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Михеев С.В., Золотовицкий А.В. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЕООБЪЕКТОВ ЭЛЕКТРОННОЙ 

КАРТЫ В ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЕ 

 
Самарский университет имени академика С.П. Королёва 

ИнтелТранс 

 
В данной статье рассматривается интеллектуальная транспортная 

геоинформационная система, включающая интерактивную электронную 

карту, предназначенную для разработки планов и проектов управления до- 

рожным движением, которые могут быть адаптированы для разных регио- 

нов, городов и сельских населенных пунктов по всей территории России. 

Ключевые слова: геообъект, интенсивность, плагин, карта, интеллек- 

туальная транспортная система, геоинформационная система, дорожно- 

транспортные условия, проект организации дорожного движения. 

 
С увеличением числа населенных пунктов и автомобилей в определенных 

регионах возникает необходимость более сложного и эффективного управле- 

ния дорожным движением. Для этого разрабатывается интеллектуальная 

транспортная геоинформационная система "ITSGIS" (ИТСГИС), которая 

предоставляет инструменты для управления транспортными потоками и пас- 

портизации дорог. 

В   интеллектуальной    транспортной    геоинформационной    системе 

«ITSGIS» (ИТСГИС) геообъекты выделяются на интерактивной карте в не- 

сколько слоев, на каждом из которых решаются определенные задачи проектов 

организации дорожного движения и паспортизации дорог. 

Система постоянно улучшается и адаптируется к изменяющимся до- 

рожно-транспортным условиям. 

Интеллектуальная транспортная геоинформационная система – это ком- 

плекс технических и программных средств. Основные задачи ITSGIS вклю- 

чают в себя сбор, хранение и обработку информации о транспортных потоках, 

состоянии дорожной сети, оптимизацию управления движением, учет пеше- 

ходных дорожек, железнодорожных переездов, дорожных знаков, светофоров 

и многих других аспектов. 

Процесс разработки паспортов и проектов по организации дорожного дви- 

жения (ПОДД), которые затем отображаются на электронной карте и соответ- 

ствуют перечню автомобильных дорог, включает следующие этапы: 



 полевые работы – обследование дорог с применением дорожной лабо- 

ратории, обмены и координирование геометрических элементов, сбор 

данных обследования интенсивности и состава движения транспорт- 

ных средств; 

 камеральные работы – наполнение среды электронного комплекса схем 

ПОДД данными о существующих элементах обустройства и объектами 

обстановки по всем автомобильным дорогам, полученными в ходе по- 

левых работ, в качестве исходных данных; 

 проектные работы – разработка в среде ITSGIS проектных положений 

организации дорожного движения на период эксплуатации каждой ав- 

томобильной дороги, участка или узла улично-дорожной сети с учетом 

существующего положения и требований нормативных и технических 

документов, действующих в области организации и безопасности до- 

рожного движения. 

Автоматизированная система управления ПОДД разделена на несколько 

уровней, включая управленческий, информационный и операционный уровни. 

 управленческий уровень – решение задач контроля правильности 

установки новых ПОДД, координированного управления, оптимиза- 

ции управления транспортными потоками и т.п.; 

 информационный уровень – сбор и хранение информации об улично- 

дорожной сети с дислокацией ПОДД элементов инженерного обу- 

стройства дороги; 

 операционный уровень – обработка оперативных данных о состоянии 

улично-дорожной сети, технических средствах организации дорож- 

ного движения, аварийности и др. 

К задачам управленческого уровня ИТСГИС относятся оптимизации 

управления транспортными потоками в условиях постоянно изменяющихся 

дорожно-транспортных условий: 

 нахождение всевозможных путей между различными пунктами назна- 

чения; 

 нахождение кратчайшего пути между пунктами улично-дорожной 

сети; 

 определение безопасного маршрута прохождения транспортного по- 

тока; 

В ITSGIS переход на «безбумажную» технологию управления ПОДД, 

привлекающий все больший интерес руководителей областей, городов, дере- 

вень всех уровней, ставит перед программистами и проектировщиками проек- 

тами, связанных с автоматизацией деятельности различных подразделений 

предприятия. 



Спецификой в системе ITSGIS и при распечатке данных ПОДД многих 

современных проектов автоматизации процессов на предприятиях, особенно 

отечественных, является необходимость полного копирования существующей 

технологии ПОДД. Сохранению подобной тенденции способствует ряд объек- 

тивных причин: 

 комплексная автоматизация, т.е. сохранение существующих данных, 

распечатанных технологии из электронной карты на смежных этапах 

или в смежных подразделениях; 

 желание участников автоматизируемого процесса ПОДД рассматри- 

вают привычные стили работы и внесение новых данных в отработан- 

ную технологии годом; 

 жесткие требования государственных, отраслевых и внутренних стан- 

дартов к форме и формату служебной и выходной документации. 

Полное копирование геообъектов при его автоматизации, обусловленное 

перечисленными факторами, возможно лишь при условии учета всех суще- 

ствующих норм, правил и стандартов, определяющих функционирование авто- 

матизируемого объекта или процесса, при построении его математической мо- 

дели. 

В процессе использования ITSGIS пользователи городов в связи с этим, 

одной из простых основных и самых трудоемких задач, решаемых на этапе по- 

строения математической модели объекта автоматизации, является строгая 

формализация всего набора информационных структур (правила, стандарты, 

нормы), которые зачастую носят нерегулярный и иногда взаимоисключающий 

характер. 

На карте отображаются различные данные более 200 типов: правила уста- 

новки дорожных знаков на участках дорог, самолеты или космические аппа- 

раты, высота, ширина дорог и еще много. В качестве одного из методов реше- 

ния задачи ПОДД формализации информационных структур при разработке 

автоматизированных систем успешно используются методы и средства объ- 

ектно-ориентированного проектирования в ИТСГИС. 

Математическая модель построена с применением различных теорий, с 

использованием принципов объектно-ориентированного программирования. В 

основе лежит принцип описания физических объектов различной природы и 

взаимодействий между ними. 

В разработанных плагинах объектом управления является транспортный 

поток N, движущийся по улично-дорожной сети S. 

Сформулирован задачи управления потоком следующим образом с необ- 

ходимостью организации движение транспортных потоков N таким образом, 

чтобы выполнялись следующие условия: 

 максимальная безопасность движения; 



 максимальная пропускная способность перекрестков. 

Построена функция управления: 

F: ( Ni, Si, U )  ( Nj, Si+1 ), 

т.е. имея поток Ni на участке схемы Si и воздействуя на него управляющим ор- 

ганом U, получим другой поток Nj на следующем участке Si+1. 

На рисунке 1.а представлен стандартный Х-образный перекресток – пере- 

сечение разных улиц с двусторонним (трехсторонним) движением, на рисунке 

1.б показано представление перекрестка в виде графа на карте. 

 

1. а 1.б 

Рисунок 1. а) Перекресток улично-дорожной сети с указанием направления 

движения по проезжим частям; б) Представление перекрестка в виде графа 

Внешняя граница перекрестка является вершиной графа. От одной гра- 

ницы перекрестка до другой показывает ребро направление движение транс- 

портного потока. Вершины не соединяются, если в каком-либо направлении 

движение транспорта запрещено. Граф в плагине является циклическим, т.к. 

существует хотя бы один путь, в котором начальная вершина совпадает с ко- 

нечной, и при этом данный путь содержит минимум одно ребро. 

В плагине применение существующего или нового планируемого геообъ- 

екта (дорожного знака и другие) представляет собой описание набора условий, 

которым отвечает обстановка на дороге в месте установки знака. Использова- 

ние этих правил в автоматизированной подсистеме экспертной дислокации 

геообъекта позволяет определить допустимость установки нового геообъекта 

в конкретном месте улично-дорожной сети и выявить соответствия условий 

установки требованиям ГОСТ. 

Формальным результатом применения каждого правила в конкретной си- 

туации является решение о допустимости применения геообъекта, т.е. факти- 

чески множество возможных ответов является булевым, то в качестве средства 



формального описания этих правил используется механизм предикатных 

функций. Задача построения таких предикатных функций выполняется в не- 

сколько этапов: 

 определение множества объектов L, на котором определены функции; 

 выявление для каждого правила множества конкретных условий Ci, 

выполнения которых требуется; 

 формирование для каждого объекта lj из множества L набора призна- 

ков P(lj) с множествами их значений, на которые будут накладываться 

ограничения условиями Ci; 

 запись предикатных функций с использованием качестве операндов 

элементов множества P(lj). 

Предикатную функцию Fi, представляющую правило применения знака i- 

го типа, записывается в обобщенном виде: 

Fi ( Ci , P(L) ) → B,       где B = {0,1} 

Реализованы детали реализации перечисленных этапов построения функ- 

ции Fi. В качестве элемента lj множества L, задающего определения функций, 

решено использовать геообъект. Множество всех геообъектов L, с заданным на 

нем отношением смежности, определяет модель улично-дорожной сети карты. 

