваться к из-

меняющимся условиям движения и в целом улучшить эксплуатационные характери-

стики сигнальных перекрестков [5, 6]. Другие АСУДД использовали более продвину-

тые алгоритмы для повышения эффективности, например, адаптивные системы управ-

ления светофорными объектами. Достижения в методах машинного обучения и техно-

логиях беспроводной связи еще больше улучшили возможности ИТСГИС по реагиро-

ванию на динамические условия трафика в режиме, близком к реальному времени. 
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Наиболее современные на настоящий момент используют данные о траектории ТрС из 

CV / V2I для дальнейшего уточнения характеристик ИТСГИС. Например, новый алго-

ритм прогнозируемого управления трафиком, который использует надежные данные о 

траектории, разработан с использованием стратегии скользящего горизонта, в которой 

фазировка средств управления дорожным движением выбрана для оптимизации целе-

вой функции на 15-секундный период в будущем. Специальные автомобильные сети 

использовались для сбора и агрегирования информации о скорости и местоположении в 

реальном времени по отдельным ТрС для оптимизации управления сигналами на 

транспортных развязках. В ИТСГИС исследовании разработан алгоритм на основе за-

держки и взвешенной задержки для оптимизации времени сигнала на изолированном 

перекрестке, метод управления на основе нескольких агентов для интегрированной се-

ти ИТСГИС в среде связи V2I. Представлен алгоритм адаптивного распределения фазы 

сигнала в реальном времени с использованием данных подключенного ТрС, который 

оптимизирует последовательность фаз и продолжительность, решая двухуровневую 

задачу оптимизации. 

Считается, что будущие перевозки значительно выиграют от добавления сбора 

информации и аналитики в реальном времени, а также от распространения алгоритмов 

машинного и глубокого обучения в существующие интеллектуальные транспортные 

системы. Использование цифрового транспортного двойника в правильных рамках со-

здает возможность предвидеть возможные проблемы с трафиком. Взаимодействие с 

подсистемами моделирования и прогнозирования дорожного движения позволяет на 

основе анализа собранных данных с помощью нейронных сетей быстро искать и выби-

рать наиболее эффективные решения для управления дорожным движением, например:  

 изменять циклы средств управления дорожным движением; 

 вносить изменения в проекты организации дорожного движения; 

 вносить изменения в расположение и процессы связанных с дорогой объек-

тов дорожной инфраструктуры и городской среды; 

 информировать участников дорожного движения о возникновении каких-

либо событий с предложением оптимальных условий их движения.  

Хотя концепция ЦТД все еще развивается, уже разработана имитационная мо-

дель, обеспечивающая измерения характеристик трафика в режиме, близком к реаль-

ному времени. Научные исследования в данной отрасли продемонстрировали осуще-

ствимость методов прогнозирования данных трафика в реальном времени с помощью 

ЦТД для анализа данных о потоке и скорости движения, отслеживаемых датчиками и 

передаваемых через 5G. Изучены принципы разработки цифрового двойника для со-

здания активных систем безопасности ТрС на примере тормозной системы. 

2. Российский и зарубежный опыт 

Глобально рынок адаптивных системах управления дорожным движением, вклю-

чая мониторинг трафика и управление светофорами, комплексы фотовидеофиксации 

нарушений и дорожные камеры, превысил в 2018 году $8,2 млрд. Такие данные приво-

дит американская исследовательская компания Grand View Research. До 40% рынка 

приходится на США. «Умные» транспортные системы активно развивают Сингапур, 

Южная Корея и Дубай, где на дорогах установлены видеокамеры и датчики, передаю-

щие данные в единый центр управления дорожным движением. В Гонконге реализова-
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на система, которая на основе данных о загрязненности воздуха, температуре, влажно-

сти, скорости ветра в разных точках города прогнозирует экологическую обстановку. 

На основе этих прогнозов в комбинации с видеоданными о текущей загрузке дорог 

строится цифровой двойник состояния городского трафика в ближайшие часы. Он не-

обходим для принятия своевременных решений по оптимизации нагрузки на дорожную 

сеть и регулированию трафика. 

В России до 2024 года федеральные и региональные трассы также станут интел-

лектуальными – в соответствии со стартовавшим в 2019 году национальным проектом 

«Безопасные и качественные автодороги». Оснащение различными датчиками позволит 

отслеживать загруженность дорог, погодные условия, экологическую обстановку, а в 

дальнейшем обеспечит возможность для движения беспилотных машин. В паспорте 

национального проекта предусмотрено размещение 387 автоматизированных пунктов 

весогабаритного контроля на федеральных автодорогах и таких же пунктов на дорогах 

75 субъектов РФ. Будет внедрено автоматизированное цифровое управление дорожным 

движением в городах с населением свыше 300 тыс. человек. К настоящему моменту 80 

участков федеральных трасс и 40 участков региональных дорог страны уже оснащены 

элементами АСУДД. С 2020 года, по данным Росавтодора, АСУДД внедрены в 64 го-

родских агломерациях с населением свыше 10 тыс. человек. Ежегодно (до 2024 года 

включительно) на эти проекты будет выделяться по 8,4 млрд руб. 

3. Эффективная цифровизация 

Нацпроект по созданию безопасных и качественных дорог предусматривает со-

кращение вдвое количества аварийно-опасных участков дорог к 2024 году и снижение 

смертности в результате ДТП не менее чем в 3,5 раза по сравнению с уровнем 2017 го-

да. Власти считают, что уровень безопасности движения повысит цифровая трансфор-

мация автодорог. Также решения, основанные на технологии цифрового транспортного 

двойника, позволят значительно увеличить пропускную способность магистралей и 

улично-дорожной сети городов. 

Решение задачи повышения эффективности управления дорожным движением 

неразрывно связано с внедрением цифровых систем, таких как автоматизированные 

системы управления дорожным движением на основе цифровых двойников, выполня-

ющие функции управления транспортными потоками, предоставления всеобъемлющей 

транспортной информации, обеспечения безопасности и управления в особых ситуаци-

ях. Цифровые решения также повысят эффективность эксплуатации объектов, в том 

числе снижая затраты на ремонт и обслуживание за счет предиктивной аналитики и 

моделирования событий. Доход от них, по прогнозам, окупит понесенные затраты на 

инфраструктуру в период до 15 лет. 

В Москве внедренная АСУДД (объединяет около 40 тыс. светофоров, примерно 4 

тыс. детекторов транспорта, около 48 метеостанций и более 170 информационных таб-

ло) уже позволяет сократить протяженность дорожных заторов, оптимизировать марш-

руты общественного транспорта, своевременно оповещать водителей и пассажиров о 

ситуации на дороге. По данным столичного Центра организации дорожного движения, 

на московских дорогах сегодня больше 3 тыс. различных датчиков, которые собирают 

информацию о машинах и загруженности трасс, а также около 2 тыс. комплексов фото-

видеофиксации в местах с высокой аварийностью. 
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В Подмосковье пилотным участком проекта «Умная дорога» стало Волоколам-

ское шоссе в Красногорске и Истре и на пересечении с трассой А-107. Здесь в местах 

концентрации пробок устанавливают 56 «Умных» светофоров с возможностью дистан-

ционного управления, 28 датчиков движения транспорта, 42 камеры и 2 информацион-

ных табло. Ожидается, что новая система мониторинга и управления движением вскоре 

сократит время поездки по Волоколамскому шоссе на 15%, а число аварий – на 10%. 

4. Цифровой двойник при строительстве и эксплуатации дорог 

Актуальные модели дорог ближайшего будущего проектировщики получают с 

помощью технологий BIM (Building Information Modeling). Этот подход, базирующийся 

на использовании цифровых двойников дорог, дорожных сооружений и связанной с 

ними инфраструктуры, востребован сегодня во всем мире для задач проектирования, 

строительства и эксплуатации дорожных объектов. Информационная модель использу-

ется на протяжении всего жизненного цикла дорожного объекта, а процесс ее создания 

начинается еще на этапе принятия решения о строительстве с учетом множества аспек-

тов – состояния окружающей среды, трафика, воздействия на дорожное полотно и дру-

гие конструктивные элементы и пр. [7]. 

Созданная модель в ИТСГИС позволяет до начала строительства выполнить отра-

ботку всех элементов и систем объекта, включая оптимизацию профилей, конструкций, 

нагрузок, а также смоделировать взаимодействие систем автоматизации, мониторинга и 

обеспечения безопасности с конструктивными элементами, оборудованием и инженер-

ными системами объекта. Модель постоянно актуализируется на основе информации от 

датчиков, камер, оценок состояния конструктивных элементов. На ее основе осуществ-

ляются интеллектуальное управление объектом, прогнозирование и оптимизация пото-

ков, предотвращение аварийных ситуаций, своевременное проведение ремонтных ра-

бот. Цифровой подход широко применяется, в частности, в проектах строительства и 

эксплуатации тоннельных сооружений. В отличие от традиционной методологии про-

ектирования, инжиниринга и внедрения систем автоматизации и диспетчеризации, при 

которой на стыке этапов, относящихся к ответственности разных организаций, проис-

ходит потеря до 30% информации, цифровизация позволяет оптимизировать процесс 

использования информации на протяжении всего жизненного цикла. 

Казалось бы, зачем изобретать что-то новое, когда уже есть готовые решения по 

развитию территорий – цифровые двойники Сингапура, Хельсинки, Ренна, Стокгольма 

и других городов, которые можно взять за основу для разработки модели любого дру-

гого города. Однако, сравнивая российские реалии с данными кейсами, можно сказать, 

что такой подход для нас слабо применим. Это связано с тем, что платформа Virtual 

Singapore разрабатывается в рамках коллаборации государственного института разви-

тия Сингапура и компании Dassault Systems – создателя платформы 3DExperience. Ана-

логично в связке с Dassault создан цифровой двойник города Ренн во Франции. Здесь в 

проекте также участвует родная французская компания-разработчик, кроме того, тер-

ритория имеет относительно небольшой масштаб. В случае с созданием цифровых 

двойников городов России сложно представить себе передачу этой задачи на подряд 

иностранной компании, ведь в информационную модель закладывают огромное коли-

чество данных, многие из которых имеют гриф секретности. В Российской Федерации 

сейчас реализуется программа в ИТСГИС, которая в перспективе должна стать единой 
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платформой сбора комплексных цифровых данных о городе, а заодно сформулировать 

требования к разработке территориальных моделей. 

Если говорить об адаптации западного опыта, то к российской действительности 

на данном этапе больше применимы инфраструктурные кейсы. К примеру, очень инте-

ресно и масштабно выглядит цифровой двойник аэропорта Хитроу в Великобритании. 

В предложенном решении учитывается вся гигантская территория аэропорта, прилега-

ющих зон и транспортных артерий, которые будут трансформированы для создания но-

вого терминала, и прогнозируется воздействие на близлежащие населенные пункты и 

их сообщение. 

5. Цифровые двойники и их отличие от дискретно-событийных моделей 

Цифровой двойник, согласно классическому определению – это цифровая копия 

живого или искусственного физического объекта. Термин цифровой двойник относится 

к цифровой копии потенциальных и реальных физических активов (физический двой-

ник), процессов, людей, мест, систем и устройств, которые могут использоваться для 

различных целей. Цифровые двойники призваны облегчать средства контроля, понима-

ния и оптимизации функций всех физические активов, обеспечивая беспрепятственную 

передачу данных между физическим и виртуальным миром. Соответственно, цифровой 

двойник по определению включает в себя имитационную модель. Отсюда следует есте-

ственное предположение, что средства для разработки имитационных моделей могут 

быть использованы и при создании цифровых двойников. 

Поскольку большинство таких систем создавалось в «Додвойниковую» эру, у них 

нет всего, что требуется для цифровых двойников. Поэтому корректным является во-

прос о том, что необходимо добавить к инструментарию для создания дискретно-

событийных моделей, чтобы его можно будет использовать для цифровых двойников. 

Виртуальные модели в цифровом двойнике должны быть точными копиями фи-

зических объектов. Это означает, вообще говоря, точное воспроизведение физической 

геометрии, свойств, поведения и правил функционирования. Например, трехмерные 

геометрические модели могут описывать физический объект с точки зрения его формы, 

размера и т. д. На основании физических характеристик (свойств), например, скорости 

и силы, физическая модель должна отражать такие явления, как деформация, разруше-

ние и т. п. Здесь необходимо отметить, что дискретнособытийные модели обычно не 

очень подходят для описания именно физических моделей в указанном выше смысле. 

Это не есть их недостаток в части использования для проектирования цифровых двой-

ников, это просто ограничение в части применимости. Для физических моделей просто 

есть другие средства разработки. 

Модели поведения, в соответствии с названием, описывают поведение и механиз-

мы реагирования на изменения во внешней среде. Описание поведения в форме пере-

ходов между состояниями – это как раз то, что является основой дискретно-

событийного моделирования [8]. 

Правила тесно связаны с моделями поведения и моделируют принятие решений, 

выполнение оценок и т. п. Правила могут создаваться на основе исторических данных 

(если таковые есть и доступны) или задаваться экспертами. Эта компонента соответ-

ствует логическому модулю в дискретно-событийном моделировании. 
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Следующий элемент, являющийся важнейшим для цифровых двойников – это, 

конечно, данные. Все цифровые двойники, потенциально, имеют дело с разнородными 

и многомерными данными, поступающими из разных источников. В системах имита-

ционного моделирования чаще всего принимаются упрощенные модели данных. 

Например, для множества моделей дискретно-событийного моделирования типичным 

является моделирования наступления событий в соответствии с некоторым статистиче-

ским распределением. Для цифрового двойниково упрощения невозможны (иначе это 

будет не цифровой двойник). 

Данные модель может получать непосредственно от физических объектов, при 

этом данные могут быть как статическими, так и динамическими, данные могут порож-

даться уже самой моделью, либо поступать от различных сервисов, обрабатывающих 

как данные измерений, так и внешние (по отношению к физическому объекту) данные. 

Отметим также, что данные могут возникать и в результате слияния (соединения) из-

мерений (data fusion). Естественно, что в таком случае эти данные не поступают сами 

по себе, и для цифрового двойника должна быть характерна поддержка множества со-

единений. Это необходимо для получения данных от физического объекта, а также от 

внешних сервисов.  

Основное отличие цифрового двойника от имитационной модели сформулирова-

но следующим образом в ИТСГИС. Моделирование транспортных геообъектов – это 

анализ «Что будет если …», и с учетом цифрового двойника в плагинах моделирования 

– это «Что происходит сейчас, и что будет, если …». Ключевые отличия также вклю-

чают следующие моменты. Цифровой двойник – это моделирование в реальном време-

ни. Традиционное моделирование выполняется в виртуальных средах, которые могут 

представлять физические среды, но не объединяют данные в реальном времени. Регу-

лярная (постоянная) передача информации между цифровым двойником и соответ-

ствующей физической средой делает возможным моделирование в реальном времени. 

Это повышает точность прогнозных аналитических моделей, а также качество управле-

ния и мониторинга. 

Учет большего количества переменных, сбор всех данных позволяет расширить 

количество возможных переменных, доступных для модели. Такой анализ требует под-

держки в описаниях моделей поведения или в правилах модели, но он становится 

принципиально возможным. Принципиально возможным становится и расширенное 

использование результатов моделирования. Цифровой двойник обязан получать боль-

ше результатов, чем просто имитационная модель. 

Аккумуляция больших наборов данных в цифровом двойнике повышает его зна-

чимость по сравнению с имитационной моделью [9]. Цифровой двойник становится 

неотъемлемой частью процесса эксплуатации физического объекта, который использу-

ется для прогнозной аналитики, технического обслуживания и т. п. В итоге цифровой 

двойник влияет на физический объект, например, предоставляет данные для его улуч-

шения, оптимизации процессов и т. п. В качестве примеров можно привести, например, 

цифровые двойники автомобилей Тесла. У каждого автомобиля Tesla, работающего се-

годня, есть цифровой двойник, который собирает большие наборы данных, производи-

мые каждым автомобилем. Собранные данные используются для оптимизации дизайна, 

прогнозной аналитики, совершенствования технического обслуживания и т. д. Другой 
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пример – цифровые двойники в BIM, используемые при эксплуатации здания и соору-

жений. Чисто имитационные модели, как правило, используются на этапе проектирова-

ния. 

6. Основа адаптивного управления дорожным движением на основе  

цифрового транспортного двойника 

В то время как приведенные выше примеры предполагают, что ЦТД может пред-

лагать трансформирующие возможности в области управления дорожным движением, 

в настоящий момент отсутствуют достаточные доказательства для применения ЦТД 

для прямого управления дорожными сигналами. Данная разработка представляет собой 

рассмотрение концепции применения технологии ЦТД для распределения фазы сигна-

ла и синхронизации ИТСГИС с целью улучшения взаимодействия с пользователем за 

счет сокращения задержек в городской улично-дорожной сети. В отличие от данных о 

траектории, доступность которых для ИТСГИС ограничена определенными простран-

ственными пределами одного перекрестка, настройка ЦТД ослабляет такие ограниче-

ния, что делает возможным отслеживание задержек ТрС за пределами одного пере-

крестка. Цифровой транспортный двойник не решает проблему оптимизации маршрута 

ТрС, вместо этого при приближении к перекрестку он отдает приоритет ТрС, имеющим 

наибольшее суммарное время ожидания (СВО). Суммарное время ожидания для каждо-

го ТрС рассчитывается как сумма всех задержек, накопленных ТрС при перемещении 

по улично-дорожной сети до выезда с перекрестка. Сюда входят задержки до прибытия 

и задержки на перекрестке. Автомобили с более наибольшим суммарным временем 

ожидания получают приоритет на пересечении. Новизна предлагаемого подхода состо-

ит в том, что он может распределять время ожидания по всей сигнальной сети, чтобы 

обеспечить наилучшее взаимодействие с пользователем в условиях перегруженного 

трафика, и его можно масштабировать для общегородской сети дорог. 

В этой работе представлен новый подход ИТСГИС, призванный улучшить взаи-

модействие с пользователем за счет сокращения времени ожидания на перекрестке. 