Проектирования выделены имманентные свойства плагинов, которые ис- 

пользуются в записи логических выражений в роли операндов. Для формаль- 

ной записи приведенного примера логического выражения, потребовалось вве- 

сти два имманентных признака объекта lj: A1(lj) – принадлежность участка lj 

населенному пункту, имеющий множество значений {0,1}, и A2(lj) – расстоя- 

ние видимости на участке, имеющий в качестве множества значений интервал 

(0,+∞). Данное условие имеет вид: (A1(lj)=1) И (A2(lj) ≤ 371). 

На основе проведенного анализа всего набора ГОСТ сформировано мно- 

жество P(L), в которое вошло выделенных свойств плагинов. 

На конечном этапе проведена запись всех правил применения геообъектов 

в виде предикатных функций с использованием в качестве операндов элемен- 

тов множества P(L), т.е. имманентных признаков плагинов A1(lj), A2(lj), A3(lj) 

… 

Дополнительно плагин является связным, т.к. для любых двух точек 

улично-дорожных систем, существует путь из одной в другую. 

Модель улично-дорожной сети в терминах теории графов: 

G = (V, E), 

где V – конечное множество; 

E – бинарное отношение на V, т.е. подмножество множества VxV. Множе- 

ство E является множеством вершин, а его элемент – вершиной, а множество 

V является множеством ребер, а его элемент – ребром. 



Указанная модель позволяет формализовать некоторые понятия предмет- 

ной области. Точки начала и конца участка ( ui ,ui1 ), представляют собой смеж- 

ные вершины ui и ui1 . Пересечение участков есть инцидентность ребер и вер- 

шины, представляющей начало заданного участка. Уровень сложности пере- 

крестка можно определить суммарной степенью вершин, ограничивающих 

этот перекресток. Степенью вершины является суммарное количество инци- 

дентных ей ребер. Путь из одной точки улично-дорожной сети в другую, пред- 

ставляется, как путь из вершины u в вершину v и определяется, как последова- 

тельность вершин (v0, v1, …,vk), в которой v0=u, vk=v и (vi-1,vi)  E для всех 

i=1,2,…, k. Проезд из одной точки в другую по k участкам дороги можно пред- 

ставить, как путь длины k, состоящий из k ребер. Задача нахождения путей 

между различными точками улично-дорожной сети, сводится к следующему 

математическому описанию. 

Для заданных G = (V, E), u, v  V, требуется найти вершины (v0, v1, …,vk) 

 V и ребра (vi-1,vi)  E, для всех i=1,2,…, k, где v0 =u, а vk= v. Если такой путь 

существует, то будем говорить, что вершина v достижима из u по пути p. Запи- 

шем это как u pv. 

Объект плагин имеет имманентные свойства, такие как протяженность, 

ширина проезжей части, полосность и т.д. С другой стороны, рассмотрение 

транспортного потока, движущегося по этому участку, приводит к появлению 

дополнительных свойств, являющихся характеристиками этого потока: интен- 

сивность, плотность потока и средняя скорость движения. 

С математической точки зрения любые из имманентных свойств объекта 

можно представить, как вес ребра. Появление этой характеристики превращает  

граф во взвешенный. 

Одной из задач управления дорожным движением является задача о 

нахождении кратчайшего пути между заданными точками. В этой задаче дан 

ориентированный взвешенный граф G = (V, E), с вещественной весовой функ- 

цией w : E  R, w (u, v) – вес ребра (u, v), а R – множество вещественных 

значений весовой функции. Вес пути p = (v0, v1, …, vk) определяем, как сумму 

весов ребер, входящих в этот путь: 

k 

( p)  w(vi1, vi ) . 
i 1 

Вес кратчайшего пути из u в v равен, 
  p 

 (u,v)  
min w( p) : u v, если существует путь из υ вv 

 

 


, иначе 



Кратчайший путь из u в v – это любой путь p из u в v, для которого 

( p)   (u, v) . 

Описанный подход обеспечивает широту выбора вариантов программной 

реализации данных методов в системе ITSGIS. При разработке автоматизиро- 

ванной подсистемы экспертной дислокации геообъектов, формализованные 

правила применения представлены в форме SQL-запросов к базе данных 

участков улично-дорожной сети. SQL-запросы хранятся в базе данных, что 

позволяет отделить логическую часть системы от ее конкретной программной 

реализации. 

В настоящий момент большую популярность завоевывают платформоне- 

зависимые решения и технологии хранения и обработки информации. Без- 

условным лидером в этом направлении является язык XML, позволяющий опи- 

сывать сложные иерархические структуры. Появление этой технологии, став- 

шей альтернативой доминирующему реляционному подходу к вопросам хра- 

нения данных, значительно облегчает задачу формализации и описания инфор- 

мационных массивов нерегулярного характера. 

В качестве веса можно брать не только длину участка, но и время, интен- 

сивность движения на участке и другие величины, являющимися критериями 

оптимальности и обладающие свойством аддитивности. Существует множе- 

ство алгоритмов и методов решения, как поиск в ширину, поиск в глубину, для 

нахождения максимального потока в сети, алгоритм для получения путей на 

графе. Особое внимание при выборе методов решения поставленных задач уде- 

ляется их быстро действию, а также форматам хранения исходных данных. 

Описанные методы и приемы носят универсальный характер и находят приме- 

нение в автоматизации практически любых производственных, экономиче- 

ских, исследовательских и прочих процессов, основывающихся на работе с 

большими объемами плохо формализуемой информации. 
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В статье рассматривается расчет планов управления координацией 

транспортных потоков с их отображением на интерактивной электронной 

карте ITSGIS. Информация, имеющаяся в геоинформационной системе, поз- 

воляет выявить определенные закономерности в изменении характеристик 

транспортных потоков. 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, геоинфор- 

мационная система, плагин, транспортный поток, интерактивная электронная 

карта, характеристика транспортных потоков. 

 
За последние годы выполнено широкое исследование планов управления 

координацией транспортных потоками (ТП) с отображением на интерактивной 

электронной карте в интеллектуальной транспортной геоинформационной си- 

стеме «ITSGIS». Накопленные данные позволяют установить некоторые зако- 

номерности изменения физических характеристик ТП. 



Плагины для управления базами данных в системе адаптированы для ра- 

боты в различных условиях. Основная цель заключается в обеспечении беспе- 

ребойного движения групп автомобилей с заданной скоростью через все регу- 

лируемые перекрестки главных магистралей с применением координирован- 

ного управления. При этом определение сдвига фаз регулирования в направ- 

лении координации основано на заданной скорости движения группы и рас- 

стоянии между перекрестками, как отображено на электронной карте. 

 
Эффективность координированного управления ТП в большей степени 

зависит от качества расчета параметров координации, известных как паспорты 

координации. 

Целью расчета параметров светофорного регулирования при координиро- 

ванном управлении является определение длительности фаз и величин сдвигов 

фаз, обеспечивающих минимум обобщенного критерия, учитывающего вели- 

чину задержек и число остановок транспортных средств на перекрестках ма- 

гистрали. 

Эффективность координированного управления повышается с учетом 

взаимного влияния соседних перекрестков, степени распадения групп в зави- 

симости от длины перегона, степени формирования групп в зависимости от 

величины сдвига фаз. 

Задачи системного управления ТП взаимосвязаны между собой. В резуль- 

тате решения задачи высокого уровня определяется область ограничений для 

задач нижнего уровня. На задачи локального управления накладываются огра- 

ничения, определяемые на втором уровне переключения светофорных сигна- 

лов. На задачи второго уровня накладываются ограничения по циклу, опреде- 

ляемые в результате решения задач синхронизации программ координации. В 

свою очередь, задачи второго и третьего уровней решаются с учетом ограни- 

чений, вырабатываемых на верхних уровнях. 

Наиболее простым случаем является координированное управление дви- 

жением ТП на магистрали с односторонним движением. Выполнен графоана- 

литическим методом расчета с учетом зависимости выбора сдвигов фаз. Поря- 

док расчета выглядит следующим образом: 

 расчет длительности цикла на каждом перекрестке магистрали и вы- 

бор общего; 

 расчет длительностей фаз на каждом перекрестке; 

 расчет величин сдвигов фаз на каждом перекрестке. 

Расчет длительности цикла и длительностей фаз на каждом перекрестке 

на электронной карте в ITSGIS выполняется по общепринятому методу в си- 

стеме и с учетом дополнительных ограничений. 



Одним из параметров светофорного регулирования в рассматриваемом 

методе расчета программ координации является величина сдвига фаз. Выбор 

соответствующей величины сдвига фаз влияет на процесс преобразования 

групп ТП в зоне действия светофора и расчет средних значений t. 

Расчет величин сдвигов фаз, начиная с входного перекрестка магистрали, 

ведется по формуле 

tc  1.2t  5 . (1) 

Необходимо отмечено, что величина сдвига фаз должна быть меньше дли- 

тельности цикла tc  T . Поэтому при расчете величин сдвигов фаз следует про- 

верять выполнение ограничения: 

tc  T  p  0 

где р – натуральное число. 

(2) 

 

Из трех перекрестков представлена схема участка магистрали (рису- нок 

1). Исходные данные указаны на карте: интенсивности движения, времена 

проезда и длины перегонов. Проект организации движения на всех перекрест- 

ках двухфазные, длительности первых фаз (по основному направлению) – 40 с. 

 

Рисунок 1. Схема участка магистрали 

Программа координации при t=60 с имеет среднюю задержку на участке 

за цикл Z=220 с и остановку групп ТП перед вторым перекрестком. 

Программа координации, рассчитанная с использованием предложенной 

зависимости tc  1.2t  5 при t=60 с дала среднюю задержку за цикл Z=182 с 



и остановку групп ТП на 2-м перекрестке. Сравнение результатов показывает 

уменьшение задержки за счет использования предлагаемой модели (до 20%). 

План координации иллюстрируется (рисунок 2), построенный по изло- 

женному методу для участка магистрали, представленного на рисунке 1. 
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Рисунок 2. Программа координации 

 
Выбор сдвига tс большего чем время проезда tпр перегона между 1 и 2 пе- 

рекрестками на величину t =5 с обеспечивает формирование группы ТП за 

счет замедления лидеров. Показанной пунктиром при движении лидера по тра- 

ектории, и соответствующем выборе сдвига фаз группа имеет задержку с оста- 

новкой. Выбор сдвига фаз tс между 2-м и 3-м перекрестками меньше чем время 

проезда перегона между указанными перекрестками позволяет пропускать 

группу, проходящую короткий перегон без дополнительной задержки. 

При расчете плагинов координации для магистралей с односторонним 

движением ТП, изложенный метод реализуется сравнительно легко. Наиболее 

распространенным случаем является ИТСГИС движения ТП на магистралях с 

двухсторонним движением. Возникновение ситуаций в этом случае возможно, 

которые необходимо правильно с помощью графоаналитического метода 

сложно решать. 
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В ITSGIS известны длительность цикла в плагинах координации и дли- 

тельности фаз на каждом перекрестке магистрали с учетом электронной карты. 

Необходимо найти сдвиги фаз на каждом перекрестке, минимизирующие ве- 

личину обобщенного критерия (задержки) транспортного потока на маги- 

страли в ITSGIS 

Z  min 
n   

 f (Z ) (Z ), (3) 
i i 

tci 
i 1 

 

где f (Zi ) 

(Zi) 

– задержка ТП на i-м перекрестке для прямого направления; 

– задержка ТП на i-м перекрестке для встречного направления. 

ai  1 t 

f (Zi )   Ni (t  tc
i  
)tkp
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)   N (t  T  tci1 )t kpi S '   N (  T  tci1 )d  tdt (5) 
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где ai   и a '  – момент окончания разгрузки очереди на i-м перекрестке для 

i 

прямого и встречного направлений; 

Ni и N ' – интенсивность ТП, прибывающего к i-му перекрестку в пря- 

i 

мом и встречном направлениях; 

tkp – длительность красного сигнала светофора на i–м перекрестке; 

 
' 

Si и S i – интенсивность разгрузки очереди на i-м перекрестке в пря- 

мом и встречном направлениях. 
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Решение полученного плагина уравнений (3 – 7) позволяет найти сдвиги 

фаз, минимизирующие величину задержки на магистрали. 

На основе вышеизложенных методов расчета координированного управ- 

ления построена имитационная модель в ITSGIS на электронной карте. С по- 

мощью разработанной системы ITSGIS автоматизированного управления до- 



 

рожным движением рассчитаны светофорные циклы для некоторых пере- 

крестков городов, проведен расчет программ жесткого координированного 

управления транспортным потоком. При расчете светофорных циклов пере- 

крестков некоторые расчетные циклы работы светофоров совпали с реально 

существующими. 



Конечная задача локального управления – переключение светофорных 

сигналов в зоне одного перекрестка – может быть разделена на несколько част- 

ных задач, решаемых в следующей последовательности: 

 фазообразование – формирование фаз управления, т.е. совокупностей 

неконфликтующих направлений, по которым могут двигаться ТП на 

перекрестке; 

 компоновка фаз – формирование последовательности включения фаз 

управления; 

 коррекция длительностей – формирование длительностей фаз управ- 

ления; 

 формирование переходных интервалов, в течение которых происхо- 

дит смена фаз управления. 

Фазообразование. Данная задача является первой в общей структуре ло- 

кального управления в плагинах ITSGIS, и оценить качество ее решения по 

конечному показателю функционирования ТП (например, по длительности за- 

держки) без решения остальных задач затруднительно. Поэтому за критерий 

оценки качества фазообразования целесообразно принять показатели, кос- 

венно связанные с конечными, но оптимизируемые в процессе фазообразова- 

ния. Такими показателями могут быть общее число фаз управления на пере- 

крестке и уровень загрузки фазы транспортными средствами. Естественными 

являются минимизации первого показателя и максимизация второго. Сократив 

число фаз, можно уменьшить число переходных интервалов, а увеличение за- 

грузки фазы повышает пропускную способность перекрестка. Это обеспечи- 

вает качество управления ТП. 

Компоновка фаз. Простейшим примером компоновки фаз является про- 

пуск фазы в цикле управления при отсутствии на соответствующих направле- 

ниях движения транспортных средств или пешеходов. Возможны включения в 

цикл специальных фаз, рассчитанных на пропуск отдельных видов транспорт- 

ных средств – трамвая, специального автомобиля. Более редким является из- 

менение последовательности фаз в цикле в зависимости от характера поступ- 

ления транспортных средств по отдельным направлениям. Увеличение числа 

фаз значительно увеличивает число промежуточных тактов. Для свободной 

компоновки заранее предусмотренных фаз n необходима реализация n*(n-1) 

промежуточных тактов. 

Формирование длительностей фаз управления. Алгоритмы адаптив- 

ного формирования длительностей фаз в пределах установленных ограниче- 

ний относятся к наиболее разработанным. Можно выделить следующие 

группы алгоритмов: 

1. Использующие «библиотеку» сигнальных программ; 



2. Корректирующие базовую сигнальную программу в соответствии с 

изменением транспортной ситуации; 

3. Поиска разрывов в транспортных потоках; 

4. Основанные на анализе характеристик ТП. 

Алгоритмы первой группы периодически выбирают из «библиотеки» и 

включают на перекрестке сигнальную программу, наилучшим образом соот- 

ветствующую ситуации. Выбор программы производится по результатам ана- 

лиза изменений реальной ситуации на перекрестке. Эти алгоритмы рацио- 

нально использовать для перекрестков с мало изменяющейся ситуацией или с 

ситуацией, изменяющейся по времени суток. 

Алгоритмы второй группы корректируют сигнальные программы доста- 

точно редко (1 раз за несколько циклов управления). Корректируются времена 

горения зеленых сигналов фаз сигнальной программы. При этом схема орга- 

низации движения не изменяется. Перераспределение времен горения зеленых 

сигналов производится на основе формулы Вебстера с учетом средних (за не- 

сколько предыдущих циклов управления) интенсивностей поступления ТП на 

направления перекрестка. Адаптивность этой группы алгоритмов выше, чем 

адаптивность алгоритмов первой группы, но ограничена невозможностью кор- 

ректировки в реальном масштабе времени. Эти алгоритмы целесообразно ис- 

пользовать лишь на изолированных перекрестках, достаточно удаленных от 

близлежащих, т.к. поступления автомобилей на перекрестки не имеют выра- 

женных периодических максимумов. 

Алгоритмы третьей группы осуществляют переключение светофорной 

сигнализации при нахождении заданного (или рассчитываемого в процессе 

управления) интервала между транспортных средств на включенных направ- 

лениях. Эти алгоритмы эффективнее алгоритмов двух первых групп, особенно 

в диапазоне малых интенсивностей движения и для перекрестков простой гео- 

метрии. В интервале от g min до g max ( g min и g max – ограничения времени го- 

рения зеленого сигнала) решение о переключении принимается ежесекундно, 

т.е. управление ведется в реальном масштабе времени. Недостатком алгорит- 

мов третьей группы является резкое падение их эффективности при увеличе- 

нии интенсивности поступления транспортных средств, т.е. при уменьшении 

дисперсии интервалов прибытия автомобилей на направления перекрестка. 

Алгоритмы четвертой группы используют больший, чем у алгоритмов 

предыдущих групп, набор управляющих воздействий. Для всех контролируе- 

мых направлений перекрестка регистрируются и анализируются разрывы в 

транспортных потоках, запросы закрытых направлений и текущие задержки 

транспортных средств на закрытых направлениях. Основное отличие алгорит- 

мов четвертой группы от предыдущих состоит в том, что при корректировке 



сигнальной программы анализируются характеристики транспортной ситуа- 

ции, зависящие от управления. Показателем эффективности может служить 

отношение числа автомобилей, пересекающих стоп-линии за время горения 

зеленого сигнала, к времени горения зеленого сигнала. 