Цифровой двойник контроллера средств управления дорожным движением можно 

определить как кибер-копию физической системы, в данном случае ИТСГИС, пред-

ставляющую полный набор функций реального контроллера. Рисунок 1 представляет 

общий вид предлагаемых цифровых и физических двойников.  

Траектории ТрС и данные сигналов (например, фазировка и синхронизация 

средств управления дорожным движением) должны передаваться от физического двой-

ника к соответствующему ЦТД через проводную и беспроводную связь. После получе-

ния данных алгоритм генерирует фазу светофора и параметры синхронизации, которые 

затем передаются контроллеру средств управления дорожным движением реального 

мира для соответствующего изменения сигналов. Вычислительный модуль ЦТД обра-

батывает собранные данные о траектории ТрС и сигналах светофора, чтобы уведомить 

физические системы о результатах, или отправляет команды управления для внесения 

необходимых изменений в отличие от традиционного ИТСГИС с данными ТрС. 

ИТСГИС в сочетании с концепцией ТрС может сократить время ожидания на пе-

рекрестке и значительно уменьшить время проезда в канале, однако, практически не-

возможно уменьшить задержку движения в условиях насыщенного движения [10]. В 

отличие от традиционного ИТСГИС с данными ТрС, предлагаемый метод использует 
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как суммарное время ожидания приближающихся ТрС к перекрестку, так и СВО 

транспортных средств на предыдущих перекрестках. На любом перекрестке приоритет 

зеленого времени определяется на основе среднего суммарного времени ожидания 

транспортных средств.  

 
Рисунок 1. Сочетание цифрового и физического пространства 

Стратегия на основе ЦТД устанавливает приоритеты и выделяет зеленое время 

для конкретной фазы в зависимости от соответствующего пользовательского опыта с 

точки зрения совокупного СВО как на отдельно взятом перекрестке, так и на всех 

предыдущих. Этот подход может распределять время ожидания по всей сигнальной се-

ти, что обеспечивает значительное снижение временных задержек в условиях перегру-

женного трафика. Эта концепция может быть расширена и масштабирована до общего-

родской сети (рисунок 2). 

Четыре автомобиля (А-1, А-2, А-3 и А-4) приближаются к рассматриваемому пе-

рекрестку с предыдущего перекрестка. А-1 и А-2 – это сквозной трафик от непосред-

ственного восходящего перекрестка, а А-3 и А-4 – это трафик, направленный вправо и 

влево, соответственно. Когда эти четыре ТрС достигают рассматриваемого перекрест-

ка, учитывается сумма всего времени ожидания при движении от непосредственного 

восходящего до рассматриваемого перекрестка (т. е. суммарное время ожидания).  
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Рисунок 2. Концепция ИТСГИС на основе цифрового транспортного двойника 

СВО транспортных средств по прибытии на рассматриваемый перекресток опре-

деляется как СВО1, СВО2, СВО3 и СВО4. Уравнение (1) используется для расчета 

суммарного времени ожидания для каждого транспортного средства: 

 (1) 

где t’ – это время, когда транспортное средство начинает приближаться к предыдущему 

перекрестку, расположенному по направлению движения, t – время, когда транспорт-

ное средство начинает выезжать регулируемого перекрестка, ВОi представляет время 

ожидания во время i, а также СВОt – это СВО во время t. 

Среднее накопленное время ожидания (СНВО) из n транспортных средств рас-

считывается с использованием следующего уравнения (2): 

 (2) 

где СНВО представляет собой среднее накопленное время задержки в секундах на ав-

томобиль, СВО – задержка автомобиля в секундах, n – общее количество ТрС, прибли-

жающихся к регулируемому перекрестку, и представляет собой количество автомоби-

лей на соответствующих подходах для расчета СНВО для каждого подхода. Алгоритм 

на основе цифрового двойника выделяет зеленый цвет движению (через или налево) 

ТрС с максимальным по сравнению с другими СНВО во время t. 

Цели ИТСГИС на основе цифрового транспортного двойника: 

 улучшить взаимодействие с пользователем за счет сокращения времени 

ожидания на регулируемом перекрестке;  

 реагировать на изменение трафика в реальном времени и распределять 

фазы сигналов светофоров, учитывая время ожидания на ближайших пе-
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рекрестках вверх по течению;  

 масштабирование до общегородской сети дорог.  

Для достижения этих целей разработана стратегия скользящего горизонта, в кото-

рой контроллер сигналов выделяет зеленую волну для транспортных средств с самым 

высоким СВО. Алгоритм работает в режиме реального времени, оценивая и регистри-

руя суммарное время ожидания каждого транспортного средства на регулируемом и 

ближайших перекрестках каждую 1 секунду. Решение о смене фазы оценивается каж-

дые 5 секунд с начала зеленой фазы. Смена фазы, если это необходимо, следует через 

интервал смены желтого цвета в 2 секунды.  

7. Анализ эффективности ИТСГИС на основе цифрового транспортного 

двойника 

Чтобы продемонстрировать эффективность подхода ИТСГИС на основе ЦТД, 

приведен пример использования симулятора дорожного движения Simulation of Urban 

Mobility (SUMO). Алгоритм управления сигналом трафика работает через его интер-

фейс управления трафиком (TraCI). 

Для моделирования используются типы ТрС по умолчанию. В модели не участ-

вуют люди или пешеходы. Различные требования трафика создаются путем изменения 

генерации ТрС в час (тс/ч) в атрибутах потока. Значения генерации трафика, использу-

емые в этой модели, составляют 250, 500, 750 и 1000 тс/ч. TraCI используется для сбора 

данных об СВО ТрС и управления сигнальным контроллером целевого перекрестка. 

Встроенные функции TraCI использовались для сбора идентификаторов ТрС и связан-

ных с ними задержек и накопленного времени ожидания во время моделирования. Со-

бранные данные затем используются в качестве входных данных для алгоритма, а сред-

ства управления дорожным движением управляются на основе выходных данных алго-

ритма. Все прогоны моделирования проводились в течение 2 400 секунд. 

Для оценки производительности ИТСГИС на основе ЦТД в целях сравнения ис-

пользовался базовый сценарий. 

Таблица 1 представляет различные концепции, указанные для двух базовых и те-

стовых сценариев. Базовый сценарий предполагает, что данные о траектории доступны 

только для регулируемого перекрестка.  

Таблица 1. Сценарии оценки 

Сценарии Концепция 
Направления 

 движения 

Базовый 

сценарий 

ИТСГИС 

Фазы и время включения светофоров на рассчитываются 

на основе времени ожидания только на рассматриваемом 

перекрестке 

 Сквозной 

проезд  

перекрестка 

прямо 

 Поворот 

налево 

ИТСГИС 

на основе 

ЦТД 

Все ТрС и контроллеры сигналов светофора могут обме-

ниваться данными с вычислительной системой ЦТД 

(например, облачной инфраструктурой ЦОДД) о траекто-

рии транспортного средства, а также информацией о фазе 

и времени включения светофоров. 

Следовательно, СВО в базовом сценарии рассчитывалось на основе времени ожи-

дания только на рассматриваемом перекрестке и игнорировалось на ближайших пере-



 14 

 

крестках вверх по течению. Четыре различных значения интенсивности – 250, 500, 750 

и 1000 тс/ч выбраны для оценки характеристик ИТСГИС на основе ЦТД. 

Как показано на рисунке 3, разница в СВО между базовыми сценариями и сцена-

рием с использованием цифрового транспортного двойника со временем значительно 

увеличивается, а базовый сценарий показывает гораздо большее суммарное время ожи-

дания по мере увеличения времени моделирования.  

 
Рисунок 3. Сравнение базового сценария и сценария 
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Однако суммарное время ожидания для сценария ИТСГИС на основе ЦТД мед-

ленно увеличивается в течение периода моделирования. Возможной причиной этого 

может быть низкий входной трафик в течение периода моделирования. ИТСГИС на ос-

нове ЦТД всегда пытается выделить зеленое время в зависимости от максимального 

суммарного времени ожидания между всеми участниками движения. С другой сторо-

ны, разница СВО между базовыми сценариями и сценариями ИТСГИС на основе ЦТД 

заметно увеличивается со временем для всех направлений с левым поворотом, а базо-

вый подход показывает гораздо большее суммарное время ожидания при увеличении 

времени моделирования. Это указывает на меньшее время ожидания на перекрестке 

объектов и доказывает эффективность сценария ИТСГИС на основе цифрового транс-

портного двойника. 

Сравнение базового сценария и сценария с использованием цифрового транс-

портного двойника для сквозного проезда перекрестка прямого и левого поворота с 

точки зрения суммарного времени ожидания (здесь представлены результаты только 

для сценария 750 тс/ч). 

Заключение 

Рассмотрена концепция применение транспортного цифрового двойника в адап-

тивных системах управления дорожным движением, чтобы сократить время ожидания 

на перекрестке. В отличие от традиционного АСУДД, в ИТСГИС используется время 

ожидания приближающихся ТрС к регулируемому перекрестку вместе с временем 

ожидания, накопленным на предыдущем перекрестке вверх по течению. Метрика 

СНВО используется для определения приоритетов и распределения зеленого времени 

для регулируемого перекрестка. Новизна предлагаемого подхода состоит в том, что он 

может распределять время ожидания по всей сигнальной сети, чтобы обеспечить 

наименьшие возможные задержки в условиях перегруженного трафика, и его можно 

масштабировать для общегородской сети. Анализ показывает, что разница в совокуп-

ном СВО для базового сценария выше, чем для сценария с использованием цифрового 

транспортного двойника. Кроме того, наблюдается, что частотное распределение СВО 

более смещено в сторону меньшего времени ожидания для ИТСГИС на основе ЦТД по 

сравнению с базовым подходом. Также наблюдается, что ИТСГИС на основе ЦТД по-

казывает меньшие задержки по сравнению с базовым сценарием для различной интен-

сивности движения. В целом, ЦТД превосходит базовый сценарий и имеет возмож-

ность масштабирования до общегородской сети дорог.   
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В статье обозревается реализация свёрточной нейронной сети, необходимой для 

распознавания дорожных знаков, а также внедрение данной разработки в интеллек-

туальную транспортную геоинформационную систему ITSGIS 
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Введение 

В ITSGIS реализована консольная подпрограмма на языке Python в среде разра-

ботки PyCharm. На разработанную интеллектуальную транспортную геоинформацион-

ную систему ITSGIS распознавания знаков по видео получено свидетельство о государ-

ственной регистрации программы для ЭВМ № 2021616700. В разработанной подпро-

грамме на первом этапе использована библиотека OpenCV. Данная библиотека исполь-

зуется для работы с цветовым пространством изображения, позволяет читать, отобра-

жать и записывать изображения [1]. Далее с помощью библиотек для глубокого обуче-

ния Keras и Tensorflow создана и обучена модель сверточной нейронной сети. Данные 

библиотеки, используемые в паре, позволяют работать с построенными моделями глу-

бокого обучения [2]. Во время разработки подпрограммы использовалась библиотека 

Numpy, помогающая обрабатывать многомерные массивы и создавать высокоуровне-

вые математические функций. 

Подготовка выборки для нейронной сети 

В качестве данных для исследований и разработки распознавания дорожных зна-

ков в подпрограмме ITSGIS использована выборка, состоящая из 8861 изображения 

знака дорожного движения. Изначально изображения имели различное разрешение, но 

в процессе предобработки данные приведены к единому размеру, 32 × 32 пикселя [3]. 

Выборка дорожных знаков состояла из изображений, разделенных на три класса: 

знаки приоритета (2160 изображений), предупреждающие знаки (3371 изображение) и 

предписывающие знаки (3330 изображений). 

Следует отметить, что изображения сделаны в различных условиях, то есть при 

различном скоростном режиме (присутствуют смазанные знаки), в различных погод-

ных условиях и в различное время суток. Примеры изображений из выборки представ-

лены на рисунке 1. 
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Так как изображения дорожных знаков в выборке имеют еще и разные цветовые 

переходы и получены с различных устройств, необходимо привести их к единому виду. 

Это важно сделать для того, чтобы увеличить точность алгоритма. 

 
Рисунок 1. Пример исходных изображений из общей выборки 

Чтобы изменить цветовое пространство каждого изображения в выборке, то есть 

привести все изображения к единому цветовому пространству, применен метод компь-

ютерного зрения для перевода цветного изображения в изображение в градации серого. 

Такой метод упоминается в [4]. Примеры изображений из выборки в градации серого 

представлены на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Пример изображений из общей выборки в градации серого 

Таким образом, на вход нейронной сети подается 8861 изображение размером 

32 × 32 пикселя в градации серого.  

Распознавание дорожных знаков с использованием сверточной нейронной 

сети 

В разработанной подпрограмме выполнена сверточная нейронная сеть, состоящая 

из 5 сверточных слоев. Кроме сверточных слоев в сверточной сети использовано 5 сло-

ев пулинга и 2 полносвязных слоя. Для обучения сверточной нейронной сети использо-

вано 80% изображений из всей выборки, то есть 7088 изображений. Для контроля и 

оценки эффективности сверточной нейронной сети взяты оставшиеся 20% изображений 

от всей выборки, то есть 1773 изображения [5]. 
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Данные, по которым обучается сверточная нейронная сеть, представляют собой 

обучающую выборку. Данные, на которых оценивается качество работы нейронной се-

ти, представляют собой тестовую выборку. Тестовую выборку также называется кон-

трольной.  

Обучение сверточной нейронной сети производилось в течение 50 эпох и заняло 

несколько часов.  

После обучения сеть выдает вероятность того, что изображение относится к каж-

дому из трех классов. Далее вычисляется максимальная вероятность из этих трех веро-

ятностей для каждого изображения. В итоге изображение относят к тому классу, веро-

ятность принадлежности к которому выше всего.  

Для исследования эффективности работоспособности используемого нейросете-

вого алгоритма рассчитана такая метрика как средняя точность ранжирования меток 

(LRAP). Данная метрика вычисляется по формуле 1: 

. (1) 

Средняя точность ранжирования меток (LRAP) усредняет по выборкам ответ на 

следующий вопрос: для каждой основной метки истинности, какая доля меток с более 

высоким рейтингом была истинной? Данная метрика всегда строго больше 0, а идеаль-

ное значение равно 1. 

Для реализованной сверточной нейронной сети значение средней точности ран-

жирования меток составило 0,98 или 98%, что достаточно близко по значению к 1. 

Экспериментальные исследования 

Для каждого тестового изображения решена задача классификации и найден про-

цент верной классификации (таблица 1). 

Средний показатель качества распознавания на синтетической тестовой выборке 

составляет 98,21%, что является доверительным показателем. 

Необходимо воспользоваться алгоритмом сегментации и экспериментально оце-

нить качество работы на реальном видеопотоке (таблица 2). Следует отметить, что ви-

део записано в ясную погоду [6]. 

Алгоритм сегментации из-за своих недостатков неустойчив к некоторому роду 

шумов, например, частичному перекрытию знаков. Шумы появляются из-за низкого 

качества видеоматериала – малого разрешения, плохой стабилизации записывающего 

устройства или недостаточной цветопередачи. После прохождения алгоритма сегмен-

тации изображения знаков дорожного движения масштабируются и подаются на вход 

обученной нейронной сети. 

Средний показатель качества распознавания на изображениях, сегментированных 

с реального видеопотока, составляет 97,64%, что является доверительным показателем. 

В работе подпрограммы с реальным видеопотоком процент сегментации дорожных 

знаков метод распознал 82,46% дорожных знаков. Так как на реальном видеопотоке не 

присутствовали знаки ограничения скорости всех десяти наименований, результаты 

распознавания знаков этого класса объединены в таблице.  

Исходя из проведённых экспериментов, можно сделать вывод, что процент клас-

сификации изображений в режиме реального времени чуть меньше, чем у тестовых 
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изображений. Данное различие объясняется тем, что изображения, обучаемые на 

нейронной сети, имеют такое же происхождение, что и тестовые синтезированные 

изображения. В свою очередь, реальные изображения не имеют сходства с изображени-

ями, находящимися в обучающей выборке.  

Таблица 1. Результаты классификации сгенерированных тестовых и реальных изобра-

жений 

Тип дорожного знака % распознавания 

тестовых изоб-

ражений 

% распознавания 

реальных изоб-

ражений 

Вид дорожного 

знака 

Ограничение скорости 98,12 96,96 

 
Въезд запрещен 98,08 98,09 

 
Обгон запрещен 98,64 97,47 

 
Отмена запрета обгона 98,47 97,83 

 
Движение прямо 97,79 98,10 

 
Движение налево 98,49 97,06 

 
Движение направо 98,53 98,12 

 
Движение прямо или 

налево 

98,32 97,82 

 
Движение прямо или 

направо 

98,01 97,07 

 
Переходный переход 96,91 97,64 

 
Главная дорога 98,11 97,63 

 
Уступите дорогу 98,72 97,29 
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Таблица 2. Результат детектирования дорожных знаков на видеопотоке 

Тип контура  

дорожного знака 

Общее кол-во 

знаков на видео 

Кол-во верно выде-

ленных знаков 

% верного 

выделения 

Треугольник 69 55 79,71 

Квадрат  

(прямоугольник, ромб) 

45 37 82,22 

Окружность (эллипс) 40 35 87,50 

ИТОГО 154 127 82,46 

 

После объединения результатов сегментирования и распознавания процент верно-

го обнаружения у разработанного алгоритма составляет 81,01%. Исходя из проведен-

ных экспериментов можно сказать, что «слабым местом» алгоритма является этап сег-

ментирования. 

Интеграция в ITSGIS 

ITSGIS – интеллектуальная транспортная геоинформационная система с много-

слойной электронной картой городов Российской Федерации. ITSGIS обеспечивает ра-

боту с различными инфраструктурными и специализированными геообъектами. ITSGIS 

необходима для автоматизированной работы, которая выполняет функции учета город-

ских объектов инфраструктуры [7]. ITSGIS позволяет визуализировать интерактивные 

карты распространённых форматов, редактировать карты с помощью базовых графиче-

ских функций, гибко настраивать пользовательский интерфейс и разрабатывать разно-

образные плагины. В ITSGIS разграничены права доступа пользователей на основе ге-

оролей: одному виду пользователей разрешён только просмотр какой-либо информа-

ции, в свою очередь, второй вид клиентов обладает правом редактирования тех или 

иных данных. Следует отметить, что права определяются как с учетом слоя доступа, 

так и области на карте. 

Плагины увеличивают функциональность интеллектуальной транспортной гео-

информационной системы и позволяют выполнять работу над специализированными 

геообъектами – точечными, линейными и полигональными геометриями на электрон-

ной карте с прикрепленной семантикой. 

Плагин «Дорожные знаки» 

Плагин «Дорожные знаки» – это интеллектуальная транспортная геоинформаци-

онная система, которая включает в себя электронную карту и автоматизированную ин-

формационную систему, обеспечивающую работу с геообъектами – дорожными знака-

ми. Плагин дополняет основной модуль интеллектуальной транспортной геоинформа-

ционной системы ITSGIS [8]. 

Плагин решает следующие задачи: дислоцирование знаков дорожного движения 

на электронную карту города с проверкой разрешённости установки геообъекта, редак-

тирование объекта, который установлен на электронную карту города (рисунок 5), из-

менение направления установленного объекта и его местоположения, проверка наличия 

установленных объектов на улично-дорожной сети (рисунок 6), создание сводных ве-

домостей и отчетов об установленных объектах [9]. 
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Рисунок 5. Добавление информации о дорожном знаке 

 
Рисунок 6. Дислоцированные дорожные знаки 

Дорожный знак на электронной карте ставится в соответствии с ГОСТ Р 52289-

2019 «Технические средства организации дорожного движения». Дорожные знаки обо-

значаются в виде точечных объектов с семантической информацией [10]. В плагине 

предусмотрена дислокация знаков на следующие виды опор: независимая, опора-

кронштейн, световая, опора-растяжка. 

Для учета и мониторинга дорожных знаков разработан модуль, обеспечивающий 

работу со сводной ведомостью дорожных знаков с подробной информацией (рисунок 

7). Сводная ведомость необходима для просмотра информации о всех установленных 
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знаках, знаках и опорах, установленных на определенной улице, знаках плохого каче-

ства, подлежащих замене, знаках, несоответствующих ГОСТ и др. 

 
Рисунок 7. Сводная ведомость дорожных знаков 

На рисунке 8 продемонстрирован наглядный пример распознавания дорожных 

знаков в плагине интеллектуальной транспортной геоинформационной системы ITSGIS 

с заполнением в базу данных и визуализацией знаков на интерактивной электронной 

карте [11]. 

 
Рисунок 8. Демонстрация обнаружения дорожных знаков в ITSGIS 

Заключение 

В результате выполнения научно-исследовательской работы изучены темы, свя-

занные с нейронными сетями с обнаружением дорожных знаков. Рассмотрена и ис-

пользована в программировании эффективность методов распознавания дорожных зна-
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ков. В процессе изучения выявлены наиболее эффективные методы, исходя из чего 

сформирован список трудностей и проблем в обнаружении образов на изображении.  

Данная технология внедрена в плагин «Дорожные знаки» в среде интеллекту-

альной транспортной геоинформационной системы ITSGIS. Таким образом, лучшим 

выбран метод свёрточных нейронных сетей. 

Реализованы шаги, которые позволяют достичь высоких показателей в обнару-

жении дорожных знаков с наибольшей скоростью, не требуя больших вычислительных 

мощностей. Реализованный плагин способен распознавать различные дорожные знаки 

с вероятностью более 0,95.  
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС ФИЛЬТРАЦИИ СЕТЕВОГО 

ТРАФИКА ДЛЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ  

ГЕОИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ «ITSGIS» 

Самарский университет им. акад. С.П. Королева  

Компания «Интелтранс» 

В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с защитой и фильтраци-

ей трафика для интеллектуальной транспортной геоинформационной системы. Це-

лью работы является пояснение системы фильтрации и принцип работы аппаратно-

программного комплекса для ITSGIS. В процессе работы выявлены основные аспекты и 

принципы фильтрации трафика, а также дано пояснение функционала и разработки 

аппаратно-программного комплекса для фильтрации. 

Ключевые слова: фильтр сетевого трафика, межсетевой экран, технические 

средства защиты информации, аппаратно-программный комплекс, протоколы ка-

нального уровня. 

 

Введение 

Фильтрация трафика необходима для работы клиент-серверных систем, для обес-

печения защищенности сервера и недопущения его компроментированности злоумыш-

ленником. В качестве фильтрации возможно использование межсетевых экранов, рабо-

тающих на различных уровнях модели взаимодействия открытых систем (OSI). В дан-

ной статье рассмотрен вариант работы и реализации аппаратно-программный комплекс 

(АПК) для фильтрации трафика на сетевом уровне модели OSI для интеллектуальной 

транспортной геоинформационной системы «ITSGIS». 
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Фильтрация входящего трафика – техника, применяемая при обработке пакетов 

на сетевых устройствах, призванная исключить поддельные или неподходящие пакеты, 

имеющие несоответствующий адрес отправителя. 

Стандартные стратегии построения сетевого фильтра 

Существуют две стандартные стратегии построения сетевого фильтра: 

1. Нормально открытый фильтр. Данный тип настройки определяется принципом: 

«все разрешено, что не запрещено». При этом запрещается прохождение только неко-

торых типов трафика. Если пакет не соответствует этим типам, он будет пропущен. 

Данный тип фильтра характерен для мест, где не предъявляется высоких требований к 

безопасности пользователей, а трафик может не поддаваться жесткой квалификации 

[1]. 

2. Нормально закрытый фильтр. Данный тип настройки определяется принципом: 

«все запрещено, что не разрешено». При этом разрешается прохождение только опре-

деленных типов трафика, а последним правилом в фильтре стоит правило, запрещаю-

щее прохождение любого типа трафика [1-3].  

В реализуемой системе фильтрации трафика необходимо обеспечить взаимодей-

ствие между сегментами доверенной сети (рисунок 1), через сеть Интернет. 

 
Рисунок 1. Взаимодействие между сегментами доверенной сети 

Функционал и принцип работы фильтрации в АПК 

Функционал устройства исходит их необходимости сканирования сетевого взаи-

модействия на основе протокола ARP и фильтрации принимаемого трафика от 

устройств сети на втором и третьем уровне модели OSI. Дополнительно устройство 

должно выполнять шифрование информации, хранящейся в памяти, вывод информации 

о трафике и MAC-адресах активных устройств сети через терминал на хост, поддержи-

вать возможность настройки параметров фильтрации через веб-интерфейс. Схема сег-

мента с АПК фильтрации показана на рисунке 2 [1]. 

 
Рисунок 2. Сегмент сети с интегрированным АПК фильтрации трафика 
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АПК выступает в качестве посредника в сети. Администратор с помощью про-

граммы отладки настраивает белый и черный списки на этапе конфигурирования или в 

режиме редактирования списка. Для защиты информации, хранящейся на самом 

устройстве, используется шифрование по алгоритму AES [2, 3]. 

Пользовательский интерфейс для управления АПК реализуем двумя комплексами 

состоящих их программы терминала и веб-интерфейса. 

Вид ответного сообщение от устройства о проверке доступности с помощью ути-

литы ping структурно имеет вид: 

1. MAC-адрес отправителя запроса; 

2. IP-адрес отправителя запроса; 

3. MAC-адрес получателя; 

4. IP-адрес получателя. 

Для приема сообщений от сетевого устройства используется программное обес-

печение, способное взаимодействовать с интерфейсом RS-232. Возможно использова-

ние виртуального Comm-порта, организованного с помощью драйвера Prolific USB-to-

Serial Comm Port [4].  

Вид ответного сообщение от устройства при проведении MAC-сканирования 

структурно имеет вид: 

 MAC-адрес отправителя; 

 тип протокола; 

 название протокола; 

 строка всех MAC-адресов устройств локальной сети. 

Через веб-интерфейс существует возможность отправки GET и POST запросов на 

АПК, который их обрабатывает. Для защиты сеанса настройки использование веб-

интерфейса доступно только при локальном доступе к АПК. В ином случае поля для 

настройки в веб-интерфейсе неактивны [5]. Структура заголовка пакета ARP показана в 

таблице 1. 

Таблица 1. Структура заголовка пакета ARP  

Поле Значение (пример) 

Тип сети 0x0001 (Ethernet) 

Код сетевого протокола 0x0800 (IPv4) 

Длина физического адреса (MAC) 0x06 (Длина MAC – адреса) 

Длина сетевого адреса (IP) 0x04 (Длина IP – адреса) 

Код операции отправителя 0x0001 – запрос 

 0x0002 – ответ 

MAC адрес отправителя R4-55-12-01-E1-C6 

IP адрес отправителя 233.98.12.5 

MAC адрес получателя 00:00:00:00:00:00 (FF:FF:FF:FF:FF:FF) – широ-

ковещательный MAC-адрес 

IP адрес получателя 233.98.120.45 

С целью определения адресов для фильтрации, идентификации, отслеживания но-

вых и ранее неизвестных активных сетевых устройств, обнаружения и предотвращения 



 28 

 

возможных угроз несанкционированного доступа в сеть, на АПК необходимо реализо-

вать прослушивание широковещательных запросов на основе протокола ARP. MAC-

адреса устройств возможно определить из ARP–таблицы.  

Для работы с АПК для фильтрации необходимо провести тестирование по 

направлениям [6, 7]: 

 проверка доступности АПК, ARP-мониторинг, определение активных 

устройств в сети, определение типа ответного протокола; 

 обработка GET запроса перехода между страницами через веб интерфейс и 

вывод результата на окно терминала, обработка POST на передачу и уда-

ление параметров для фильтрации запроса через веб-интерфейс и вывод 

результата на окно терминала; 

 шифрование информации, хранящейся на АПК. 

Математическая модель «ITSGIS» 

Общий принцип работы АПК фильтрации трафика для интеллектуальной транс-

портной геоинформационной системы «ITSGIS» состоит в составлении двух таблиц с 

взаимно однозначным представлением IP и MAC адресов. Первая таблица является бе-

лым списком доверенных пользователей, которым разрешено подключение к системе 

ITSGIS. Вторая таблица является черным списком пользователей к действиям, которых 

есть подозрения в их злонамеренности. Все адреса пользователей, не входящих в белый 

или черный список, автоматически должны блокироваться и заноситься в черный спи-

сок. Перемещение адресов из списка в список согласуется с администратором и воз-

можно только при наличии локального доступа [2, 3, 8]. 

Заключение 

В дальнейшем функционал данного АПК будет расширен за счет использования 

соединения нескольких АПК и создания псевдосети над рабочей сетью. АПК будут вы-

ступать в роли защищенной распределенной сети выступая как посредники для клиен-

тов при этом нет необходимости администрировать каждый АПК отдельно. Таким об-

разом, АПК может реализоваться как роевая система обеспечения безопасности и при 

объединении в распределенную сеть выполнять так же и роль VPN. 
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В статье описана дислокация геообъектов плагина «Памятники» на интерак-

тивной электронной карте в среде интеллектуальной транспортной геоинформаци-

онной системе «ITSGIS». Рассмотрены обоснования выбора среды разработки плагина 

«Памятники» с визуализацией геообъектов плагина. 

Ключевые слова: геообъекты, плагин «Памятники», интеллектуальная транс-

портная геоинформационная система «ITSGIS», интерактивная электронная карта, 

визуализация геообъектов, язык программирования, база данных. 

 

Введение 

Интеллектуальная транспортная геоинформационная система «ITSGIS» – это гео-

информационная система сбора, хранения, анализа и графической визуализации про-

странственных данных и связанной с ними информации о необходимых объектах. 

«ITSGIS» с многослойной электронной картой городов и поселений, обеспечивающая 

работу с различными геообъектами транспортной инфраструктуры (строения, дороги, 

дорожные знаки, светофоры, световые опоры, остановки общественного транспорта, 

транспортные маршруты, закрепленные территории и др.) и специализированными 

геообъектами (памятники, дорожно-транспортные происшествия, места их концентра-

ции, интенсивность транспортных потоков, места работ, ведущихся на улично-

дорожной сети, и др.) [1].  

«ITSGIS» позволяет [2]: 

 отображать электронные карты распространенных форматов; 

 редактировать карту с помощью базовых графических примитивов; 

 гибко настраивать пользовательский интерфейс; 

 разрабатывать разнообразные плагины, расширяющие систему; 

 установка геообъектов на электронную карту с проверкой на допустимость 

установки объекта;  

 удаление геообъекта с электронной карты; 

 изменение местоположения и направления установленного геообъекта; 

 изменение семантических данных геообъекта; 

 оценка правильности расположения уже установленного геообъекта на 

участке улично-дорожной сети города; 

 создание отчетов, установленных геообъектов. 

Плагин «Памятники» является частью информационной базы геообъектов 

«ITSGIS» и служит для добавления, хранения, ведения данных, связанных с памятни-
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ками, расположенными на определенной локации. Актуальность в интерактивной карте 

памятников продиктована необходимостью различных организаций производить уста-

новку и обслуживание множества памятников во многих местах по всей стране и по 

всему миру. Для обеспечения общего удобства в классификации и упорядочивания па-

мятников необходимы общие типы и свойства характерные для всех объектов одного 

типа.  

Геообъекты «Памятники» 

Геообъекты на интерактивной электронной карты в интеллектуальной транспорт-

ной геоинформационной системе «ITSGIS» – это совокупность цифровых данных 

(геоиформации, семантической информации, координаты), которым, как правило, соот-

ветствует реальный объект на местности (памятник, гора, дом и т. д.) или группа объ-

ектов (район, город и т.п.) или часть объекта или не имеется соответствия (подписи, 

горизонтали, сетка масштаба и т. д.) в различных плагинах «ITSGIS». Географический 

объект (геообъект) – программный объект «ITSGIS», являющийся аналогом объекта 

реального мира. 

Отдельные геообъекты векторной карты логически объединяются по слоям, со-

гласно характеру локализации и признакам, устанавливаемым в базу данных. При этом 

образуется определенная иерархическая структура представления данных, применяе-

мая при решении различных прикладных задач. Из сведений об объекте составляется 

специализированная структура данных, согласно утвержденного стандарта [3]. 

Структура данных электронных векторных карт продолжает структуру цифровых 

карт сведениями, применяемыми при визуализации соответствующих геообъектов с 

определенными семантическими характеристиками (например, памятник с особым по-

крытием и совместно с другими типами геообъектов). 

Описание видов геообъектов и их семантических характеристик плагинов 

«ITSGIS» содержит информацию о системе кодирования (классификации) различных 

объектов, параметров и их значений. 

Для добавления пользовательской дислокации на карту и решения различных за-

дач, содержимое цифрового классификатора существенно расширено средствами ре-

дактора классификатора «ITSGIS», а также преобразовано в текстовый табличный вид 

и передано на печатающее устройство или сохранено в файле. Во время загрузки циф-

ровых векторных карт из формата SXF в базу данных «ITSGIS» происходит преобразо-

вание цифровых карт в электронные при помощи задания логических связей геообъек-

тов цифровых карт и соответствующими записями классификатора карты [4, 5, 6]. 

Геообъект «Памятник» характерен тем, что позволяет дать визуальную информа-

цию об объекте в определенном месте на интерактивной карте [3, 7]. Памятник – со-

оружение, поддерживающее воспоминания о многих данных. При решении об установ-

ке памятника организация должна учитывать разные критерии.  

Памятники подразделяются на множество разных типов: статуя личности; скуль-

птура; технические памятники; монументы; обелиски; мемориальные комплексы; па-

мятные знаки; стелы; кресты; барельефы. Этот перечень неполон и служит лишь для 

удобства классификации геообъектов. 

Статуя личности классифицируется на бюст, конная статуя, статуя в полный рост. 

Скульптура классифицируется на скульптуру животного, скульптуру предмета, фонтан, 
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скульптуру человека, абстрактную скульптуру, кинетическую скульптуру, скульптуру 

смешанного типа. Технические памятники делятся на танк, самолет, БТР, корабль, 

пушка, авто, мотоцикл, поезд, ракета. 

Необходимо отметить и другие немаловажные свойства памятников: материал, из 

которого изготовлен памятник, размеры (высота, ширина, длина): фактические размеры 

устанавливаемого объекта. 

Тематические слои «ITSGIS» содержат совокупность однотипных пространствен-

ных объектов, относящихся к одному классу объектов в пределах некоторой террито-

рии и в системе координат, общих для набора слоев. По типу геообъектов различаются 

точечные, линейные и полигональные слои, а также слои с трехмерными объектами. 

Многослойное представление является наиболее распространенным способом органи-

зации пространственных данных в «ITSGIS». Для удобства хранения и обработки 

крупных наборов данных каждый из слоев может разбиваться на фрагменты. Каждому 

слою приписаны описательные атрибуты, а также цвет, признак видимости, условные 

графические обозначения при визуализации. Любой слой может включен или выклю-

чен (в зависимости от состояния флага визуализации) из образа общей цифровой карты. 

Происходит удобное регулирование информационной насыщенности карты и абстра-

гирование, в зависимости от рассматриваемых геообъектов и их задач. Описание всех 

слоев и их атрибутов цифровой интерактивной карты называется легендой.  

Для визуализации геообъекта «Памятник» и хранения в базе данных «ITSGIS» 

необходимо идентифицировать этот геообъект и определить его тип, самые распро-

страненным из которых является памятник личности. Это может быть бюст, памятная 

табличка или статуя в полный рост. Все эти типы памятников могут классифицированы 

и распознаны при помощи искусственного интеллекта. В основе алгоритма работы пла-

гина лежит сравнение изображений. Процесс сравнения двух изображений в идеале 

должен отвечать на вопрос о сходстве содержания изображений. Содержат ли сравни-

ваемые изображения одни и те же объекты с точностью до изменения ракурса съемки и 

перемещений камеры, изменения освещенности или масштаба объектов и т. д. 