Большой интерес представляют алгоритмы четвертой группы, управляю- 

щие в реальном масштабе времени, когда решение о необходимости переклю- 

чения принимается ежедискретно. При управлении по этому алгоритму (для 

двух конфликтных направлений) решение о переключении принимается в том 

случае, когда это переключение минимизирует суммарную задержку транс- 

портных средств на перекрестке для следующего малого интервала времени. К 

недостаткам алгоритмов четвертой группы, управляющих в реальном мас- 

штабе времени, следует отнести то, что ТП анализируются только на текущий 

момент времени. 

Даже краткий обзор существующих в настоящее время алгоритмов адап- 

тивного формирования длительностей фаз управления дает представление о 

многообразии этих алгоритмов. Следует отметить, что в рамках системного 

координированного управления данные алгоритмы функционируют в доста- 

точно малых интервалах времени. Однако их усложнение, требующее увели- 

чения аппаратных и вычислительных мощностей, может не обеспечить улуч- 

шение показателей функционирования. 

Оценка эффективности локального управления. Структурная схема мо- 

дуля локального управления транспортными потоками автоматизированной 

системы управления дорожным движением (АСУДД) представлена на ри- 

сунке, где состояние транспортного потока характеризуется вектором Y , 

управляющее воздействие – вектором U и возмущающее воздействие среды – 

вектором Z . 

На вход управляющего устройства задается воздействие, содержащее ин- 

формацию о цели управления, т.е. требуемом значении 


Y . При задании цели 

 
 



управления X = Y под воздействием управляющих сигналов U транспортный 

 
поток преобразуется: 

Y  f (U , P), (8) 

где f   функция объекта управления; 

 

P  параметры транспортного потока, определяющие конкретный вид 

связи между входом и выходом. Управляющее устройство реализует преобра- 
 

зование: U  f  (Y *) , которое определяется алгоритмом управления. 


Если требуемое состояние Y 

другу, т.е. 

и полученное Y достаточно близки друг к 
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
 

  

Y  Y , (9) 

то в общем случае система локального управления транспортными потоками 

работает удовлетворительно. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3. Структурная схема модуля локального управления ТП АСУДД 

Очевидно, что для выполнения условия необходимо обеспечить равен- 

ство Y  f [ f  (Y 
 

), P]. 

Эффективность локального управления ТП оценивается степенью при- 

ближения Y к Y * , предельное значение эффективности определяется равен- ством 

этих значений. Широко используемые в настоящее время алгоритмы 

программного управления рассчитаны на стабильность ТП, т.е. на постоянство 

f  и P . Поэтому, изменение любого из них приводит к нарушению условия и, 

в связи с этим, к резкой потере эффективности управления. В то же время, 

существующие алгоритмы адаптивного управления носят, как правило, эмпи- 

рический характер и построены на элементарных принципах, что приводит в 
  

ряде случаев к грубому равенству Y и Y * . 
В настоящее время в связи с развитием элементной базы появились до- 

полнительные возможности в повышении эффективности управления ТП за 

счет перехода к реальному масштабу времени, позволяющему в рамках суще- 

ствующих ограничений приблизить значения Y к Y * . 
Оптимизация процесса локального управления. Функционирование пе- 

рекрестка описывается следующими характеристиками: 

 скоростью изменения переменных состояния 

 множеством допустимых состояний ТП Yn ; 

dYn / dt ; 



 множеством допустимых управлений U n ; 

 алгоритмом перехода из одного состояния в другое в соответ- 
 

 

ствии с выбранным методом управления Y (n 1) 

 функцией цели F(Y). 

 
 

f {Y (n),U (n)} ; 

 

Система дифференциальных уравнений, позволяющая связать перечис- 

ленные данные управляемого перекрестка и, следовательно, являющаяся его 

аналитической моделью, записывается следующим образом: 

 t : N (t)  0 
dN

i 
(t) 

 V (t)  S (t)U (t); N (0)  No , (10) 
 

i i 
dt 

i i i i i 

где Ni (t) – число ТП в очереди; 
 

Vi (t) 

Si (t) 

– число прибывающих ТП; 

– поток насыщения по i-му направлению; 

 

Ui (t) – управляющая функция, принимающая в момент времени t зна- 

чение 1 при зеленом сигнале и 0 – при красном. 

На основе полученной модели управляемого перекрестка, руководствуясь  

поставленной задачей по определению областей оптимального применения 

управляющих алгоритмов, необходимо найти такой метод управления транс- 

портными потоками, который обеспечивал оптимум функции цели, т.е. в соот- 

ветствии с выбранным критерием оценки эффективности управления, – мини- 

мум средней задержки d. 

Функция цели   может   быть   задана   суммой   оценочных   функций 
 

   

dn{Y (n),Y(n 1)}, получаемых при каждом переходе из состояния Y (n) 
 

 

яние Y (n 1) 

в состо- 

 

T 1 

F (Y )  
n0 

 
  

dn{Y (n),Y (n 1)}. (11) 

 

Функцию цели можно считать функцией от управления, поскольку любой 

допустимый алгоритм управления полностью определяет последовательность 

допустимых управлений U  (U0 ,U1 ,…,UT 1 ). 

Сформулируем задачу оптимизации: необходимо определить последо- 

вательность управлений 

цели 

U 

 
T 1 

 (U0 ,U1,…,UT 1 ) минимизирующую функцию 

 



F{Y (U )}  
n0 

 
  

dn{Y (n),Y (n 1)} (12) 

при выполнении условий: 



 

Y(n 1)  f {Y(n),U(n)} 

 
Y (n) Yn ; Y (0)  Y0 ; 



U (n) Un ; n  0,1,…,T 1 
 
 

T 1 

(13) 

 

Если  максимальное  значение  функционала  Qm 

k 

для y(m); u(m); 

 

m  k 1,…,T , удовлетворяющих условиям задачи обозначить через 

Fk y(k), то, применяя последовательно принцип оптимальности к функциям 

F1,F2 и т.д., можно написать систему уравнений: 

F0{Y(0)}  min [d0{Y(0),Y(1)} F1{Y(1)}]; 
U (0) 

F1{Y (1)}  min[d1{Y (1),Y (2)} F2{Y (2)}]; 
U (1) 

. . . 

Fi{Y (i)}  min[di{Y(i),Y (i 1)} Fi1{Y(i 1)}]; 
U (i) 

 
(14) 

 

. . . 

FT 1{Y(T 1)}  min [dT 1{Y(T 1),Y(T)}] 
U (T 1) 

Таким образом, решение задачи оптимизации сводится к решению си- 

стемы функциональных уравнений, что требует большого объема вычислений. 

Поэтому целесообразно исследование системы, описываемой уравнением, 

осуществить с помощью имитационного моделирования. 
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The article discusses the calculation of traffic flow coordination management 
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available in the geoinformation system makes it possible to identify certain patterns 
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В данной статье исследуется вопрос координации интенсивности 

транспортных потоков при разработке проектов организации дорожного 

движения с использованием плагинов интеллектуальной транспортной геоин- 

формационной системы «ITSGIS». Рассматриваются различные математи- 

ческие модели, которые помогают систематизировать большие объемы дан- 

ных и ускоряют процесс их сбора и обработки, а также отображения на 

электронной карте. 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная геоинформационная 

система, ITSGIS, плагин, обучение, зелёная волна, проект организации дорож- 

ного движения, интерактивная карта. 



Интеллектуальная транспортная геоинформационная система ITSGIS 

включает в себя плагины, которые содержат набор модулей для расчета жест- 

кого координированного управления транспортными потоками на улично-до- 

рожной сети различных городов и населенных пунктов России. 

Работа модуля в плагине построена на ряде моделей, позволивших струк- 

турировать большие объемы информации и ускорить процесс получения и об- 

работки информации с отображением на электронной карте. 

Перспективы использования информационных технологий программиро- 

вания в основном связаны с улучшением качества проектирования систем 

управления дорожным движением. В этих проектах компьютер играет роль но- 

сителя знаний и поддерживает взаимодействие в процессе обмена информа- 

цией с пользователем. Особый случай возникает при обучении программиро- 

ванию в контексте системы "ITSGIS", когда объект изучения программирова- 

ния и обучающее средство (компьютерная обучающая программа) имеют схо- 

жую природу. 

Принцип координации заключается во включении на последующем пере- 

крестке, по отношению к предыдущему, зеленого сигнала с некоторым сдви- 

гом, длительность которого зависит от времени движения транспортных 

средств между этими перекрестками. 