Обоснование выбора среды разработки плагина «Памятники» 

Операционная система С# в «ITSGIS» – комплекс управляющих и обрабатываю-

щих программ, которые выступают как интерфейс между устройствами вычислитель-

ной системы и предназначены для управления устройствами, управления вычислитель-

ными процессами, эффективного распределения вычислительных ресурсов между вы-

числительными процессами и организации надёжных интеллектуальных вычислений. 

С# – это язык программирования, который является объектно-ориентированным и 

применяется для разработки модулей и компонентов для Windows NET платформы. 

Язык C# в настоящее время один из самых продвинутых и современных языков про-

граммирования. Плагины написаны на этом языке, так как он очень легок в понимании. 

Вся платформа .NET основана на единой объектно-ориентированной модели, т. е. все, 

что может потребоваться при создании приложений под платформу .NET будет всегда 

под рукой. Причем, все это сгруппировано очень удобно и интуитивно понятно [8].  

Установка приложения, написанного на .NET, произведена обычным копировани-

ем файлов [9].  
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Система управления базами данных в «ITSGIS» – совокупность программных и 

лингвистических средств общего или специального назначения, обеспечивающих 

управление созданием и использованием баз данных. PostgreSQL – свободная объект-

но-реляционная система управления базами данных. Производительность PostgreSQL 

основывается на использовании индексов, интеллектуальном планировщике запросов, 

тонкой системы блокировок, системой управления буферами памяти и кэширования, 

превосходной масштабируемости при конкурентной работе. 

Таблицы в «ITSGIS» могут наследовать характеристики и наборы полей от других 

таблиц (родительских). При этом данные, добавленные в порождённую таблицу, авто-

матически будут участвовать в запросах к родительской таблице. Логическая модель 

базы данных плагина «Памятники» представлена на рисунке 1. Безопасность данных 

также является важнейшим аспектом любой СУБД. В PostgreSQL она обеспечивается 

четырьмя уровнями безопасности [10, 11, 12]. 

 
Рисунок 1. Логическая модель базы данных 

 

Универсальность паттерна Model-View-Presenter (MVP) использования в 

«ITSGIS» повышает сложность, но уникальные возможности повторного использова-

ния кода значительно затмевают дополнительное время, затраченное на его изучение. 

Приложения, спроектированные на MVP, состоят из трех сотрудничающих классов. 

Каждая такая тройка состоит из трёх элементов: модель (Model), визуализация (View) и 

презентатор (Presenter) (рисунок 2).  

Модель не должна быть связана с пользовательским интерфейсом. Это позволяет 

использовать её в различных задачах при разных требованиях к пользовательскому ин-
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терфейсу. Следовательно, модель не подозревает о существовании визуализаций или 

презентаторов тройки. Это означает, что программист не должен создавать переменные 

экземпляра в модели, содержащие ссылки на визуализации, презентаторы или другие 

элементы пользовательского интерфейса. 

 
Рисунок 2. Структура паттерна MVP 

Визуализация геообъектов «Памятники» в «ITSGIS» отвечает за отображение 

данных модели [13]. Модель не содержит прямых ссылок на визуализацию, но обозре-

ватель должен располагать информацией об изменении модели, что реализуется по-

средством уведомлений. Принцип, который означает в «ITSGIS», – визуализация знает 

о своей модели, но не наоборот, является основным положением в MVP. 

Интеллектуальная транспортная геоинформационная система «ITSGIS» построена 

на трехзвенной клиент-серверной архитектуре (рисунок 3): 

 сервер БД – обеспечивает 

хранение данных, которые 

необходимы для выполнения 

основных операций в систе-

ме, реализуется, как правило, 

с использованием СУБД 

PostgreSQL, MS SQLServer, 

MySQL; 

 сервер приложений – необ-

ходим для обеспечения ра-

боты сразу нескольких поль-

зователей, а также кеширо-

вания, защиты, шифрования, 

сжатия данных, выполнения 

сложных операций; 

 клиент – представляет пользовате-

лям доступ к основным функциям системы, реализован как приложение для ПК, интернет-

ресурс (сайт), мобильное приложение.  Рисунок 3. Трехзвенная архитектура системы 
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Визуализация геообъектов плагина «Памятники» 

Шаг первый: клиент запускает приложение «ITSGIS» и вводит данные аккаунта 

для входа в систему. В случае ввода неверных логина или пароля система выводит со-

общение об ошибке. 

Шаг второй: клиент нажимает кнопку OK и попадает в меню выбора карты. Кли-

ент выбирает необходимую ему карту. 

Шаг третий: пользователь попадает в основное окно программы, он может вы-

брать любое необходимое ему действие. 

Шаг четвертый: Клиент нажимает на кнопку создать памятник. Кнопка создать 

памятник показана на рисунке 4. 

 
Рисунок 4. Кнопка создать памятник 

Шаг пятый: Пользователь нажимает в точку на карте, куда нужно добавить 

геообъект «Памятник», появляется меню заполнения параметров нового объекта. Меню 

заполнения параметров нового объекта представлено на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Меню заполнения параметров нового объекта 

Шаг шестой: пользователь заполнил необходимые данные и нажал кнопку OK. 

Окно закрылось, на карте создан новый объект. Карта с созданным объектом представ-

лена на рисунке 6. Если созданный объект необходимо отредактировать, то пользова-

тель должен нажать на кнопку редактировать памятник. После нажатия на кнопку ре-

дактирования необходимо выбрать редактируемый объект после нажатия на этот объ-
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ект откроется меню редактирования аналогичное меню добавления нового объекта. Ес-

ли пользователь установил памятник в неправильном месте и ему необходимо переме-

стить памятник он должен нажать на кнопку переместить памятник. 

 
Рисунок 6. Карта с созданным объектом 

В плагине присутствует возможность создания и просмотра сводной ведомости по 

всем объектам на карте. Чтобы создать сводную ведомость необходимо нажать кнопку 

сводной ведомости на верхней панели. Если нажать эту кнопку, откроется окно свод-

ной ведомости памятников. Чтобы начать работу с ведомостями, необходимо нажать 

кнопку загрузить, предварительно можно в меню параметров фильтра задать необхо-

димые параметры поиска для объектов, чтобы сбросить все параметры необходимо 

нажать кнопку сбросить. 

В плагине имеется возможность быстрого просмотра параметров одиночного объ-

екта. После нажатия необходимо выбрать объект, информация о котором интересует 

пользователя. Откроется окно с информацией, где можно увидеть все параметры ис-

следуемого объекта. 
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В данной статье производится анализ структур геоинформационной системы 

«ITSGIS». 
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Введение 

Геоинформационные системы в современном мире играют огромную роль в по-

лучении информации. Поскольку такие системы предназначены для хранения и визу-

ального отображения различных географических объектов (геообъектов) различного 

вида. Интеллектуальная транспортная геоинформационная система «ITSGIS» призвана 

облегчить работу дорожных служб, поскольку она содержит информацию о различных 

объектах (геообъектах) дорожной инфраструктуры. «ITSGIS» содержит аппаратно-

программный, человеко-машинный комплекс, отвечающий за сбор, обработку, отобра-

жение и распространение пространственной привязанной информации. «ITSGIS» пред-

назначен для хранения и визуального отображения различных географических объек-

тов (геообъектов) транспортной системы [1]. «ITSGIS» содержит интерактивные элек-

тронные карты, которые содержат не только визуальное представление объектов градо-

строительной, социальной, образовательной, транспортной, коммунальной, туристиче-

ской, захоронительной инфраструктур, всю необходимую информацию об этих объек-

тах, материал облицовки и прочая информация, расположенная в некотором хранилище 

информации, к которому у пользователя есть простой и быстрый доступ. Хранилищем 

с таким доступом выступает база данных. 

В таком случае одной из главных задач «ITSGIS» является систематизация, груп-

пировка и учет большинства типов геообъектов. 

Для обслуживания геообъектов различные службы используют «ITSGIS». По-

скольку в таком случае становится гораздо проще осуществлять отслеживание состоя-

ния обслуживаемых им объектов для быстрого реагирования на новые поставленные 

им задачи. А наглядность процесса выполнения задачи обеспечивается визуализацией. 

В «ITSGIS» одним из таких видов геообъектов являются памятники. Потребность 

в современной и актуальной карте памятников обусловлена необходимостью различ-

ных организаций производить установку и обслуживание множества памятников в лю-



 39 

 

бой точке страны и мира. Вследствие чего необходимо обеспечить удобство классифи-

кации и упорядочивания памятников. Для этого необходимы общие типы и свойства, 

которые принадлежат конкретной группе базы данных или конкретному типу объектов. 

Описание и анализ предметной области «ITSGIS» 

Одной из главных задач в начале любого проекта является изучение и анализ 

предметной области. Потому как предметная область имеет значительное влияние на 

все составляющие плагины «ITSGIS». 

Предметной областью «ITSGIS» является совокупность сгруппированных эле-

ментов, которые тесно связаны с определённого вида деятельностью, информацией и 

различными средствами, объединенных общим критерием группировки. В «ITSGIS» 

модель предметной области подлежит документированию, хранению и поддержанию в 

актуальном состоянии до момента ее реализации. На сегодняшний день существуют и 

доступны различные средства документирования предметной области [2]. 

Описание структуры геообъектов «ITSGIS» 

Совокупность цифровых данных в «ITSGIS», а именно географическая и семан-

тическая информация, которой сопоставляется реально существующий объект на мест-

ности (памятник, гора, дом и т. д.), или группа объектов (район, микрорайон, город, об-

ласть и т. п.), или часть объекта называется географическими объектами «ITSGIS». 

В «ITSGIS» логическое объединение отдельных объектов векторной интерактив-

ной карты производится по тематическим слоям (более 200), характеру локализации, а 

также по признакам, которые устанавливаются пользователями. Одновременно с этим 

образуется определенная иерархическая структура представления данных, которая 

применяется при решении различных прикладных задач. Следовательно, из различных 

сведений об объекте «ITSGIS», как правило, составляется некая структура данных [3]. 

Структура данных электронных векторных карт в «ITSGIS» является развитием 

структуры цифровых карт сведениями, которые применяются в отображении соответ-

ствующих геообъектов «ITSGIS» с определенными семантическими характеристиками, 

например, дорога с плиточным покрытием и дорога с асфальтовым покрытием, дорога 

с бетонным покрытием и дороги с другими видами покрытия. 

Данные о системе классификации (системе кодирования) различных объектов, 

параметров и их значений в «ITSGIS» содержится в описании видов объектов и их се-

мантических характеристиках. 

Начинка цифрового классификатора может быть существенно увеличена сред-

ствами редактора классификатора в «ITSGIS», например, для добавления пользователь-

ской обстановки на карту, решения различных задач, преобразования в текстовое таб-

личный вид, передачи на печатающее устройство, сохранение в файл. Возможность 

дать визуальную информацию о каком-либо геообъекте в любой точке интерактивной 

электронной карты является главной характеристикой геообъекта [4]. 

Наглядным примером геообъектов в «ITSGIS» является множество различных 

памятников. Согласно определению, памятник – скульптура или сооружение, которое 

предназначено для увековечивания памяти о чем-либо, например, важном историче-

ском событии, исторической или героической личности и т. д. При решении о монтаже 

того или иного памятника организация должна учитывать различные критерии, напри-

мер важность исторического события, его документальное подтверждение и т. д. 
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Рассмотрим классификацию памятников, поскольку они бывают разных типов, а 

это важно учитывать в структуре геообъектов в «ITSGIS». Основными типами памят-

ников являются статуи личности. Ярким примером такого типа памятников являются 

памятники или бюсты различным военным, государственным деятелям и иным истори-

ческим личностям, как на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Памятник В.В. Куйбышеву в Самаре  

Скульптурой можно назвать памятник как человеку, так и каким-либо животным, 

предметам и прочее, как на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Памятник батареи в Самаре 

К техническим памятникам чаще всего относят памятники, в составе которых 

имеется какая-либо техника, например, военная, как на рисунке 3. 

К монументам, чаще всего относят памятники, увековечивающие память народа, 

о каком-либо важном историческом событии, например, монумент «Родина-мать зо-

вёт!» в городе Волгоград или «Монумент славы» в городе Самара. 

Обелиски в нашей стране чаще всего используются для увековечивания памяти 

героев Великой Отечественной войны. 
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К мемориальным комплексам относят один или несколько памятников, которые 

сгруппированы с целью увековечивания памяти о каком-либо важном историческом 

событии. К памятным знакам можно отнести памятные доски устанавливаемые, чаще 

всего на зданиях, важным историческим личностям, которые в тот или иной период 

времени жили/работали в этом здании. 

 
Рисунок 3. Памятник танка Т-34-85 в Самаре 

В качестве стел, чаще всего выступают вертикальные гранитные плиты, на кото-

рых, например, высекаются имена и фамилии павших в бою защитников Родины. 

Кресты – данный тип памятников чаще всего устанавливается на захоронениях. 

Вышеперечисленный перечень неполон и необходим для удобства классификации 

геообъектов в «ITSGIS». 

Стоит также отметить и другие немаловажные свойства памятников, например, 

материалы памятника и его размеры. 

Говоря про материал памятника, имеется в виду основной материал, из которого 

изготовлен памятник. 

Говоря про размеры памятника, а именно высота, ширина, длинна, имеется в виду 

фактические размеры устанавливаемого объекта. 

Структура «ITSGIS» 

«ITSGIS» – система, которая оперирует пространственными данными или объек-

тами. Цифровая модель реально существующего объекта в «ITSGIS», со своим иденти-

фикатором, характером локализации и позиционирования и атрибутивными данными 

называется пространственным объектом. 

Объект, который описывается одним или несколькими геометрическими вектор-

ными примитивами, включая набор атрибутов называется объектом «ITSGIS». 

В «ITSGIS» различные точки, линии и полигоны, которые описываются набором 

геометрических данных, например, координатами, размерами и т. д. называются гео-

метрическими векторными примитивами. 

Различные числовые и символьные свойства объекта, хранящиеся в базе данных 

«ITSGIS», называются атрибутами. Несмотря на это, в качестве атрибутов в «ITSGIS» 

могут быть использованы практически любые наборы данных вплоть до графических 

изображений и ссылок [5]. 
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Простейший объект в «ITSGIS» образуется совокупностью примитивов и атрибу-

тов. А составной объект в «ITSGIS» образуется при помощи совокупности простых 

объектов «ITSGIS». Достаточно легко просматривается иерархическую систему пред-

ставления объектов, которая обладает рядом весомых преимуществ и достоинств: 

наглядность, избегание дублирования информации, поддержка принципа наследования. 

Очевидным становится тот факт, что в «ITSGIS» – объектно-ориентированная система. 

Все пространственные объекты в «ITSGIS» делятся на 4 основных типа: 

 точечные (точки), 

 линейные (линии), 

 площадные или полигональные, контурные (полигоны) 

 поверхности (рельефы), 0-, 1-, 2- и трехмерные, соответственно, а также тела. 

Понятие планиметрических или плоских объектов в «ITSGIS» объединяет точки, 

линии и полигоны. К понятию трехмерных или объемных объектов в «ITSGIS» относят 

поверхности, а также тела. В совокупности простые пространственные объекты в 

«ITSGIS» образовывают составной пространственный объект. Соответственно полный 

набор объектов одного класса в пределах данной территории в «ITSGIS» образует слой. 

0-мерный пространственный объект, в «ITSGIS» характеризующийся известными 

координатами (X, Y) и ассоциированными с ним атрибутами называется точечный объ-

ект или точка. В совокупности точечные объекты «ITSGIS» образуют точечный слой. 

Одиночные объекты, в «ITSGIS» протяженность которых не имеет значения (па-

мятник, контейнер для ТБО и другие) хорошо представляются точкой. Также точкой 

возможно представлять объекты, которым необходима привязка к территории. 

Одномерный объект, который образуется последовательностью из не менее чем 2-

х точек с известными координатами, называется линейным объектом или линией в 

«ITSGIS». Каждый линейный объект имеет свой стиль линий заданного цвета, толщи-

ны и типа. В совокупности все линейные объекты или линии «ITSGIS» образуют ли-

нейный слой. 

Двумерный или площадной объект, или внутренняя область, которая образуется 

замкнутой последовательностью дуг, которая идентифицируется внутренней точкой 

или центроидом и ассоциированными с нею значениями атрибутов называется контур-

ным объектом, контуром, или полигоном в «ITSGIS». Любой двумерный объект отоб-

ражается в виде замкнутой линии заданного цвета, толщины и стиля. В «ITSGIS» такие 

описывают контуры зданий, площадных участков территорий (участок УДС). В сово-

купности контурные объекты образует контурный слой «ITSGIS». 

Трехмерный объект, который определяется тройкой координат (x, y, z) в 

«ITSGIS» называется поверхностью или рельефом [6]. 

Данные «ITSGIS» состоят из графических слоев. На них представляется однород-

ная графическая информация, которая объединяется по общему семантическому при-

знаку. Важно сказать о недопустимости смешения примитивов разных типов или клас-

сов на одном слое. 

В «ITSGIS» тематическим слоем называется набор однотипных пространствен-

ных объектов, которые относятся к одному классу объектов в пределах некоторой тер-

ритории и в системе координат. Пример слоистой структуры «ITSGIS» изображен на 

рисунке 4. В зависимости от типа объектов, расположенных на слое, в «ITSGIS» разли-
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чают следующие слои: точечные, линейные, полигональные слои, слои с трехмерными 

объектами (поверхностями). 

Одним из распространенных способов организации пространственных данных в 

«ITSGIS» является послойное, или многослойное представление. Разбиение слоев на 

фрагменты обеспечивает удобство хранения и обработки крупных наборов данных. 

Важно отметить возможность включения или отключения того или иного слоя в 

«ITSGIS» (в зависимости от состояния флага визуализации) из образа общей цифровой 

карты. Исходя из этого можно сказать об удобстве регулирования информационной 

насыщенности карты в «ITSGIS». В «ITSGIS» описание всех слоев и их атрибутов рас-

положено в легенде цифровой карты. 

 
Рисунок 4. Слои геоинформационной системы 

Геометрическая или географическая и атрибутивная части в «ITSGIS» содержат 

полное цифровое описание пространственных объектов. В «ITSGIS» описание положе-

ния объектов реального мира в координатах 2-х или 3-хмерного пространства происхо-

дит при помощи геоинформации. Все атрибуты объектов, текстовые и числовые харак-

теристики содержатся в атрибутивной части [7]. 

Заключение 

Выполнена работа по исследованию «ITSGIS» и ее структуры. Рассмотрено 

устройство «ITSGIS» и ее наполнение. 

Сравнительный анализ выявил, что большинство систем не обладает возможность 

прямого добавления геообъектов на карту, за исключением «ITSGIS», что является од-

ним из главных критериев по выбору для последующей работы в ней, а также разра-

ботку прикладного программного обеспечения (плагина), осуществляющего редакти-

рование самой «ITSGIS». 
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В данной статье рассматривается построение комплексной математической 

модели транспортной инфраструктуры участка улицы города Челябинск, а также 

оптимизация дислокации ограждений. Целью статьи является повышение безопасно-

сти пешеходов и водителей транспортных средств за счёт установки пешеходных 

ограждений. В процессе работы в программе «ITSGIS» создана комплексная матема-

тическая модель транспортной инфраструктуры участка улицы. В рамках данной 

статьи рассматривается установка недостающих ограждений на пешеходных пере-

ходах.  

Ключевые слова: геоинформационная система, математическое моделирование, 

транспортная инфраструктура, транспортный процесс, геообъекты, простран-

ственно-распределительная информация, светофор, желтый свет, безопасность 

 

Введение 

Математическая модель транспортной инфраструктуры – это математическое от-

ражение объектов и технических средств организации дорожного движения. К техни-

ческим средствам организации дорожного движения относятся: дорожные знаки, 

разметки, светофоры, дорожные ограждения и направляющие устройства. Процесс 

моделирования математической модели транспортной инфраструктуры (процесс 

нанесения технических средств на карту), должен соответствовать требованиям  

ГОСТ Р 52289-2019 «Технические средства организации дорожного движения. Пра-

вила применения дорожных знаков, разметки, светофоров, дорожных ограждений и 

направляющих устройств».  

«ITSGIS» – это интеллектуальная транспортная геоинформационная система 

(ИТСГИС) с многослойной электронной картой города, обеспечивающая работу с раз-

личными геообъектами городской инфраструктуры (дома, дороги, дорожные знаки, 

светофоры, световые опоры, закрепленные территории, остановки общественного 

транспорта, транспортные маршруты и др.), специализированными геообъектами (ДТП, 

места концентрации ДТП, места работ, ведущихся на улично-дорожной сети, и др.). [1] 

Основные плагины транспортной инфраструктуры «ITSGIS»: 

 Плагин «ITSGIS. Редактор адресного плана»; 

 Плагин «ITSGIS. Редактор геометрий»; 

 Плагин «ITSGIS. Учет территорий»; 

 Плагин «ITSGIS. Учет авиатранспорта, автотранспорта, железнодорожно-

го транспорта, водного транспорта»; 

 Плагин «ITSGIS. Учет ДТП»; 
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 Плагин «ITSGIS. Дислокация дорожных знаков»; 

 Плагин «ITSGIS. Дислокация светофоров»; 

 Плагин «ITSGIS. Дислокация ограждений»; 

 Плагин «ITSGIS. Дислокация остановок»; 

 Плагин «ITSGIS. Маршруты». 

Поэтому актуальностью работы является поддержание принятия решений по 

управлению транспортной инфраструктурой регионов с учетом комплексной безопас-

ности при помощи построения математических моделей транспортных процессов на 

базе геоинформационных систем, технологий и баз данных.  

В ходе работы выполнено построение комплексной математической модели 

транспортной инфраструктуры города в среде интеллектуальной транспортной геоин-

формационной системы «ITSGIS» с учетом существующих геообъектов транспортной 

инфраструктуры города Челябинск, а также оптимизация дислокации ограждений на 

электронной карте города. 

Для того чтобы построить математическую модель транспортной инфраструктуры 

города, необходимо провести сбор информации об объектах транспортной инфраструк-

туры города Челябинск на основе геомаршрутов с привязкой видео к координатам 

местности (на основе Яндекс-карт и Яндекс-панорам). На рисунке 1 представлен вид 

г. Челябинска в программе «ITSGIS» [3]. 

 
Рисунок 1. Г. Челябинск в программе «ITSGIS» 

В рамках исследовательской работы предоставлена возможность изменения дан-

ных в слоях таких, как: опоры, освещение, остановки, дорожная разметка, ограждения, 
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светофоры в пределах Челябинской области. В процессе выполнения данной исследо-

вательской работы установлены существующие и спроектированы недостающие до-

рожные знаки на улицах города Челябинск. Работы в программе «ITSGIS» проводились 

на участке улицы Блюхера (от ул. Нефтебазовая до ул. Дмитрия Неаполитанова). 

Оптимизация дислокации ограждений  

Применение на участках автомобильных дорог дорожного ограждения различного 

типа позволяет снизить тяжесть последствий ДТП при опрокидывании и столкновении 

транспортных средств, а также влияет на снижение числа ДТП, связанных с наездом 

автомобилей на пешеходов, велосипедистов и диких животных. 

По своему назначению дорожные ограждения подразделяются на два основных 

класса – удерживающие и ограничивающие. Применяются также комбинированные до-

рожные ограждения. По принципу работы дорожные удерживающие ограждения под-

разделяют на типы:  

 боковые ограждения для автомобилей (барьерные, бордюрные, парапетные, 

тросовые, комбинированные);  

 фронтальные ограждения для автомобилей (телескопические, упругопласти-

ческие, наливные);  

 удерживающие ограждения для пешеходов (различные типы перил и комби-

нированные конструкции). 

По принципу работы дорожные ограничивающие ограждения подразделяют на 

типы: ограничивающие ограждения для пешеходов (направляющие, защитные, преду-

преждающие) и ограничивающие ограждения для животных (сетки, заборы). 

В зависимости от функционального назначения дорожные ограждения для пеше-

ходов подразделяются на удерживающие и ограничивающие. 

Ограничивающие пешеходные ограждения следует применять: 

 перильного типа или сетки на разделительных полосах шириной не менее 

1 м между основной проезжей частью и местным проездом – напротив оста-

новок общественного транспорта с подземными или надземными пешеход-

ными переходами в пределах длины остановочной площадки, на протяже-

нии не менее 20 м в каждую сторону за ее пределами, при отсутствии на 

разделительной полосе удерживающих ограждений для автомобилей; 

 перильного типа – у наземных пешеходных переходов со светофорным ре-

гулированием с двух сторон дороги, на протяжении не менее 50 м в каждую 

сторону от пешеходного перехода, а также на участках, где интенсивность 

пешеходного движения превышает 1000 чел./ч на одну полосу тротуара при 

разрешенной остановке или стоянке транспортных средств и 750 чел./ч – 

при запрещенной остановке или стоянке. 

Направляющие пешеходные ограждения рекомендуется устанавливать: 

 в зоне внеуличных пешеходных переходов; 

 у наземных пешеходных переходов на перегонах улиц при наличии свето-

форного регулирования; 

 напротив выходов из универмагов, станций метро, вокзалов, рынков, дет-

ских и юношеских учебно-воспитательных учреждений, детских площадок, 
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проходных крупных предприятий и учреждений и других объектов массовой 

концентрации пешеходов; 

 в местах постоянного движения слепых; 

 на участках дорог, являющиеся участками концентрации ДТП. 

Длина направляющих пешеходных ограждений, начиная от места пешеходного 

перехода, должна быть не менее 20 м в направлении, противоположном направлению 

движения транспортных средств, и не менее 30 м по направлению движения транс-

портных средств [5]. 

Плагин ««ITSGIS». Ограждения» дает возможность нанесения дорожных ограж-

дений и хранения связанной информации (класса ограждения, назначения, группы, ма-

териала, дату установки, состояния, ответственной организации, фото).  

Запроектируем пешеходные ограждения на улице Блюхера на пешеходном пере-

ходе, как указано на рисунке 2. Вид пешеходного перехода взят при помощи службы 

«Яндекс. Карты».   

 
Рисунок 2. Вид пешеходного перехода на улице Блюхера 

 
Рисунок 3. Вид ограждений на ул. Блюхера  
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Рисунок 4. Вид ограждений на ул. Блюхера 

В «ITSGIS» переходим на вкладку «Ограждения» – выбираем «Добавить ограж-

дение» – появляется окно добавления ограждения. При заполнении формы необходимо 

указать класс, назначение, группу, статус и т. д, как показано на рисунке 5. 

 
Рисунок 5. Создание ограждения 
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Вид запроектированных ограждений на улице Блюхера в программе «ITSGIS» 

изображен на рисунке 6. 

 
Рисунок 6. Вид запроектированных ограждений на ул. Блюхера 

Рассмотрим также другие запроектированные ограждения и их вид.  

 
Рисунок 7. Вид запроектированных ограждений на ул. Блюхера 
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Таблица. Сводная ведомость установленных ограждений ул. Блюхера 

 

№ 

п/п 

Группа  

ограждения 

(тип) 

Местоположение 
Сторона 

дороги 

Количество 

стоек 

Наличие  

фотографии 

1 Дорожные Уфимский тракт четная  

 

2 Пешеходные 

Уфимский тракт 

х ул. Нефтебазо-

вая 

четная 5 

 

3 Дорожные Уфимский тракт нечетная  

 

4 Пешеходные Ул. Нефтебазовая четная 16 

 

5 Пешеходные  
Ул. Нефтебазовая 

х ул. Блюхера 
четная 16 

 

6 Пешеходные Ул. Блюхера четная 3 

 

7 Пешеходные Ул. Блюхера четная  12 

 

8 Пешеходные Ул. Блюхера четная 87 
 

9 Пешеходные Ул. Блюхера четная 10 

 

10 Пешеходные Ул. Блюхера четная 50 

 

11 
Сигнальные 

столбики 
Ул. Блюхера четная 20 

 

12 
Сигнальные 

столбики 
Ул. Блюхера нечетная 20 
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Заключение 

В результате исследования получено представление об интеллектуальной транс-

портной геоинформационной системы, о функциях, операциях и процессах в ней.  

Построена математическая модель с использованием геоинформационной систе-

мы «ITSGIS» города Челябинск, где была выполнена оптимизация дислокации ограж-

дений на примере улицы Блюхера. 
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pedestrians and drivers of vehicles by installing pedestrian barriers. In the process of 

working in the "ITSGIS" program, a complex mathematical model of the transport 

infrastructure of a street section has been created. Within the framework of this article, the 

installation of missing fences at pedestrian crossings is considered. 
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Статья посвящена описанию дешифрированию космических снимков, использо-

ванию снимков в геоинформационной среде, описанию методов использования космиче-

ских снимков в геоинформационной среде и создание карты с помощью космических 

снимков в среде интеллектуальной транспортной геоинформационной системы 

ИТСГИС. 

Ключевые слова: Дешифрирование, снимок, геообъект, карта, геоинформацион-

ная среда, геоинформационная система, метод, интеллектуальная транспортная геоин-

формационная система «ITSGIS». 

 

Введение  

В России ежегодно проводятся работы по проектированию, реконструкции, диа-

гностике, паспортизации и инвентаризации нескольких десятков тысяч километров ав-

томобильных дорог. При выполнении указанных работ также определяются геометри-

ческие параметры дороги. Применение традиционных технологий, средств и методов 

определения геометрических параметров дорог становится неэффективным, особенно в 
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городах и на дорогах с интенсивным движением, когда при измерениях требуется огра-

ничивать движение транспорта. Проведение землеустройства предполагает выполнение 

ряда мероприятия с целью определения местоположения, границ и площади участка 

земли и дальнейшей его передачи юридическим лицам. Территориальное землеустрой-

ство предполагает отвод земель и землеустроительные действия по предоставлению и 

изъятию земельного участка с установлением границ и граничных знаков. 

Технические средства организации дорожного движения (ТСОДД) призваны ре-

гулировать движение и обеспечивать безопасность на дороге, являются средством ре-

гулирования дорожного движения, служат для предупреждения водителей и пешеходов 

об опасности на дороге, об изменении дорожной ситуации, регулируют направления и 

распределения потоков транспортных средств при движении по улицам и дорогам. 

Для этого необходимо создание технического паспорта и использование интел-

лектуальных транспортных систем, как систем автоматизированного управления 

транспортной инфраструктурой. Разработка таких систем невозможна без подробного 

изучения автомобильных дорог и прилегающей к ним инфраструктуры. Выполнить эту 

задачу возможно при проведении геодезических работ, результатом которых является 

исследование, с подробным описанием ситуации на местности. 

Российским градостроительным кодексом это определение дается возведениям, 

которые представляют из себя конструкции, что по параметрам протяженности, значи-

тельно превышает собственную ширину. Сооружение – это результат строительства, 

который представляет собой объемную, плоскостную или линейную строительную си-

стему, имеющую наземную, надземную и подземную части, состоящую из несущих 

конструкций и предназначенную для выполнения производственных процессов раз-

личного вида, а также, перемещения людей и грузов. 

Линейный объекты отличаются масштабом и охватывают большие расстояния, 

иногда даже в нескольких областях страны. И когда речь идет о подобных крупных, 

для строительства объектах, то принадлежность к линейным объектам не вызывает во-

просов. При мелких и локальных работах могут возникать следующие вопросы: 

 участок дороги, который надо реконструировать, для того чтобы, установить 

автобусную остановку;  

 небольшие участки для водопровода, которые надо оформить, как коммуни-

кацию, для подведения их к зданиям; 

 реконструировать или создать электрические сети, на определённом участке 

дороги. 

Дорога – приспособленная или обустроенная, используемая для движения транс-

портных средств полоса земли, либо поверхность искусственного сооружения. Дорога 

включает в себя проезжие части, одну или несколько, а также тротуары, трамвайные 

пути, обочины и разделительные полосы при их наличии. 

Кадастровые и землеустроительные работы при строительстве автодорог 

В статье 30 Земельного кодекса РФ установлены способы предоставления земель, 

находящихся в государственной или муниципальной собственности в основном с пред-

варительным согласованием мест размещения объектов. 

Таким образом, для проектирования и строительства линейного объекта земель-

ные участки предоставляются с предварительным согласованием места размещения 
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объекта в аренду, а лицам государственного и муниципального учреждения, а также 

федеральным казенным предприятиям, и органам государственной власти и органам 

местного самоуправления, и даже физическим лицам – в постоянное бессрочное поль-

зование, религиозным организациям для строительства зданий, строений, сооружений 

религиозного и благотворительного назначения в безвозмездное срочное пользование 

на срок строительства этих зданий, строений, сооружений. 

Предоставление земельного участка для строительства с предварительным со-

гласованием места размещения объекта осуществляется в следующем порядке: 

 выбор земельного участка и принятие решения о предварительном согласо-

вании места размещения объекта; 

 проведение работ по формированию земельного участка; 

 государственный кадастровый учет земельного участка; 

 принятие решения о предоставлении земельного участка для строительства с 

предварительным согласованием места размещения объекта (например, по-

становление или распоряжение администрации города). 

На подготовительной стадии заказчик заключает договор подряда с исполнителем 

и предоставляет ему документы на землю. Кадастровый инженер изучает информацию 

об объекте, оформляет недостающие справки, составляет план и график мероприятий, 

подсчитывает стоимость услуги. 

Оформление прав на участок носит заявительный характер. Физическое или юри-

дическое лицо, заинтересованные в предоставлении земельного участка для строитель-

ства, обращаются в исполнительный орган государственной власти или орган местного 

самоуправления с заявлением о выборе земельного участка и предварительном согла-

совании места размещения объекта. 

Подрядчик выезжает на объект проводит необходимые замеры и сопоставляет по-

лученные результаты с информацией, которая зафиксирована в документах. При изго-

товлении нового технического проекта за основу берутся сведения из выписки ЕГРН и 

топографической карты участка. План должен включать следующие сведения: 

 причина проведения мероприятий; 

 характеристики территории; 

 информация, которая отображена в исходных документах; 

 координаты установленных ранее межевых точек; 

 порядок сбора новых данных; 

 система расчетов и формулы, используемые при проведении замеров. 

Технический проект подписывает кадастровый инженер и согласовывает заказ-

чик. При возникновении разночтений можно привлечь специалистов по земельному 

праву. На этом этапе устанавливаются границы земельного участка и решаются погра-

ничные споры с владельцами смежных наделов. 

На заключительной стадии землеустроительных мероприятий исполнитель обра-

батывает полученные результаты и использует их для формирования технической до-

кументации. Бланки передаются заказчику и в Росреестр для регистрационных дей-

ствий. Госрегистратор проверяет данные на соответствие нормам законодательства и 

при необходимости назначает экспертную оценку земли. 
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В теории, для создания самостоятельного земельного участка для размещения ли-

нейного объекта, вся земля под ними должна быть поделена на множество участков до-

левой собственности владельцев различных объектов, а также на множество участков, 

находящихся в аренде нескольких лиц, в местах их совпадения или пересечения. Что на 

практике практически невозможно. 

В городе линейные объекты находятся над или под другим объектами недвижи-

мости и расположены в основном вдоль улиц. На одной улице может быть несколько 

линейных объектов: тротуар, проезжая часть улицы, троллейбусная линия, трамвайные 

пути, водопровод, уличного освещения, провода фекальная и ливневая канализация, 

кабели связи и т. д. В результате единообразно и одновременно решить вопросы со 

всеми этими субъектами о выкупе или заключении договоров аренды земельных участ-

ков, занятых линейными объектами, практически невозможно. Необходимость массо-

вого межевания участков ведет к существенному удорожанию и растягиванию по вре-

мени процесса межевания.  

Переходя к вопросу проведения геодезических изысканий на линейных объектах, 

то отмечу, что при линейных изысканиях, особенно при выносе трассы в натуру, очень 

важно также согласование с соответствующими организациями с вопросами примыка-

ния, пересечения, и проездов дорог. 