Для организации координированного управления необходимо выполне- 

ние следующих условий: наличие не менее двух полос для движения в каждом 

направлении; одинаковый (или кратный) цикл регулирования на всех пере- 

крестках, входящих в систему координации; расстояние между соседними пе- 

рекрестками не должно превышать тысячи метров. 

Уровень задержек транспортного потока у регулируемого перекрестка 

может быть понижен путем управления светофорной сигнализацией, при ко- 

тором длительность периодов горения зеленых сигналов, отведенных для каж- 

дого направления, является функцией соответствующих интенсивностей дви- 

жения. 

Основу стратегии и тактики управления ПОДД составляет известный и 

широко применяемый на практике принцип жесткого координированного ре- 

гулирования, называемый «Зеленая волна». Для построения «Зеленой волны» 

определены некоторые параметры. 

Светофорный цикл состоит из тактов и фаз. Такт – это период действия 

определенных комбинаций светофорных сигналов. Такты делятся на основ- 

ные, когда одни транспортные потоки движутся, другие стоят, и промежуточ- 

ные, когда все транспортные потоки стоят и предназначенные для «очистки» 

перекрестка. Переходный интервал должен состоять из двух промежуточных 

тактов – перекресток на короткое время попадает в режим «кругом красный». 

Исходя из условий безопасности дорожного движения, минимальная величина 
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переходного периода равна 4 с, из них 3 с горит желтый сигнал светофора. По- 

сле красного (красный с желтым) устанавливается интервал не менее чем на 2 

с. При таких расчетах режим «кругом красный» существует 1 с. 

Совокупность основного такта и следующего за ним переходного интер- 

вала называется фазой регулирования. 

Цикл регулирования – периодически повторяющаяся последовательность 

всех фаз: Tц = to1 + tп1 + to2 + tп2 + . . . + ton + tпn., 

где Tц – полное время цикла регулирования, toi – время основного i-го такта, tпi 

– время промежуточного i-го такта, n – число фаз. 

 
Расчет длительности проектов цикла 

Среди компьютерных плагинов в ITSGIS особое место занимают алго- 

ритмы поиска. В паттернах рассматриваем, сравниваем и используем эффек- 

тивность: линейного и двоичного поиска. При линейном поиске элементы век- 

тора проверяются последовательно. Плагин заканчивает работу, если найден 

искомый элемент или безуспешно опробованы все элементы. Сложность дан- 

ного алгоритма линейна. Если вектор отсортирован, тогда можно использовать 

алгоритм двоичного поиска. Один из способов изучения сложности плагина 

заключается в анализе его поведения для различных характеристик входных 

данных. Сложность плагинов двоичного поиска имеет логарифмическую 

сложность. 

Определение длительности цикла и основных тактов регулирования осно- 

вано на сопоставлении фактической интенсивности движения на подходах к 

перекрестку и пропускной способности (потокам насыщения) этих подходов. 

Как интенсивность, так и потоки насыщения рассматриваются для каждого 

направления движения данной фазы. Число фаз регулирования определяет ко- 

личество основных и промежуточных тактов. Основной такт является частью 

цикла регулирования, пропорционально фазовому коэффициенту, расчетное 

значение которого соответствует максимальному отношению интенсивности к 

потоку насыщения для различных подходов к перекрестку в данной фазе. 
Поток насыщения для 


данной полосы


 движения определяется по формуле: 

= 300 m1 m2 mn    , 

Mнijk n   
1 

...
2 t 



где  Mнijk          

–  поток  насыщения  для  данной  полосы  в  данной  фазе  и  данном 

направлении движения, ед/ч; 

n – число замеров; 

m – число приведенных транспортных единиц, прошедших через стоп-ли- 

нию за время t; 

t1, t2, . . ., tn – показания секундомера, с; 

t 



j – номер направления движения; 

k – номер полосы. 

Для случая движения в прямом направлении по дороге без продольных 

уклонов поток насыщения рассчитывают по эмпирической формуле, которая 

связывает этот показатель с шириной проезжей части, используемой для дви- 

жения транспортных средств в данном направлении рассматриваемой фазы ре- 

гулирования. 
 

прямо 
ij 

= 525  BП р4асти 
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где 
 

 
прямо 

ij 
 

BП р4асти 

– поток насыщения, ед/ч; 

– ширина проезжей части в данном направлении данной фазы ре- 

 

гулирования, м. 

Данная формула применима при ширине проезжей части не менее 5,4 м и 

не более 30 м. 

Для случая движения транспортных средств прямо, а также направо и 

(или) налево по одним и тем же полосам движения, если интенсивность лево- 

и правоповоротного потоков движения составляет более 10% от общей интен- 

сивности движения в рассматриваемом направлении данной фазы, поток насы- 

щения, полученный по предыдущей формуле, корректируют: 

Mнij 

=  Mнij
п рямо 

  100 
,
 

a  1,75b  1,25c 

 

где a, b и c – интенсивность движения транспортных средств соответственно 

прямо, налево и направо в процентах от общей интенсивности рассматривае- 

мого направления данной фазы регулирования. 

Для право- и левоповоротных потоков, движущихся по специально выде- 

ленным полосам, поток насыщения определяется в зависимости от радиуса по- 

ворота. Радиус поворота может быть определен по плану перекрестка, вычер- 

ченного в масштабе. 

Фазовые коэффициенты определяют для каждого из направлений движе- 

ния на перекрестке в данной фазе регулирования: 

y ij 
 

  N ij     , 
M нij 

 

где yij – фазовый коэффициент данного направления; 

Nij и Mнij – соответственно интенсивность движения для рассматривае- 

мого периода суток и поток насыщения в данном направлении данной фазы 

регулирования, ед/ч. 

Mн 

Mн 



За расчетный (определяющий длительность основного такта) фазовый ко- 

эффициент yi принимается наибольшее значение yij в данной фазе. Меньшие 



значения могут быть использованы в дальнейшем для определения мини- 

мально необходимой длительности разрешающего сигнала в соответствую- 

щих этим коэффициентам направлениям движения. 

При пофазном регулировании и пропуске какого-либо транспортного по- 

тока в течение 2 фаз и более для него отдельно рассчитывают фазовый коэф- 

фициент, который независимо от значения не принимают в качестве расчет- 

ного. Однако этот фазовый коэффициент должен быть не более суммы расчет- 

ных фазовых коэффициентов тех фаз, в течение которых этот поток пропуска- 

ется. Если это условие не соблюдается, то один из расчетных фазовых коэф- 

фициентов, входящих в эту сумму, должен быть искусственно увеличен. 

В соответствии с назначением промежуточного такта его длительность 

должна быть такой, чтобы автомобиль, подходящий к перекрестку на зеленый 

сигнал со скоростью свободного движения, при смене сигнала с зеленого на 

желтый смог либо остановиться у стоп-линии, либо успеть освободить пере- 

кресток (миновать конфликтные точки пересечения с автомобилями, начина- 

ющими движение в следующей фазе). 

tпi = tрк + tт + ti – ti+1, 

где tпi   – длительность промежуточного такта в фазе регулирования, с; tрк 

– время реакции водителя на смену сигналов светофора, с; 

tт – время, необходимое автомобилю для проезда расстояния, равного 

тормозному пути, с; 

ti    – время движения автомобиля до дальней конфликтной точки, с; ti+1 

– время, необходимое для проезда от стоп-линии до дальней кон- 

фликтной точки автомобилю, начинающему движение в следующей фазе, с. 

Так как составляющие формулы tрк и ti+1 в большинстве случаев по значе- нию 

близки друг к другу, на практике их обычно исключают из расчетов. С учетом 

этого обстоятельства, а также предположения о постоянном замедле- нии при 

торможении автомобиля перед стоп-линией формулу для определения 

длительности промежуточного такта можно представить в виде: 

tпi = va / (7,2 aт) + 3,6 (Li + La)/ va, 

где va – средняя скорость транспортных средств при движении на подходе 

к перекрестку и в зоне перекрестка без торможения, км/ч; 

aт – среднее замедление транспортного средства при включении запре- 

щающего сигнала (для практических расчетов aт = 3-4 м/с2); 

Li – расстояние от стоп-линии до дальней конфликтной точки, м; 

La – средняя длина транспортных средств, наиболее часто встречаю- 

щихся в потоке, м. 



В простейшем случае при равномерном прибытии транспортных средств 

к перекрестку (через равные интервалы времени) минимальная длительность 

цикла может быть определена из следующих соображений. Транспортные 

средства, которые прибывают к перекрестку в j–ом направлении за период, 

равный циклу регулирования Тц, покидают перекресток в течение основного 

такта i–й фазы с интенсивностью, равной потоку насыщения Mнij. Тогда спра- 

ведливо соотношение Nij Тц = Mнij toi. Отсюда длительность основного такта 

toi = Nij Тц / Mнij = Тц.. 

Так как в данном случае фаза полностью насыщенная, то yij = yi. 

С учетом этого замечания, подставляя в формулу (1) значение t0i, опреде- 

ленное по формуле, получаем: Tц = y1Tц + tп1 + y2Tц + tп2 + . . . + ynTц + tпn. 
n n 

Обозначив y  Y и  t  T , после преобразования получим: 

1 i 

Tц=Tп / (1-Y). 

1 пi п 

 

На практике равномерное прибытие транспортных средств к перекрестку 

является весьма редким случаем. Чаще для изолированного перекрестка харак- 

терным является случайное прибытие. Случайному прибытию транспортных 

средств соответствует формула цикла Tц = (1,5 Tп + 5) / (1-Y), предложено на 

основе минимизации транспортной задержки. 

Длительность основного такта toi в i-й фазе регулирования пропорцио- 

нальна расчетному фазовому коэффициенту этой фазы. Поэтому, если сумма 

основных тактов равна Tц – Tп, то toi = [( Tц – Tп ) yi] / Y. 

Задержка на регулируемых перекрестках зависит в основном от режима 

работы светофорной сигнализации и возникает на второстепенной и главной 

дорогах в силу действия запрещающего сигнала. Она оценивается средней за- 

держкой одного автомобиля в рассматриваемом направлении движения. 

Для изолированного перекрестка, не имеющего связи с соседним по по- 

току и управлению, прибытие автомобилей является случайным. Это учиты- 

вает формула для задержки, получившая широкое распространение в практике 

управления дорожным движением в России и других странах: 

T (1  )2 
 

х 2 

,
 

 

t  
ц    

p 2(1  х) 2N(1  х) 
 

где  – отношение длительности разрешающего сигнала к циклу (=t0/Tц); 

N – интенсивность движения транспортных средств в рассматриваемом 

направлении, ед/с. 

Первая составляющая часть плагина позволяет определить задержку при 

регулярном прибытии автомобилей к перекрестку. Вторая составляющая учи- 

тывает случайный характер прибытия. Он получен на основе теории массового 



обслуживания и позволяет определить среднею задержку в данном направле- 

нии перекрестка, который представляется одноканальной системой обслужи- 

вания, куда поступает поток заявок с постоянной интенсивностью. 

Математика расчета плагинов координации 

Графоаналитический метод. Сущность метода заключается в построе- 

нии графика путь – время. Исходными данными для расчета являются: выпол- 

ненный в масштабе план магистрали с обозначением расстояний между пере- 

крестками; схема существующей организации движения, на которой показаны 

светофоры, дорожные знаки и разметка, организация движения на перекрест- 

ках; картограммы интенсивности движения транспортных средств и пешехо- 

дов на каждом перекрестке в характерные часы суток; данные о расчетных ско- 

ростях движения для магистрали в целом или для отдельных ее участков. 

На основе исходных данных для рассматриваемого периода суток рассчи- 

тывают режимы регулирования для всех светофорных объектов как для изоли- 

рованных перекрестков. Перекресток, для которого получена максимальная 

длительность цикла, является наиболее загруженным и носит название ключе- 

вого. Учитывая, что при координированном управлении длительность цикла 

на всех перекрестках должна быть одинаковой, в качестве расчетного прини- 

мают цикл ключевого перекрестка. 

После определения единого расчетного цикла для магистрали определяют 

соответствующие ему длительности основных тактов для каждого перекрестка  

(включая и ключевой перекресток, если его цикл был уменьшен). 

График координации строится следующим образом. Слева от вертикаль- 

ной оси графика путь-время с соблюдением его вертикального масштаба нано- 

сят выпрямленный схематический план магистрали с указанием расстояния 

между перекрестками и режимов регулирования на них, соответствующих рас- 

четному циклу. На горизонтальных осях, соответствующих каждому пере- 

крестку, наносят слева направо повторяющуюся последовательность сигналов 

вдоль магистрали. 
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Рисунок 1. Решение задачи координированного управления 

графоаналитическим методом 

От начала зеленых сигналов и точек, отстоящих вправо на tл = (0,4  0,5) 

Тц, проводят наклонные к горизонтали линии. Тангенс угла наклона этих ли- 

ний соответствует расчетной скорости tg  = vp Мг / 3,6 Мв, где vp – расчетная 

скорость движения, км/ч; Мг – горизонтальный масштаб (число секунд в 1 см); 

Мв – вертикальный масштаб (число метров в 1 см). 

Показатель tл определяет ширину так называемой ленты времени. Если 

график движения автомобиля находится внутри этой ленты, то ему гарантиру- 

ется безостановочное движение. 

Лента времени для встречного направления берется той же ширины, но 

имеет обратный наклон, соответственно расчетной скорости этого направле- 

ния. Из плотной бумаги вырезают полоску шириной, равной ширине этой 

ленты и. Расположив ее под расчетным углом, передвигают по горизонтали в 

границах зеленого сигнала на ключевом перекрестке. При этом добиваются по 

возможности такого положения, чтобы на линиях остальных перекрестков рас- 

стояние tз см, отсекаемое двумя лентами времени (лентой и полоской), было не 

больше длительности зеленого сигнала для каждого перекрестка. 

После этого на все горизонтальные полосы, соответствующие остальным 

перекресткам, наносят повторяющиеся последовательности сигналов таким 

образом, чтобы зеленые сигналы охватывали участки tз, занятые обеими лен- 

тами времени. Если при этом имеется избыток зеленого сигнала, то он должен 

L, м tл 

tз 

tз 



быть расположен на горизонтали точек, соответствующих началу зеленых сиг- 

налов, определяет их сдвиги относительно друг друга и принятой нулевой от- 

метки времени. 

Если участок tз оказался больше зеленого сигнала на каком–либо пере- 

крестке, т.е. одна из лент времени попадает частично на запрещающий сигнал, 

необходима коррекция графика. Она осуществляется следующими путями: 

уменьшением ширины ленты времени; изменением расчетной скорости (угла 

наклона ленты времени); увеличением длительности зеленого сигнала по ма- 

гистрали на некоторых перекрестках. 

Компьютерные методы расчета программ координации. Описанный 

графоаналитический метод получил широкое распространение благодаря его 

сравнительной простоте и наглядности. Однако, для расчета большого числа 

программ координации этот метод малоэффективен в силу его высокой трудо- 

емкости. Кроме того, основой графоаналитического метода является максими- 

зация ширины ленты времени. 

Сущность компьютерных расчетов заключается в направленном переборе 

вариантов, в результате чего находят управляющие параметры, соответствую- 

щие минимуму (или максимуму) принятого в расчете критерия эффективно- 

сти. В качестве последнего, как правило, выбирают транспортную задержку. 

Показателем эффективности служит коэффициент безостановочной проходи- 

мости  = (N – Z) / N, где N – интенсивность движения через перекресток в 

данном направлении, ед/ч; Z – число остановившихся транспортных средств 

на этом перекрестке в этом же направлении, ед/ч. 

Координированное управление считается эффективным, если   0.8. 

Исходными данными для расчета координированного управления явля- 

ются: 

 число перекрестков и расстояния между ними; 

 интенсивность транспортных потоков, прибывающих к каждому 

перекрестку; 

 потоки насыщения для прямого и пересекающего направлений; 

 расчетная скорость для каждого перегона; 

 ширина проезжих частей, пересекаемых пешеходами на каждом пе- 

рекрестке. 

На основе исходных данных рассчитывают для каждого перекрестка цикл 

регулирования с проверкой основных тактов на пропуск пешеходов. Находят 

максимальный цикл, который принимают в качестве расчетного для всей ма- 

гистрали. 
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Поиск оптимального сдвига осуществляется путем минимизации суммар- 

ной задержки для двух соседних перекрестков. Аналогичные расчеты ведутся 

для каждого перегона магистрали. 

 
Расчет «Зеленой волны» для магистралей г. Самары на примере ул. 

Н. Садовая на участке от ул. Осипенко до ул. Л. Шмидта. 

Для организации жесткого координированного управления на заданном 

перегоне необходимо рассчитать светофорный цикл для ключевого пере- 

крестка. Таким перекрестком является пересечение улиц Ново-Садовая и Оси- 

пенко. 

1) Построена картограмма интенсивности движения на перекрестке. 
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1. Ново-Садовая со стороны ул. Первомайской; 

2. Ново-Садовая со стороны ул. Челюскинцев; 

3. Осипенко со стороны Волжского проспекта; 

4. Осипенко со стороны пр. Ленина. 

 
2) Рассчитана структура цикла Tц = to1 + tп1 + to2 + tп2 = 15,4 + 7,3 + 

16,6 + 7,6 = = 16 + 7 +17 +8. 

3) Компьютерная программа расчета «Зеленой волны» позволила смо- 

делировать процесс движения транспортного потока на указанном перегоне, 

рассчитать светофорные циклы для всех перекрестков, временные уставки, 

обеспечивающие безостановочное движение и максимальную пропускную 

способность. 

4) Достоверность имитационной модели подтверждена коэффициен- 

том безостановочной проходимости  = 0.89 и реальным экспериментом. 