На первом этапе строительства дорожных сооружений проводят анализ террито-

рии и имеющихся топографические планы. После выполнения рекогносцировки на 

местности и трассирования дороги, инженеры-геодезисты делают разбивку осей, а так-

же вертикальных и горизонтальных кривых для главных и второстепенных дорог. 

Инженерные изыскания для проектирования и будущего строительства автодорог 

предполагают проведение геодезических работ для линейных объектов, а также топо-

графическую съемку участка, гидрометрические, экологические и геологические ис-

следования.  

Строительство дорог – это многоэтапный сложный процесс, который включает в 

себя в обязательном порядке в соответствии с техническим заданием: 

 выбор материалов и выполнение комплекса замеров; 

 демонтаж при наличии старого покрытия; 

 укладку основания в несколько уровней, обеспечивающего высокий уро-

вень амортизации и прочности; 

 использование современных механизмов и специальной техники; 

 проверка качества покрытия на соответствие ГОСТу и СНиП. 

Важно правильно рассчитать степень воздействия внешних осадков, которые раз-

рушительно влияют на дорожное покрытие и его состояние. От результатов выполне-

ния изысканий зависит выбор участка, прохождение линейного объекта, какие нужны 

строительные материалы и финансово-экономическое обоснование целесообразности 

тех или иных мероприятий. 

До начала разбивочных работ геодезисты обязаны внимательно изучают проект-

ные материалы и другие документы, в которых содержатся исходные данные для по-

следующей разбивки. На их основе составляются разбивочные схемы и чертежи, и ка-

лендарный план проведения геодезических работ. 
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Первым шагом при строительстве автомобильной дороги обычно становится вы-

нос временных реперов и их закрепление. Это облегчает и ускоряет работу по перене-

сению трассы на местность с карты.  

Линейные участки измеряют рулетками или же дальномерами, в прямом, и в об-

ратном направлениях. Предельная относительная погрешность при этом – от 1:1000 до 

1:2000. Дальше идёт вынос в натуру всех углов поворота дороги. Эта работа выполня-

ется при помощи прибора, который называется тахеометр. Через каждые 100 метров 

закрепляется пикет – обыкновенный столб, на котором указывают расстояние до оси 

строящейся автомобильной трассы. Кроме пикетов обозначают по оси трассы и другие 

характерные точки. Например, пересечения с другими дорогами, линиями электропере-

дачи и связи, перегибы поверхности земли и урезы воды, начало и конец криволиней-

ных участков. 

На поворотах дорога являет собой кривую. Для того, чтобы определить положе-

ние такого участка на местности, нужно определить угол поворота и его радиус. За-

крепляются при этом точки начала проектной кривой и конца закругления. Разбивку 

кривых рассчитывают несколькими методами, в зависимости от метода, любую кривую 

закрепляют через каждые 20-25 метров. Выбор шага зависит во многом как от угла по-

ворота, так и от радиуса закругления. Рассчитывают и разбивают повороты определён-

ным образом для того, чтобы центробежная сила, которая будет действовать на транс-

портное средство при переходе на кривую часть дороги 

После того, как работы по выноске оси строящейся дороги на местность выпол-

нены, определяют условные отметки на временных реперах. Такой репер представляет 

собой, как правило, деревянный столб, вкопанный в землю, с металлическим штырем, 

забитым в него. 

Для выполнения необходимых земляных работ производят, кроме пикетажа и де-

тальной разбивки кривых, ещё и детальную разбивку самого земляного полотна. Эти 

работы состоят в их обозначении в плане и по высоте на местности всех характерных 

точек, присущих поперечному профилю земляного полотна. К таковым относятся ось, 

бровки, подошвы насыпей, кюветы и так далее. Чтобы транспорт двигался плавно и 

безопасно, корректируют и разбивают кривые также и в вертикальной плоскости буду-

щей дороги. 

Высотные отметки контролируют при укладке каждого слоя насыпи. Верх осно-

вания должен иметь правильный профиль уклонов – как поперечных, так и продоль-

ных. Допустимые отклонения при возведении дорожного полотна не должны превы-

шать 1 сантиметр. При браке добиться впоследствии проектных отметок, даже коррек-

тируя их при прокладке дорожного покрытия, практически невозможно. 

Геодезические работы при строительстве дорог начинают с детальной разбивки её 

оси по материалам предыдущего трассирования. При этом восстанавливают утрачен-

ные пикеты, углы поворота и главные точки круговых кривых. Выполняют детальную 

разбивку кривых одним из известных способов. Кроме того, производят контрольное 

нивелирование по пикетажу и плюсовым точкам, разбивают поперечные профили. По-

сле выполнения указанных работ трассу окончательно закрепляют на местности знака-

ми, располагаемыми вне зоны земляных работ, и сгущают сеть рабочих реперов из рас-

чета: 1 репер на 4–5 пикетов трассы.  
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В зависимости от условий местности и положения проектной линии трассы вы-

полняют разбивку земляного полотна дороги для различных случаев положения про-

ектного и поперечного профилей трассы. Разбивка земляного полотна производится с 

учётом обустройства проезжей части, обочин, откосов и кюветов, соблюдением про-

ектных уклонов в продольном и поперечном направлениях. 

Для разбивки под строительство мостовых сооружений создают плановую разби-

вочную сеть в виде триангуляции, полигонометрии, а также линейно-угловых построе-

ний с погрешностью в определении координат пунктов не более 10 мм. Указанные сети 

уравнивают строгими способами. Разбивочная сеть создается в частной или условной 

системе координат. Осью абсцисс является ось мостового сооружения. В мостовых 

триангуляционных сетях углы измеряют с погрешностью не более 1"-2" точностью  

2–3 мм измеряют контрольные базисные стороны (не менее двух сторон). 

Сдвоенный геодезический четырёхугольник, в котором представлена схема три-

ангуляционной сети. Эта схема может быть использована в виде одного геодезического 

четырёхугольника с измерением двух базисов на противоположных берегах, например 

АВ и DЕ (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Триангуляция 

Сдвоенный геодезический четырёхугольник при построении триллатерационных 

сетей основной фигурой часто является сдвоенный геодезический четырёхугольник или 

сдвоенные центральные системы  

 
Рисунок 2. Триллатерация, сдвоенная центральная система 
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Стороны в указанных построениях и их диагонали измеряют светодальномером 

высокой точности. Линейно-угловые сети на мостовых сооружениях позволяют обес-

печить большую точность, поскольку в них отсутствуют направления вдоль берегов, 

что создает одинаковые условия для измерений горизонтальных углов (ослабляется 

влияние боковой рефракции атмосферы) (рисунок 3). 

 
Рисунок 3. Линейно-угловые построения 

Кроме того, в линейно-угловых сетях появляется большое число избыточных из-

мерений, что обеспечивает надежный контроль в построениях  

Вся рабочая документация, которая составляется в процессе работ по геодезии 

при проектировании и строительстве автомобильных дорог, формируется в соответ-

ствии с установленными стандартами. В состав входят топографические чертежи, спе-

цификации на оборудование, планы дорог, перемещения земляных масс, схемы распо-

ложения на местности ТСОДД (средств организации дорожного движения). 

Заключение 

В проекте на тему «Землеустроительные работы по созданию линейных объек-

тов на примере устройства автомобильной дороги в г. Старый Оскол» изучены земле-

устроительные автомобильных дорог в городе Старый Оскол. 

В результате выполнены задачи: проанализирован выполнение землеустрои-

тельных работ и кадастровых работ при строительстве линейных объектов. Дана харак-

теристика объекта исследования и изложить выполнение кадастровых и землеустрои-

тельные работы при строительстве автомобильной дороги. 

В результате проведенных исследований выявлено, что землеустроительные ра-

боты, оценка дороги, создание технического паспорта позволит получить данные, в 

процессе этапе подготовки и полевого выезда на местность. Материал обрабатывается 

и оценивается в рамках камерального этапа. По итогам проведения всех мероприятий 

составляется конечный документ – межевой план. Он включает в себя все сведения о 

самом участке и прилегающих к нему землевладениях, результаты проведенных геоде-

зических работ. План межевания согласовывают и утверждают все участвующие в про-

ведении работ по землеустройству стороны, в том числе долевые собственники и вла-

дельцы соседствующих с наделом участков. 
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Введение  

Состояние современного общества, а также его инфраструктуры, которая услож-

няется с каждым годом, требуют овладения разными средствами информации. Новая 

обработка и анализ информации пространственной, а также методы решения задач опе-

ративного управления и изменяющихся процессов и даже их оценки, и контроля. 

В России проводятся работы по проектированию, реконструкции, диагностике, 

паспортизации и инвентаризации нескольких десятков тысяч километров автодорог. 

При выполнении указанных работ также определяются геометрические параметры до-

роги. Проведение землеустройства предполагает выполнение ряда мероприятия с це-

лью определения местоположения, границ и площади участка земли и дальнейшей его 

передачи юридическим лицам. Территориальное землеустройство предполагает отвод 

земель и землеустроительные действия по предоставлению и изъятию земельного 

участка с установлением границ и граничных знаков. 

Эффективное средство для решения подобных задач являются географические 

информационные системы. Географические информационные системы определяются 

как системы, обеспечивающие обработку, хранение, сбор, распространение данных и 

отображение, а также получение на их основе новой информации о пространственно-

координированных явлениях. Отличается ГИС от иных информационных систем тем, 
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что их способность хранить и обрабатывать пространственные данные. 

Описание и использование общей части ГИС-технологии 

Использование ГИС-технологий позволяет в землеустройстве не только позволяет 

хранить информацию землеустроительных объектов, но и регистрировать на различные 

изменения. ГИС-технологии решают некоторые землеустроительные задачи эффектив-

нее и быстрее, а также позволяет провести полную оценку земельных ресурсов. 

В землеустройстве основное назначение ГИС – это создание планов местности и 

цифровых карт, которые являются основой планового землеустройства. Создаваемые в 

ГИС планы и цифровые карты обладают множеством преимуществ перед картами и 

планами, которые традиционными методами создали: 

 точность информации географической, полученной на цифровой карте, что 

соответствует точности материала исходного вне зависимости от квалифика-

ции, опыта проектировщика и его аккуратности, а также погрешностей 

средств измерения и бумаги, деформированной; 

 получение автоматизированной географической информации о пространствен-

ных объектах, возможность её экспорта в программы другие, для анализа; 

 занимают мало места, и возможно распространить документацию через ин-

тернет; 

 возможностью обновления содержимого и быстрой корректировки; 

 цифровую карту можно напечатать на бумажном носителе. 

Организационным способом данных в ГИС является модели разных слоев, кото-

рая делит объекты на тематические слои. Слои объектов сохраняются в отдельном фай-

ле, имеют свою систему идентификаторов. ГИС предусматривает работу атрибутивной 

частью данных и с графической частью данных в виде электронных карт, содержащей 

определенную смысловую нагрузку карты.  

В землеустройстве направления, для основного использования ГИС и земельном 

кадастре: 

 систематическое наблюдение за мониторингом земель, состоянием земельных 

ресурсов, и прогноз изменений их состояния под воздействием антропоген-

ных и природных факторов и их оценка; 

 территориальное планирование, направленное на определение территорий, их 

назначения, исходя из совокупности экономических, экологических, социоло-

гических, и иных факторов в целях обеспечения устойчивого развития терри-

торий;  

 охрана земельных ресурсов и моделирование рационального использования, 

информационное обеспечение и ведение земельного кадастра. 

Применение ИТСГИС – технология для строительства автомобильных дорог 

Увеличение количества автотранспорта, усложнение инфраструктуры дороги в 

современном городе приводит к постоянному ухудшению показателей безопасности 

дорожного движения, уменьшается пропускная способность транспортной сети города, 

средняя скорость транспортных средств, увеличивается время простоя транспортных 

средств в «пробках». В связи с этим возрастает роль организации дорожного движения. 

Организация дорожного движения (ОДД) – комплекс организационно-правовых, 

организационно-технических мероприятий и распорядительных действий по управле-
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нию движением на дорогах, направленный на обеспечение безопасности дорожного 

движения. 

Одним из видов ОДД является паспортизация дорог, цель которой – получение 

данных о наличии дорог и дорожных сооружений, их протяженности и техническом 

состоянии для рационального планирования работ по дальнейшему развитию дорожной 

сети, реконструкции, ремонту и содержанию эксплуатируемых дорог. Кроме того, при 

паспортизации дорог оптимизируются методы ОДД на автомобильной дороге или от-

дельных ее участках, для повышения пропускной способности и безопасности движе-

ния транспортных средств и пешеходов.  

Автомобильная дорога постоянно находится под воздействием различных факто-

ров, включая погодные, климатические, механические и другие, что приводит к изме-

нению ее проектных (первоначально заложенных) характеристик. С течением времени 

отклонения от проектных характеристик достигают значении, превышающих требова-

ния СНиП, поэтому, для контроля над техническим состоянием дороги периодически, 

один раз в два года или чаще, проводится диагностика автомобильных дорог. Один раз 

в пять лет проводятся паспортизация объектов. 

В последнее время при реконструкции и эксплуатации автодорог в основном ис-

пользуются электронные тахеометры, спутниковые тарелки и передвижные лаборато-

рии. В некоторых организациях применяют спутниковые приемники геодезического 

класса точности, позволяющие частично автоматизировать трудоемкие работы, связан-

ные с созданием опорной геодезической сети с использованием GPS-приёмников гео-

дезического класса, с помощью которых в кинематическом режиме определяются ко-

ординаты оси дороги. Основными геометрическими параметрами, измеряемыми доро-

гах при реконструкции автодорог, являются продольный и поперечный уклоны проез-

жей части и обочин, координаты оси дороги, начала дороги, расстояние относительно 

исходной точки и другие.  

Сущность технологии определения геопараметров дороги заключается в комплек-

сировании абсолютных методов определения пространственного положения, измеря-

ющих каждую точку автономно (ГНСС) и интегральных методов (инерциальные си-

стемы), позволяющих определять пространственное положение каждой точки путем 

интонирования текущих угловых величин (курс, крен) по пройденному пути.  

При совместной обработке данных ГНСС и инерциальной системы учитывается 

характер ошибок. Так, координаты, полученные спутниковой аппаратурой, определен-

ные автономно, не накапливают с течением времени погрешность, в то же время смеж-

ные точки имеют невысокую точность взаимного положения (низкую относительную 

точность). Преимуществом данного решения является получение высокой точности 

взаимного положения элементов дороги на базе до 100 м за счет высокой относитель-

ной точности гироскопической системы и сохранения высокой точности определения 

пространственного положения на значительных отрезках дороги (более 100 м) с ис-

пользованием ГНСС. 

На базе современной цифровой, гироскопической и вычислительной техники раз-

работан аппаратно-программный комплекс «ITSGIS» и пакет программ, позволяющий 

одновременно определять геометрические параметры проезжей части и обочины доро-

ги (координаты X, Y, Z, расстояние, поперечный и продольный уклоны) с «шагом» 
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съемки 4 см и эксплуатационные характеристики (ровность, коэффициент сцепления) 

геодезическими методами (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Измерение ширины асфальтового покрытия по видеокадру  

«ITSGIS» Технология геодезического обеспечения, позволяющая за счет созда-

ния цифровых моделей рельефа проезжей части на базе компьютерной техники, что 

использует GPS-приемники, создание новых методик измерений, которая позволяет 

автоматизировать геодезические работы при реконструкции и эксплуатации автомо-

бильных дорог, и повысить производительность измерения геометрических параметров 

проезжей части и обочин автомобильной дороги в 10-30 раз по сравнению с «инстру-

ментальными» средствами измерений (рисунок 2). 

В файл записывается время фиксирования местоположения объекта, и по нему 

можно определить геодезические координаты объекта и выполнить привязку видео-

съёмки, если одновременно выполнялась видеосъёмка и измерялись координаты объек-

та GPS – приёмником. 

Методика исследований включает в себя использование теории вероятности и ма-

тематической статистики, теории ошибок измерений. Исходной информацией являются 

результаты научно-исследовательских работ, полученные при полевых работах, что 

позволяет автоматизировать геодезические измерения при реконструкции и эксплуата-

ции автомобильных дорог. 
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Рисунок 2. Структурная схема геодезического обеспечения  

дорожно-строительных работ 

Паттерн «Модель-Вид-Представитель». Задача: отделить друг от друга логику ра-

боты программы, отображение данных, сами данные (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Схема паттерна «Модель-Вид-Представитель» 

MVP (Model-View-Presenter) – паттерн проектирования «Модель-Вид-Пред-

ставитель», производный от фундаментального паттерна MVC (Model-View-Controller), 

который нашел применение во многих технологиях и дал развитие многим новым тех-

нологиям. Логика паттерна MVP строится следующим образом: 

  «Модель» – бизнес логика – является источником (хранилищем) данных, ос-

новной вычислительной единицей, отвечает за реализацию алгоритмов и опе-

раций; 

  «Вид» – пользовательский интерфейс, содержащий пользовательские коман-

ды и данные для представителя. 

  «Представитель» – отвечает за синхронизацию «Вида» и «Модели». Когда 

«Вид» сообщает ему о событии, он обновляет «Модель» и производит син-

хронизацию (если необходимо). 

У каждого вида будут интерфейсы с определенными наборами методов и свойств, 

необходимых представителю, представитель в свою очередь инициализируется с дан-

ным интерфейсом, подписывается на события представления и по необходимости под-

совывает данные. 

Для решения этих проблем разработана методика автоматизированного построе-

ния системы калиброванных маршрутов по результатам паспортизации и специальных 

инструментальных съемок автодорог. Для этого внесены изменения в техническое за-

дание на паспортизацию и инвентаризацию автодорог, заключающиеся в необходимо-

сти определения координат начала, конца дороги и пикетажных точек. С учетом того, 

что данные точки используются для непосредственноой оценки качества покрытия до-

роги и создания паспорта дороги. Кроме изменения технического задания была модер-

низирована методика обработки данных, полученных спутниковыми навигационными 

системами (СНС), и написано специальное программное обеспечение (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Комплексная технология паспортизации  

и оценки автомобильных дорог  

В основе камеральных работ по данной технологии и передачи материалов заказ-

чику в требуемом виде лежит разработанная методика автоматизированного заполне-

ния и обновления баз и банков данных о дорогах и дорожных объектах (рисунок 5). 