𝑉   

Для полноценного описания транспортной сети, включающей улично-до- 

рожную сеть и зоны отправки, доставки, подзарядки с учетом направления 

движения автономных доставщиков между точками дополнительно вводятся 

объекты: узел и дуга, являющиеся элементами ориентированного графа. 

Геометрическим ориентированным графом G в пространстве 𝑅𝑛 будем 

считать совокупность непустого множества 𝑉̃  = { 𝑣}  объектов некоторой при- 

роды в 𝑅𝑛, называемых вершинами (узлами) графа, множества 𝐸̃  =  { 𝑒̃𝑖 }  непре- 

рывных самонепересекающихся кривых в 𝑅𝑛, называемых ребрами (дугами) 

графа, инцидентора  𝑃̃1 сопост авля ющего  каждой  дуге  𝑒̃𝑖   ∈ 𝐸̃   вершину 𝑣̃𝑖   ∈ 𝑉̃ , 

называемую началом дуги, инцидентора , ставящего в соответствие дуге 𝑒̃𝑖 ∈ 

𝐸̃  вершину 

условиям: 

∈ 𝑉̃ , называемую концом дуги, удовлетворяющих следующим 

 каждая незамкнутая кривая в 𝐸̃  содержит ровно две точки множе- 

ства 𝑉̃ , которые являются её граничными точками; 

 кривые в 𝐸̃  не имеют общих точек, за исключением точек из мно- 

жества 𝑉̃ . 𝐸̃ ̃ 𝑉̃ . 

В модели транспортной сети в плагине используется триада объектов уча- 

сток, узел, дуга. 

<Участок> – полигональный участок транспортной сети – различных 

зон, представленный набором координатных пар, описываемый единым набо- 

ром физических параметров. В системе ITSGIS участок кодируется полиго- 

ном, определенным координатами его вершин. 

<Узел> – вершина ориентированного графа на стыке двух участков, пока- 

зывающая возможность движения с одного участка на другой в направлении, 

определяемом соответствующей дугой. Двум соседним участкам поставлено в 

соответствие два узла. В системе ITSGIS узел кодируется точкой. 

<Дуга> – это элемент ориентированного графа, задающий направление 

движения на участке и содержащий соответствующие характеристики (длина 

дуги, интенсивность движения в данном направлении, плотность потока.). 

Двум узлам поставлена в соответствие одна дуга, определяющая направление 

движения транспортных средств, либо две дуги, определяющие место разво- 

рота (смены направления движения). По одному участку может проходить не- 

сколько дуг (потоков), но дуга может находиться только внутри единственного 

участка. 

В рамках системы ITSGIS были разработаны плагины для обработки гео- 

информации. Эти плагины позволяют использовать электронную карту для об- 

новления информации о различных объектах транспортной инфраструктуры, 

что помогает поддерживать актуальность модели транспортной сети. 



Также были созданы дополнительные плагины, которые направлены на 

оптимизацию маршрутов в интерактивных картах для доставки и получения 

данных по дорогам городов, как в нормальных, так и в специальных условиях. 

Эти плагины включают в себя анализ транспортной инфраструктуры с целью 

улучшения технико-экономических характеристик системы ITSGIS. 
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This article examines the issue of coordinating the intensity of traffic flows in 

the development of road traffic management projects using plug-ins of the intelligent 

transport geoinformation system "ITSGIS". Various mathematical models are con- 

sidered that help to systematize large amounts of data and speed up the process of 

their collection and processing, as well as display on an electronic map. 
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В данной статье исследуются особенности геообъектов, используемых 

для инвентаризации дорожного имущества, паспортизации автомобильных 

дорог, разработке проектов организации дорожного движения в среде интел- 

лектуальных транспортных систем в сочетании с географическими инфор- 

мационными системами. Исследование охватывает города и регионы России 

и фокусируется на создании интерактивной электронной карты дорожной 

инфраструктуры, которая соответствует требованиям действующего за- 

конодательства и согласована с данными ГИБДД (Государственной инспек- 

ции по безопасности дорожного движения). 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная систем, географиче- 

ская информационная система, геообъект, электронная интерактивная карта, 

база данных ITSGIS. 

 
Географические информационные системы (ГИС) появились в 1960-х го- 

дах как средство отображения в памяти компьютера объектов, расположенных 

на поверхности Земли. Первые геоинформационные системы были разрабо- 

таны военными ведомствами СССР и США, как часть системы наведения ра- 

кет. Вскоре ГИС стали применять и в мирных целях. В 1970-х годах ГИС 

начали использоваться для вывода координатно-привязанных данных на экран 

монитора, а также для редактирования и печати карт на бумаге, что сильно 

упростило жизнь специалистам-картографам. 

Широкое распространение в России географические информационные си- 

стемы получили только в конце 1980-х – в начале 1990-х годов. До этого ГИС 

применялись только Министерством обороны и некоторыми другими государ- 

ственными организациями. Колоссальный прорыв в развитии ГИС произошел 

с появлением персональных компьютеров. ГИС быстро адаптировались к но- 

вой, более дешевой платформе, и цена систем начала постепенно падать, а 

число пользователей и организаций, позволяющих себе географические ин- 

формационные системы, соответственно, возрастать. 



На данный момент, ГИС – один из наиболее бурно развивающихся сег- 

ментов рынка высоких компьютерных технологий, в котором работает боль- 

шое количество крупных фирм, таких как Google, NASA, Refractions Research, 

Intergraph, Grass Development Team (GRASS GIS), Microsoft, ESRI (ARC GIS), 

Autodesk, CalComp, Самарский научно-производственный центр «Интеллекту- 

альные транспортные системы» (НПЦ «ИТС») и другие. 

Интеллектуальная транспортная геоинформационная система «ITSGIS» 

(ИТСГИС) является оптимальной платформой для комплексных решений в 

сфере транспорта. Ведь пространственная составляющая является естествен- 

ной основой интеграции задач управления транспортной инфраструктурой, 

расчётных задач, задач оперативного управления, навигации и так далее. 

ИТСГИС, как система управления, предназначена для поддержки про- 

цесса принятия решений в различных областях, таких как оптимизация управ- 

ления земельными ресурсами, городским хозяйством, управление транспор- 

том и розничной торговлей. Для принятия решений всегда используется кар- 

тографические интеллектуальные интерактивные данные. 

Стремительное развитие городских инфраструктур в «ITSGIS» и, в част- 

ности, сети автомобильных дорог поставило перед многими службами задачу 

автоматизации их мониторинга. В связи с этим, в НПЦ «ИТС» в сотрудниче- 

стве с городским управлением ГИБДД выполнена разработка автоматизиро- 

ванной системы управления проекта организации дорожным движением 

(ПОДД). В рамках ПОДД разрабатывается система мониторинга дислокации 

знаков, освещений, светофоров, разметок, ограждений, дорожной разметки, 

камеры, мосты, трубы под дорогой, остановки общественного транспорта, ре- 

клама, искусственной дорожной неровности, дорожного движения, предназна- 

ченная для: 

1) упрощения процесса разработки схем организации безопасности до- 

рожного движения; 

2) автоматизации процессов анализа и статистической обработки дан- 

ных, касающихся улично-дорожной сети городов и объектов, расположенных 

на ней; 

3) разработки подсистемы экспертной дислокации дорожных объектов. 

Для решения первой задачи использовались визуальные средства форми- 

рования схем организации безопасности дорожного движения в «ITSGIS». На 

базе существующей интеллектуальной транспортной геоинформационной си- 

стемы городов в среде MapInfo, создан набор инструментов, позволяющий ис- 

пользовать технологию Drag and Drop для разработки дислокации объектов 

(рисунок 1). На первом этапе реализации ПОДД в качестве объектов исполь- 

зовались средства организации дорожного движения (знаки, светофоры, раз- 

метка и т.д.). 



 

 

Рисунок 1. Редактирование дислокации геообъектов в «ITSGIS» 

 
Данные о дорожных объектах заносятся в базы данных: в таблицу во внут- 

реннем формате MapInfo и общую интегрированную базу в формате Interbase. 

Подобное разделение служит основой для применения технологии Client- 

Server. Инструментарий редактирования и таблица MapInfo в данном случае 

играют роль клиента. Таблица содержит информацию, необходимую для отоб- 

ражения дислокации объекта на карте. Таким образом, действия, связанные с 

переносом, поворотом и т. п. объектов, т. е. визуальным редактированием про- 

ектов организации дорожного движения, могут выполняться над данными 

только этой таблицы, не затрагивая интегрированную базу. Это позволяет оп- 

тимизировать процесс редактирования. 

Интегрированная база данных в формате Interbase в «ITSGIS» играет роль 

сервера, который поставляет подробные данные о каждом из установленных 

объектов, а также их взаимодействии с другими составляющими улично-до- 

рожной сети города. В частности, именно данные этой базы данных являются 

исходными для решения статистических задач и работы экспертной интеллек- 

туальной транспортной геоинформационной системы. 