 
Рисунок 5. Алгоритм выравнивания проекта по осевой 

Операции по поиску пересечения геометрических объектов, их объединению и 

т. д. осуществляются с помощью библиотеки NetTopologySuite. 

В результате работы модуля «Паспортизация» создается линейный график авто-

дороги, разделенный на листы формата A3 в масштабе 1:500. 

Для оценки экономических результатов от внедрения системы необходимо вы-

Линия  

горизонта 

Фонарный 

столб 

Покрытие дороги: 

грунт 

Технические данные  

видеозаписи 
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явить ее влияние на конечные результаты деятельности организации. Годовой эффект 

от внедрения системы Эz определяется по формуле: 

ТЕК

m

i

iг ЗЭЭ 



1 , (1) 

где  m – количество статей, по которым может быть получен доход = 1;  

Эi – доход по i-й статье, руб., 

ЗТЕК – затраты на функционирование системы = 19000 руб. 

Основной статьёй экономии будет экономия на заработной плате сотрудников. 

После внедрения системы существенно уменьшается трудоемкость создания схем ор-

ганизации дорожного движения. Перечень работ по созданию схемы организации до-

рожного движения (ОДД) для одного километра автомобильной дороги представлен в 

таблице 1. 

Таблица 1. Перечень работ 

До внедрения системы После внедрения системы 

Работа Трудоемкость Работа Трудоемкость 

Обрисовка радиусов дорог 15 мин Обрисовка радиусов дорог 15 мин 

Рисование кривых в плане 

с проставлением промилле 

25 мин Рисование кривых в плане 

с проставлением промилле 

10 мин 

Расстановка существую-

щих знаков по видео и ве-

домостям 

60 мин Расстановка существую-

щих знаков по видео и ве-

домостям 

30 мин 

Добавление дорожных 

знаков в БД 

60 мин Добавление дорожных зна-

ков в БД 

30 мин 

Добавление дорожной 

разметки в БД 

60 мин Добавление дорожной раз-

метки в БД 

30 мин 

Добавление сигнальных 

столбиков в БД 

30 мин Добавление сигнальных 

столбиков в БД 

10 мин 

ОДД – разметка 80 мин ОДД – разметка 20 мин 

ОДД – знаки 40 мин ОДД – знаки 10 мин 

Расстановка сигнальных 

столбиков 

30 мин Расстановка сигнальных 

столбиков 

10 мин 

Ведомости знаков 90 мин Ведомости знаков 10 мин 

Ведомости разметки 20 мин Ведомости разметки 10 мин 

Суммарная трудоемкость 510 мин Суммарная трудоемкость 185 мин 

 

Экономия при создании схемы ОДД для 1 км дороги с учетом налогов (30%) со-

ставит пример: 

 
7973.1115

60

40360
1 


Э  руб. 

Таким образом, годовой эффект от внедрения системы: 

269386190002603.11 ЭЭг
 руб. 

Оценка технического состояния автомобильных дорог в целях определения соот-
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ветствия транспортно-эксплуатационных характеристик автомобильных дорог требо-

ваниям технических регламентов проводится владельцами автомобильных дорог на ос-

новании результатов обследования и анализа информации о транспортно-эксплуата-

ционных характеристиках автомобильных дорог. С помощью плагина «Паспортиза-

ция», подключаемый к системе «ITSGIS», которая ведёт учет и отображение техниче-

ских паспортов дорог на карте города. Создан паспорт дороги проспекта Победы, в 

Старом Осколе, где на рисунке 6, изображены: технический паспорт проекта, и его по-

крытие асфальт, расстояние, объекты транспортной инфраструктуры, а также расти-

тельность и здания. Слой «Паспортизация» недоступен для прямого редактирования. 

Если плагин включить, на карте паспорта дороги будут отображаться в виде красной 

линейки, в котором помечены расстояния в метрах. 

 
Рисунок 6. Старый Оскол, паспорт дороги проспекта Победы 

Далее при нажатии кнопки  нажимаются левой кнопкой мыши по центру ли-

нейки, где проходит паспорт дороги и открывается окно, с подробной информацией о 

паспорте проекта (рисунок 7, 8). Во вкладке «Общая информация» я описываю основ-

ные данные проекта, начало и конец объекта, схема расположения, обозначение, и но-

мер дороги, также город.  

Во вкладке «Объекты» указываются объекты, которые указаны в проекте. На этой 

вкладке в начале представлены две кнопки. «Обновить вхождения объектов» и «доба-

вить категорию объектов». Для того, чтобы сюда вошли объекты я выбираю один из 

способов обновления списков объектов.  

1) Автоматическое обновление проекта. При нажатии кнопки «Обновить 

вхождения объектов»  По настроенным специалистом параметрам программы 

происходит поиск объектов по всей буферной зоне на протяжении всей длины, по каж-

дом метру проекта ищет объекты и выделяет им категорию: знаки, опоры освещения.  

По окончанию работы, появляются диалоговое окно с информацией, что был об-

Меню плагина  

паспорта 

Длина дороги  

Каждые 10 м 

Центр 

линейки 

паспорта 

Длина дороги  

1800 м 

Буферная 

зона  

паспорта 
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новлен проект и добавлены объекты. При нажатии на диалоговое окно будет представ-

лен список проектов, которые были обновлены и подтверждение, что вхождения объек-

тов в проекты произошло без ошибок 

 
Рисунок 7. Паспорт проекта проспекта Победы 

 
Рисунок 8. Подробное описание паспорта объекта 

2) Ручное обновление проекта. При нажатии кнопки «Обновить вхождения 

объектов»  происходит ручное обновление проекта по категориями объекта. 

Далее будет представлен пустой список по категории объектов, в котором надо 

«Добавить в проект объект, выбрав на карте»  или «Исключить в проект объект, 
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выбрав на карте» . Когда выделяют добавляют или исключают объект, он выделя-

ется вирзуально зелёным и красными линиями, которые обозначены добавлен или ис-

ключен объект из проекта (рисунок 9). 

 
Рисунок 9. Список объекта по категориям проекта в паспорте 

При нажатии кнопки  откроется окно, и будет выглядеть как на рисунке 10.  

 
Рисунок 10. Окно экспорта паспорта проектов Старого Оскола 
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В окне экспорта проекта имеются 3 вкладки «Главная», «Проекты», «Ведомости». 

Во вкладке «Главная» указывается параметры экспорта проекта. Во вкладке «Проекты» 

выбирают проекты, которые экспортируют. Во вкладке «Ведомости» создаются пара-

метры для создания таблиц ведомостей объектов проекта. 

Во вкладке «Главная» указываются основные параметры для экспорта проекта, 

какой будет вид проекта, тип документа, будет ли подпись в самих документах или нет, 

параметр экспорта ведомостей, нужно ли экспортировать ведомости объектов в пас-

портах проекта. Также указываю размерные параметры документа, формат документа, 

титульного листа, масштаб и размер буферизации, обхвата полигона при экспорте. Ещё 

указывается тип выходных данных, сохранять в виде картинки в «png» формате или 

формат «dwg», который открывается с помощью AutoCAD и другими программами. 

Далее указывают слои. С помощью узких настроек можно выбрать какой слой 

экспортировать  в схему или паспорт проекта.  

Во вкладке «Проекты» выбирают проекты, которые идут от сервера в экспорт на 

устройство носителя. Подробное окно представлена на рисунке 11.  

 
Рисунок 11. Вкладка «Проекты» при экспорте паспорта проекта 

Во вкладке «Ведомости» создаются настройки для создания таблиц ведомостей 

объектов проекта.  

По окончанию экспорта проектов, получаются схемы организации дорожного 

движения и ведомости объектов, в котором уже оценены дороги и расставленны 
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ТСОДД . Эти документы нужны для представителей местной власти, для дальнейшего 

капитального ремонта дороги (рисунок 15 и 16). 

 
Рисунок 12. Схема паспорт при экспорте, проспект Комсомольский 

 
Рисунок 13. Ведомости объектов в паспорте проекта при экспорте,  

проспект Комсомольский 
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Заключение 

В проекте на тему «Землеустроительные работы по созданию линейных объектов 

на примере устройства автомобильной дороги в г. Старый Оскол» изучены землеустро-

ительные автомобильных дорог в городе Старый Оскол. 

В результате выполнены следующие задачи: 

1. Раскрыты теоретические основы организации строительства линейного объек-

та. Даны понятие линейных объектов. Описаны землеустроительные работы при строи-

тельстве линейных объектов; 

2. Проанализировано выполнение землеустроительных работ и кадастровых работ 

при строительстве линейных объектов. Дана характеристика объекта исследования и 

изложить выполнение кадастровых и землеустроительные работы при строительстве 

автомобильной дороги; 

3. Изложен, как используют ГИС-технологий в землеустройстве и для строитель-

ства автомобильных дорог.  

В результате проведенных исследований выявлено, что землеустроительные ра-

боты, оценка дороги, создание технического паспорта позволит получить данные, в 

процессе этапе подготовки и полевого выезда на местность. Материал обрабатывается 

и оценивается в рамках камерального этапа. По итогам проведения всех мероприятий 

составляется конечный документ – межевой план. Он включает в себя все сведения о 

самом участке и прилегающих к нему землевладениях, результаты проведенных геоде-

зических работ. План межевания согласовывают и утверждают все участвующие в про-

ведении работ по землеустройству стороны, в том числе долевые собственники и вла-

дельцы соседствующих с наделом участков.  
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В данной статье рассматриваются вопросы, связанные с организацией и опти-

мизацией дорожного движения в городе Челябинск. Цель работы представляет собой 

оценку состояния дорожной инфраструктуры города Челябинск. В процессе работы 

исследованы дорожные знаки города Челябинска, исследованы возможные варианты 

оптимизации транспортной инфраструктуры, составлены сводные ведомости по 

каждому элементу изучаемой области (конкретной улицы). Результатом данной ра-

боты является полноценный анализ дорожной структуры Челябинска, расчет и ана-

лиз, решение оптимизационной задачи. 
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Дорожное движение является неотъемлемой частью всего процесса жизнеобеспе-

чения. В современных реалиях каждый из нас тем или иным образом сталкивается с 

организацией дорожного движения: поездки на общественном транспорте, пешеходные 

переходы или дорожки, вождение транспортного средства и соответствие знакам на до-

роге. По причине важности автомобильного транспорта для любого аспекта жизненно-

го цикла процесс постоянной оптимизации дорожного движения является важной стра-

тегической задачей для города, области и страны в целом.  

В данной работе рассматривается дорожная инфраструктура города Челябинска. 

Челябинск – город в Российской Федерации, административный центр Челябинской 

области, седьмой по количеству жителей, шестнадцатый по занимаемой площади го-

родской округ. Второй по величине культурный, экономический, деловой и политиче-

ский центр УрФО. Центром железнодорожных перевозок Челябинска является главный 

железнодорожный вокзал города станции «Челябинск-Главный». 

Общественный транспорт Челябинска представлен автобусами, троллейбусами, 

трамваями и маршрутными такси. 

Оптимизация проводилась с помощью программ «Google Карты» и «ITSGIS». 

«ITSGIS» предназначен для автоматизации работ, выполняющих функции учета объек-

тов городской инфраструктуры на основе геоинформационной системы.  

Работа выполнялась с помощью построения математических моделей. Матема-

тическая модель транспортной инфраструктуры – это математическое отражение объ-

ектов и технических средств организации дорожного движения. К техническим сред-

ствам организации дорожного движения относятся: дорожные знаки, разметки, свето-

форы, дорожные ограждения и направляющие устройства. В свою очередь, процесс 

моделирования математической модели транспортной инфраструктуры (процесс нане-

сения технических средств на карту), должен соответствовать требованиям ГОСТ 

Р 52289-2019 «Технические средства организации дорожного движения. Правила при-

менения дорожных знаков, разметки, светофоров, дорожных ограждений и направля-

ющих устройств». 

Для того чтобы построить математическую модель транспортной инфраструкту-

ры города, необходимо провести сбор информации об объектах транспортной инфра-

структуры г. Челябинска на основе геовидеомаршрутов с привязкой видео к координа-

там местности (на основе Яндекс-карт и Яндекс-панорам). На рисунке 1 представлен 

вид г. Челябинска в программе «ITSGIS». 

В рамках исследовательской работы предоставлено право изменения информа-

ции в таких слоях, как: Опоры, Освещение, Остановки, Дорожная разметка, Огражде-

ния, Светофоры в пределах г. Челябинска. 

В процессе выполнения исследовательской работы были установлены суще-

ствующие дорожные знаки и запроектированы недостающие на улицах г. Челябинска: 

ул. Труда, ул.  Энгельса, ул. Цвиллинга. 
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Рисунок 1. г. Челябинск в программе «ITSGIS» 

Вид улиц при помощи службы «Яндекс Карты» представлен на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Вид улиц при помощи службы «Яндекс Карты» 

Плагин ««ITSGIS». Дислокация дорожных знаков» дает возможность нанесения 

дорожных знаков (как точечных объектов на карте) и хранения связанной информации 

(фото, ответственной организации, типа опоры и т. п.).  

Рассмотрим расстановку существующих знаков на примере пересечения улиц 

Труда и Володарского. 

Установим знаки на независимую металлическую опору, на которой находятся 

знаки: 2.4 – Уступите дорогу, 4.1.2 – Движение направо. 

Для этого в «ITSGIS» переходим на вкладку «Знаки и светофоры» – выбираем 

«Добавить опору» – появляется окно добавления опоры. На рисунке 3 показано окно 

добавления опоры. При заполнении формы необходимо указать вид опоры, ее качество, 

указать адрес расположения и добавить группировку со знаком. При добавлении знака 
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на опору, как указано на рисунке 4, необходимо выбрать знаки 2.4, 4.1.2 (группировка 

1) в раскрывающемся меню слева и задать информацию о знаках. Поскольку эти знаки 

существуют, то их статус – «Установлен», типоразмер знака остается по умолчанию.  

 
Рисунок 3. Добавление опоры на перекрестке улиц Труда и Володарского 

 
Рисунок 4. Добавление знака 2.4 

Плагин ««ITSGIS». Дислокация светофоров» позволяет наносить светофоры (как 

точечные объекты на карте) и хранения связанной информации (фото, параметров све-

тофорного цикла, ответственной организации, даты монтажа, типа опоры и т. п.). Све-

тофоры группируются в светофорные группы, имеющие начальную и конечную полосы 

действия. Из нескольких светофорных групп комбинируется светофорный объект. 

В нашем случае (перекресток улиц Труда и Красная) необходимо поставить: для 

группировки 1 – один транспортный (Т.1), для группировки 3 – также один транспорт-
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ный (Т.1), для группировки 4 – один пешеходный (П.2), как показано на рисунке 5. 

Установленная опора с светофорами показана на рисунке 6. 

 
Рисунок 5. Создание опоры со светофорами 

 
Рисунок 6. Установленные светофоры на ул. Труда и Красная 

Далее в работе проводились аналогичные действия с остановками общественно-

го транспорта, ограждениями, дорожной разметкой и освещением на рассматриваемых 

улицах. После исследования всех структурных элементов рассматриваемых дорожных 

участков Челябинска необходимо провести оптимизационные работы по улучшению 

инфраструктуры дорожного движения. 

Оптимизация заключается в предложении вариантов улучшения и модернизации 

элементов управления дорожного движения. Таким образом, предложив новые реше-

ния, имеется возможность избежать затруднений при организации дорожного движения 

и минимизировать риски при городском транспортном движении. 

Представлено улучшение в виде оптимизации дорожной разметки. Дорожная 

разметка – линии, стрелы и другие обозначения на проезжей части, дорожных соору-

жениях и элементах дорожного оборудования, служащие средством зрительного ори-

ентирования участников дорожного движения или информирующие их об ограничени-
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ях и режимах движения. Разметка дорог устанавливает режимы, порядок движения, яв-

ляется средством визуального ориентирования водителей и может применяться как са-

мостоятельно, так и в сочетании с другими техническими средствами организации до-

рожного движения. Например, разметку 1.17 применяют для обозначения остановок 

маршрутных транспортных средств и стоянок легковых такси. Протяженность разметки 

определяют с учетом числа одновременно останавливающихся или стоящих транс-

портных средств, но не менее длины посадочной площадки.  

Рассмотрим пример нанесения разметки 1.17 на улице Труда. Чтобы нанести на 

карту «ITSGIS» разметку, необходимо открыть вкладку Дорожная разметка, выбрать 

Добавить разметку. Отметить на карте точку начала разметки и провести их по улице. 

Нажав на правую кнопку мыши, открывается окно Создание дорожной разметки, в ко-

тором необходимо задать Тип разметки, Материал разметки, Цвет разметки, как указа-

но на рисунке 7. Нанесенная разметка на улице Труда представлена на рисунке 8. 

 
Рисунок 7. Создание и редактирование дорожной разметки 

 
Рисунок 8. Разметка на ул. Труда  

Таким образом, рассмотрены теоретические и практические аспекты стратегиче-

ского планирования в сфере городской транспортной инфраструктуры города Челябин-
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ска. Построена математическая модель с использованием геоинформационной системы 

«ITSGIS» города Челябинска, приведены примеры проектирования нескольких улиц 

города Челябинска в геоинформационной системе «ITSGIS», где было выполнена оп-

тимизация дислокации технических средств организации дорожного движения (дорож-

ные знаки, светофоры и т. д.).  
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В данной статье рассматривается метод подсчета интенсивности транспорт-

ных и пешеходных потоков на определенном перекрестке города Самара. 

Ключевые слова: интенсивность, перекресток, подсчет, коэффициенты, транс-

порт. 

 

Введение 

В связи с растущей автомобилизации нашей страны успешное решение задач 

обеспечения безопасности дорожного движения и предотвращения дорожно-транс-

портных происшествий (ДТП), является одним из важнейших условий, способствую-

щих повышению продолжительности жизни граждан РФ и снижения показателей их 

преждевременной смертности. 

Условия движения, особенно в городах, характеризуются все возрастающей 

сложностью. Высокая и все увеличивающаяся интенсивность движения – результат 

диспропорции между ростом автомобильного парка и сетью автомобильных дорог. Вы-

сокий уровень аварийности, связанный с человеческим фактором, – результат диспро-

порции между уровнями подготовки, транспортной культуры участников движения и 

массовости профессий водителя. 

Увеличение интенсивности, изменение структуры и скоростных режимов транс-

портных потоков предъявляют все более жесткие требования к средствам управления и 

организации дорожного движения, призванным обеспечить необходимый уровень эф-

фективности и безопасности движения. Резко возрастает цена ошибки не только участ-

ников движения, но и специалистов по организации и безопасности дорожного движе-

ния.  

Подсчёт интенсивности транспортных и пешеходных потоков  

Интенсивность движения на автомобильной дороге – количество транспортных 

средств, проходящих через поперечное сечение автомобильной дороги в единицу вре-

мени (за сутки или за один час).  

Для получения интенсивности на заданном перекрёстке в каждой из четырёх то-

чек перекрёстка в течение 15 минут подсчитывается количество транспортных средств, 

движущихся по трём направлениям относительно точки наблюдения: направо, прямо и 

налево, и количество пешеходов.  

Затем данные сводятся в таблицу, распределяющую транспортные средства по 

видам транспорта, направлениям и времени проведения подсчёта.  
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Для получения часовой интенсивности умножаем каждое число таблицы на число 

четыре, т.к. подсчет интенсивности выполнено за 15 минут. Получаем интенсивность в 

транспортных единицах. Для получения интенсивности в приведенных единицах 

умножим интенсивность каждого вида транспорта на соответствующий ему коэффици-

ент приведения. 

Для получения суточной среднегодовой интенсивности поделим перекресток на 4 

сечения и посчитаем интенсивность каждого сечения, используя интенсивность в при-

веденных единицах. 

Для непосредственного получения суточной среднегодовой интенсивности вос-

пользуемся формулой: 

Iсут= (Iч) / (kt * kн * kГ * 365),  (1) 

Iч – интенсивность сечения; 

kt – коэффициент, учитывающий время, когда был проведен подсчёт,  

kt =0,05 для интервала 18:00-20:00; 

kн – коэффициент, учитывающий день недели, когда был проведен подсчёт, 

kн = 0,145 для четверга; 

kГ – коэффициент, учитывающий месяц, когда был проведен подсчёт, 

kГ =0,11 для сентября   

Арцыбушевская ул. x Маяковского ул. (30.09.21, четверг, вечер): 

Iч1= 1531,60– Арцыбушевская ул. к ул. Чкалова. 

Iч2=764,40– Маяковского ул. к ул. Пушкина. 

Iч3=1440– Арцыбушевская ул. к ул. Ульяновская. 

Iч4=772– Маяковского ул. к ул. Буянова. 

Iсут1= (1531,60  (0,05 0,145 0,11 365)) = 5262 

Iсут2= (764,40  (0,05 0,145 0,11 365)) = 2626 

 Iсут3= (1440  (0,05 0,145 0,11 365)) = 4947 

Iсут4= (772  (0,05*0,145 0,11 365)) = 2652 

Iобщ. = Iсут1+ Iсут2+ Iсут3+ Iсут4=5262+2626+4947+2652=15487 

В качестве расчетного периода времени для определения интенсивности движе-

ния принимают год, месяц, сутки, час и более короткие промежутки времени (минуты, 

секунды) в зависимости от доставленной задачи наблюдения. На улично-дорожной се-

ти можно выделить отдельные участки и зоны, где движение достигает максимальных 

размеров, в то время как на других участках оно в несколько раз меньше. Такая про-

странственная неравномерность отражает прежде всего неравномерность размещения 

грузо- и пассажиробразующих пунктов и их функционирования.  

При разработке транспортной планировки городов для решения отдельных задач 

используется величина интенсивности движения, приведенная к легковому автомоби-

лю: 

 , ед/ч  

где Кпр – коэффициент приведения данного типа транспортных средств к легковому ав-

томобилю, принимаемый в зависимости от типа автомобиля; 

Ni – количество автомобилей данного типа в составе транспортного потока, авт/ч; 
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n – количество типов автомобилей. 

При проектировании уличной сети города используется значение интенсивности 

движения на перспективу. Отдаленность этой перспективы при составлении генплана 

города принимают не менее 20 лет. При рабочем проектировании используют данные 

перспективной интенсивности 5-, 10- и 20-летней удаленности.  

 
Рисунок 1. Визуализация перекрестка ул. Арцыбушевская х ул. Маяковского 

Наиболее часто интенсивность движения транспортных средств и пешеходов в 

практике организации движения характеризуют их часовыми значениями. При этом 

наиболее важен этот показатель в пиковые периоды. Необходимо, однако, иметь в ви-

ду, что интенсивность движения в «часы пик» в различные дни недели может иметь не-

одинаковые значения. 

Неравномерность транспортных потоков во времени (в течение года, месяца, су-

ток и даже часа) имеет важнейшее значение в проблеме организации движения. Термин 

«час пик» является условным и объясняется лишь тем, что час является основной еди-

ницей измерения времени. Продолжительность наибольшей интенсивности движения 

может быть больше или меньше часа. Поэтому, наиболее точным будет понятие пико-

вый период, под которым подразумевают время, в течение которого интенсивность, 

измеренная по малым отрезкам времени (например, по 15-минутным наблюдениям), 

превышает среднюю интенсивность периода наиболее оживленного движения. Перио-

дом наиболее оживленного движения на большинстве городских и внегородских дорог 

обычно является 16-часовой отрезок времени в течение суток (примерно с 6 до 22 ч). 

Практическая ценность решения задачи подсчета интенсивности состоит в разви-

тии разработок оценки риска возникновения транспортного затора на исследуемых пе-

рекрестках, что позволяет категорировать участки улично-дорожной сети по степени 

риска возникновения транспортного затора с целью увеличения пропускной способно-

сти по приоритету и выбора наиболее оптимального кратчайшего расстояния. Для 

определения интенсивности дорожного движения в ITSGIS рекомендовано использо-

вать данные, полученные в ходе диагностики дороги подвижным наблюдателем при 

помощи видео- или фотосъемки. Параллельно учет количества транспортных средств 

на обследуемой дороге можно осуществлять на стационарном посту. 
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При росте интенсивности движения транспорта и достижении его величины рав-

ной и/или выше пропускной способности улично-дорожной сети, происходит резкое 

увеличение плотности автодороги при резком снижении скорости потока, а, следова-

тельно, и снижении интенсивности движения, вплоть до полной остановки.  

 
Рисунок 2. Интенсивность на перекрестке  

ул. Арцыбушевская и ул. Маяковского (вечер)
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Таблица 1.  

Интенсивность движения за 1 час 

            Направление 1 2 3 4 

Вид ТС 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Легковые авто, небольшие грузовики и др. 

автомобили с/без прицепа 
60 696 76 44 320 48 28 388 48 36 208 68 

Двухосные грузовые автомобили до 2т  0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 

Трехосные грузовые автомобили до 6т 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Четырехосные грузовые автомобили 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 

Четырехосные автопоезда (двухосный грузо-

вой автомобиль с прицепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Трехосные седельные автопоезда (двухосный 

седельный тягач с полуприцепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Четырехосные седельные автопоезда (двух-

осный седельный тягач с полуприцепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пятиосные автопоезда (трехосный грузовой 

автомобиль с прицепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пятиосные седельные автопоезда (двухосный 

седельный тягач с полуприцепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Пятиосные седельные автопоезда (трехосный 

седельный тягач с полуприцепом) 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Шестиосные седельные автопоезда 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автомобили с семью и более осями и другие 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автобусы особо малого класса, газель  0 28 4 0 8 0 0 16 0 0 0 0 

Автобусы малого класса 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Автобусы среднего класса 0 16 0 0 0 0 0 12 0 0 0 0 

Автобусы большого класса (сочлененный) 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Автобусы особо большого класса 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 

Трамвай 0 4 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 

Трамвай 2 вагона 0 4 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 

Велосипед 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 

Мотоцикл/мопед 0 4 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 

Трактор 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Общая интенсивность 60 756 80 44 332 48 36 428 48 36 216 68 

Пешеходы 72 40 84 28 

 

Часовая интенсивность в 

сечениях перекрёстка 
№ Сечения 

1531,60 1 

764,40 2 

1440,00 3 

772,00 4 

 

Суточная среднегодовая 

интенсивность 
№ Сечения 

5262 1 

2626 2 

4947 3 

2652 4 
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ПРОЦЕСС ОПТИМИЗАЦИИ В СИСТЕМЕ «ITSGIS» ДИСЛОКАЦИИ  

ОСТАНОВОК ОБЩЕСТВЕННОГО ТРАНСПОРТА 

Самарский университет имени академика С.П. Королёва 

ИнтелТранс 

 

В данной статье рассматривается построение комплексной математической 

модели транспортной инфраструктуры участка улицы города Челябинск, а также 

оптимизация дислокации остановок общественного транспорта. Целью статьи явля-

ется повышение безопасности пассажиров и комфортное ожидание, посадка-высадка 

пассажиров за счёт установки остановок общественного транспорта. В процессе ра-

боты в программе «ITSGIS» создана комплексная математическая модель транс-

портной инфраструктуры участка улицы. В рамках данной статьи рассматривается 

установка недостающих остановок.  

Ключевые слова: геоинформационная система, математическая модель, транс-

портная инфраструктура, транспортный процесс, геообъекты, пространственно-

распределительная информация, остановка. 

 

Введение 

Математическая модель «ITSGIS» – это математическое представление геообъек-

тов интерактивной карты, которая дает возможность определить характеристики и по-

казатели реального транспортного процесса. Математическая модель транспортной 

инфраструктуры в «ITSGIS» – это математическая визуализация геообъектов: техниче-

ских средств организации дорожного движения. К техническим средствам организации 

дорожного движения относятся: дорожные знаки, разметки, светофоры, дорожные 

ограждения и направляющие устройства. 
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ITSGIS позволяет создавать и обрабатывать геообъекты транспортной инфра-

структуры города – остановки общественного транспорта, для учета их на электронной 

карте города. Внесение семантики геообъектов ITSGIS производится в базу данных. 

Визуализация дислокации остановки на ул. Воровского указана на рисунке 1. 

В ходе работы было выполнено построение комплексной математической моде-

ли транспортной инфраструктуры города в среде интеллектуальной транспортной гео-

информационной системы «ITSGIS» с учетом существующих геообъектов транспорт-

ной инфраструктуры города Челябинск, а также оптимизация дислокации остановок 

общественного транспорта на электронной карте города. 

Для того чтобы построить математическую модель транспортной инфраструкту-

ры города, необходимо провести сбор информации об объектах транспортной инфра-

структуры города Челябинск на основе геомаршрутов с привязкой видео к координатам 

местности (на основе Яндекс-карт и Яндекс-панорам). На рисунке 1 представлен вид 

г. Челябинска в программе «ITSGIS» [3]. 

 
Рисунок 1. г. Челябинск в программе «ITSGIS» 

В рамках работы предоставлено право изменения информации в таких слоях, 

как: опоры, освещение, остановки, дорожная разметка, ограждения, светофоры в пре-

делах Челябинской области. 

В процессе выполнения данной исследовательской работы были установлены 

существующие и спроектированы недостающие остановки на улицах горо-

да Челябинск. Работы в программе «ITSGIS» проводились на участке улицы Воровско-

го (от ул. Верхнеуральская до Свердловский просп.). 

Оптимизация дислокации остановок общественного транспорта 

Общественным транспортом ежедневно пользуются миллионы граждан. Для 

комфортного ожидания и посадки-высадки пассажиров оборудуются специальные 

остановки транспортных средств. 
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Остановка общественного транспорта – обозначенный участок дороги, который 

используется для посадки и высадки пассажиров. Согласно законодательству для нее 

выделяется 15-метровое пространство.  

Остановиться на таком участке могут: 

 маршрутные транспортные средства (автобус, троллейбус, трамвай); 

 легковые такси. 

ITSGIS позволяет создавать и обрабатывать геообъекты транспортной инфра-

структуры города – остановки общественного транспорта, для учета их на электронной 

карте города.  

Возьмем остановку на улице Воровского. Чтобы нанести на карту ITSGIS ООТ, 

необходимо открыть вкладку ООТ, выбрать Добавить ООТ. Отметить на карте место 

расположения ООТ на данной улице. Нажав на правую кнопку мыши, открывается ок-

но Создание ООТ, в котором необходимо задать Название ООТ, Тип остановки (авто-

бус, троллейбус, трамвай, такси, метро), номер маршрута, наличие урны, рекламного 

щита, посадочной площадки, кармана, павильона, как показано на рисунке 2.  

 
Рисунок 2. Добавление и редактирование остановки 

Плагин ««ITSGIS». ООТ» дает возможность нанесения остановки и хранения 

связанной информации (название ООТ, тип остановки, наличие необходимых элемен-

тов, дату установки, состояния, ответственной организации, фото).  
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Запроектируем остановку на улице Воровского, как указано на рисунке 3. Вид 

остановки общественного транспорта взят при помощи службы «Яндекс. Карты».   

Вид запроектированных остановок общественного транспорта на улице Воров-

ского в программе «ITSGIS» изображен на рисунке 4. 

 
Рисунок 3. Вид остановки общественного транспорта на улице Воровского 

 
Рисунок 4. Вид запроектированной остановки на ул. Воровского в программе «ITSGIS» 

Рассмотрим также другие запроектированные остановки и их вид.  

Сводная таблица установленных остановок ул. Воровского от ул. Верхнеураль-

ская до Свердловский просп. 
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Рисунок 5. Вид запроектированных остановки на Воровского ул. х ул. Худякова  

 
Рисунок 6. Вид остановки на Воровского ул. х Доватора ул. 

 

  
Рисунок 7. Вид остановки на Воровского ул. х Худякова ул. 
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Улица 
Улица с 

ООТ 
Название ООТ 

Наличие вы-

вески назва-

ния ООТ на 

павильоне 

Да/нет 

Тип оста-

новки 

Вид транс-

порта 
Номера маршрутов транспорта 

Сторона. Чет 

/ Нечет / Се-

редина 

1 Воровского Ул. Доватора да 
Автобус 

Троллейбус 

Автобус 

Троллейбусы 

 Маршрутки  

Автобусы: 51, 21, 14, 23, 90c 

Троллейбусы: 11, 16, 12, 5, 7 

Маршрутки: 85, 17, 53, 35, 200, 104, 302, 36, 40, 

66 

чет 

2 Воровского Ул. Доватора да 
Автобус 

Троллейбус  

Автобусы 

Троллейбусы 

 Маршрутки  

Автобусы: 21, 51, 14, 90с 

Троллейбусы: 16, 11, 7, 5, 12 

Маршрутки: 17, 40, 85, 46, 53, 35, 58 

нечет 

 

3 Худякова Ул. Доватора да Автобус 
Автобусы 

Маршрутки 

Автобусы: 23, 81, 80, 67с, 131с 

Маршрутки: 56, 75, 77, 104, 136, 370 
нечет 

4 Доватора Ул. Доватора да Автобус 
Автобусы 

Маршрутки 

Автобусы: 81, 116, 118, 133, 187, 393, 80, 140, 67с, 

131с, 121с, 159 

Маршрутки: 370, 119, 66, 36, 75, 77, 302, 136, 58, 

200, 46, 56 

нечет 

5 Воровского Грезы да 
Автобус 

Троллейбус 

Автобусы 

Троллейбусы 

 Маршрутки 

Автобусы: 51, 21, 14, 80, 90с 

Троллейбусы: 11, 16, 12, 5, 7 

Маршрутки: 85, 17, 53, 35, 40, 58, 46 

чет 
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Улица Павильон 
Посадочная 

площадка 

Заездной 

карман 

Переходно-

скоростные 

полосы. Раз-

гон 

Переходно-

скоростные 

полосы. 

Торможение 

Скамейка 
Урны 

/штук 

Рекламный 

щит 
Магазин Фотография 

Дата за-

полнения 

1 нет да нет нет нет да 2 да нет 
ул. Воровского х 

ул. Худякова 
07.12.21 

2 да да нет нет нет да 1 нет нет 
ул. Воровского х 

ул. Доватора 
07.12.21 

3 да да нет нет нет да 4 нет нет 
ул. Воровского х 

ул. Худякова 
07.12.21 

4 да да нет нет нет да 2 да нет 
ул. Воровского х 

ул. Доватора 
07.12.21 

5 да нет нет нет нет да 2 да да 
ул. Воровского х 

ул. Курчатова 
07.12.21 
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Заключение 

В результате исследования получено представление об интеллектуальных транс-

портных геоинформационных системах, о функциях, операциях и процессах в них.  

Построена математическая модель с использованием геоинформационной систе-

мы «ITSGIS» города Челябинск, где была выполнена оптимизация дислокации остано-

вок общественного транспорта на примере улицы Воровского. 
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THE PROCESS OF OPTIMIZATION IN THE "ITSGIS" DISLOCATION 

SYSTEM PUBLIC TRANSPORT STOPS  

Samara University named after academician S.P. Korolev 

IntelTrans 

 

This article discusses the construction of a complex mathematical model of the 

transport infrastructure of a street section of the city of Chelyabinsk, as well as the 

optimization of the dislocation of public transport stops. The purpose of the article is to 

increase passenger safety and comfortable waiting, boarding and disembarking of passengers 

by installing public transport stops. In the process of work in the "ITSGIS" program, a 

complex mathematical model of the transport infrastructure of the street section was created. 

Within the framework of this article, the installation of missing stops is considered. 

Keywords: geoinformation system, mathematical model, transport infrastructure, 

transport process, geo objects, spatial distribution information, stop. 
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