Нанесение каждого из геообъектов на электронной карте на масштабную 

схему улично-дорожной сети позволяет решать задачи статистической обра- 

ботки, хранения и анализа, сформулированные специалистами предметной об- 

ласти: 

 определение объемов работ по проектам организации дорожного дви- 

жения, проведенных за указанный период времени; 



 систематизация хранения данных по дорожным объектам, что позво- 

ляет определить обоснованность применения того или иного объекта; 

 ведение учета средств проектов организации дорожного движения в ад- 

министративных единицах города. 

Разработки комплексной схемы организации дорожного движения даже 

на небольших участках множества городов и областей является сложной зада- 

чей, поэтому специалисты ГИБДД считают необходимой разработку эксперт- 

ной системы дислокации геообъектов на электронной карте. Правильность 

дислокации регламентируется множество ГОСТ в «ITSGIS». Большинство 

этих правил формулируется следующим образом: «Знаки 1.3.1 «Однопутная 

железная дорога» и 1.3.2. «Многопутная железная дорога» должны устанавли- 

ваться перед всеми железнодорожными переездами без шлагбаума соответ- 

ственно через железную дорогу с одним или двумя и более путями. При нали- 

чии на переезде светофорной сигнализации знаки 1.3.1 и 1.3.2. должны уста- 

навливаться на одной опоре со светофором, а при ее отсутствии – на расстоя- 

нии не менее 20 метров от ближнего рельса». Подобная формулировка делает 

невозможным замкнутую реализацию экспертной системы. Вышеприведен- 

ный пример, а также другие правила ГОСТов обнаруживают некоторые необ- 

ходимые условия. 

 экспертная система должна иметь возможность получить сведения о 

железнодорожных переездах, светофорных объектах, пешеходных пе- 

реходах, количества полос на проезжей части, наличия сведений о пе- 

рекрестах и т.д.; 

 необходима возможность измерения расстояния между соседними 

близлежащими объектами организации дорожного движения; 

 сведения о расположении нескольких объектов на одной опоре. 

Для решения перечисленных проблем разработана модель «ITSGIS», рас- 

смотрение которой выходит за рамки данной публикации. 

Для разрешения конфликтов при установке объектов на электронной карте 

в «ITSGIS» построены предикатные функции вида fi ( sj ( A ) )  B, где fi – 

правило установки i-го знака на участок УДС sj, A – множество атрибутов 

участка, на который устанавливается знак, B – булево множество. Если fi = 1, 

то знак можно установить на этом участке, если 0, то нельзя. 

Например, для установки знака 3.19 «Разворот запрещен» построенная 

предикатная функция имеет вид: 

f3.19(A) = (NEXT.Type=“Перекресток”)(NEXT.a36=0), 



Запрос пользователя на 

помещение нескольких 

дорожных знаков 

на одну опору 

где NEXT – следующий по направлению движения транспортного средства 

участок ИТСГИС, Type и a36 – атрибуты участка, Type – тип участка, a36 – 

имеется ли на участке имеется зона для разворота. 

Для знака 5.5 «Дорога с односторонним движением»: 
 

f5.5(…) = ((NEXT.Rows_Back=0)(NEXT.Rows_Dir=0))

((PREV.Type=“Перекресток”) (Rows_Back<>0)(Rows_Dir<>0)), 

где Rows_Dir – рядность в прямом направлении; Rows_Back – рядность в об- 

ратном направлении. 

Для знака 1.8 «Светофорное регулирование»: 
 

f1.8(…) = (NEXT.a15=1)(NEXT.Type=“Перекресток”)

((al=l)(Sv100)(al=0)), 

где Sv – расстояние видимости на участке, a1 – расположение участка (вне 

населенного пункта, внутри населенного пункта), a15 – наличие светофорной 

сигнализации. 

Установка нескольких знаков на одну опору также является объектом ра- 

боты экспертной системы (рисунок 2), так как количество и последователь- 

ность дорожных знаков, а также применение информационных табличек 

строго регламентируется правилами ГОСТ. 

 

 

 
 

Рисунок 2. Схема установки дорожного знака 
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Для применения предикатных функций координаты того или иного до- 

рожного знака должны быть определены с точностью 10-25 метров. Подобная 

точность достигается визуальной установкой дорожного знака, что позволяет 

пользователю «привязать» место установки к существующим перекресткам, 

домам, железнодорожным переездам, иным географическим объектам, а также 

применить относительное позиционирование. 

Экспертная система может быть применена не только при разработке но- 

вых дислокаций геообъектов, но и для проверки существующих дислокаций, а 

также при объединении локальных дислокаций в глобальные. 
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Рассматриваются методы решения задач управления транспортными 

потоками в интеллектуальной транспортной геоинформационной системе с 

использованием интерактивной электронной карты. Задачи управления 

транспортными потоками в основном являются NP-трудными задачами ком- 

бинаторной оптимизации. 
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Автомобили достигли высокого уровня технической развитости и стали 

доступными для широкого круга людей, став неотъемлемой частью современ- 

ного образа жизни. Особенно в развитых странах наблюдается значительный 

рост автопарков в последние десятилетия. Россия также переживает период 

"взрывного" роста числа автомобилей, особенно в городах, где темпы автомо- 

билизации стремительно возрастают. Однако развитие дорожной инфраструк- 

туры в городах и сельских районах не всегда успевает за этими темпами, что 

приводит к сложной дорожной ситуации, пробкам и ухудшению экологиче- 

ской обстановки. Для борьбы с этими проблемами и улучшения безопасности 

дорожного движения предполагается внедрение новых технологий, которые 

соответствуют современным стандартам безопасности на дорогах. Разработка 

автоматизированных систем управления дорожным движением признается 

приоритетной частью комплекса мероприятий, направленных на повышение 

уровня безопасности на дорогах. 

Интеллектуальная транспортная геоинформационная система (ИТСГИС) 

– это сложный программно-аппаратный комплекс, который по функциональ- 

ному назначению разделен на три части (рассматривается только программная 

часть автоматизированной системы): 

1) подсистема сбора и хранения информации об улично-дорожной сети 

города с дислокацией дорожных знаков, разметки и элементов инже- 

нерного обустройства дороги («Паспорт дороги») – информационный 

уровень; 

2) подсистема сбора и хранения оперативных данных о состоянии 

улично-дорожной сети, технических средствах организации дорож- 

ного движения, аварийности и др. – операционный уровень; 

3) плагин управления транспортными потоками – решение задач кон- 

троля правильности установки новых технических средствах органи- 

зации дорожного движения, жесткого координированного управле- 

ния («Зеленая волна») и оптимизации управления транспортными по- 

токами – управленческий уровень. 

Особое внимание в ITSGIS уделяется подсистеме управления транспорт- 

ными потоками и методам решения задач, которые включают: 

 нахождение всевозможных путей проезда между заданными пунк- 

тами; 

 построение маршрутов городского общественного транспорта; 

 разработка маршрутов провоза опасных грузов; 

 построение схем объезда участков улично-дорожной сети; 

 разработку схем проезда специального транспорта. 

Все эти задачи можно классифицировать как задачи логистики. 



В ходе наблюдения за технологическими параметрами получаются неко- 

торые значения этих параметров в некоторые моменты времени. При этом в 

данных значениях присутствует погрешность, обусловленная следующими 

причинами: 

 погрешностями, присущими методу измерений параметра; 

 рассогласованием процессов сбора данных и укладывания их в ар- 

хивы; 

 приведением данных к единому временному срезу для последую- 

щей обработки. 

В результате получаем точного значения параметров области и характе- 

ризуются параметры. Для того, чтобы описать эту область воспользуемся тео- 

рией возможности. 

ITSGIS управления транспортными потоками относится к сложным си- 

стемам и имеет следующие отличительные признаки: 

 наличие большого числа взаимосвязанных и взаимодействующих 

элементов; 

 возможность разбиения системы на подсистемы, цели функциони- 

рования которых подчинены целям функционирования всей си- 

стемы в целом; 

 наличие управления, часто имеющего сложный многоуровневый 

характер; 

 информационная замкнутость системы: система управления выра- 

батывает решения на базе информации о текущем состоянии объ- 

екта управления; 

 разветвленная информационная сеть и интенсивные потоки ин- 

формации; 

 наличие взаимодействия с внешней средой и функционирование в 

условиях воздействия случайных возмущений в самой системе. 

Объектом управления в автоматизированной системе ITSGIS является 

транспортный поток, описываемый совокупностью признаков, характеризую- 

щих процесс движения, – интенсивностями, скоростями, типовым составом и 

некоторыми другими показателями. 

Транспортный поток, как объект управления, имеет ряд особенностей: 

 нестационарность – колебания характеристик потоков, по крайней 

мере, в трех циклах: суточном, недельном и сезонном; 

 стохастичность – характеристики потоков допускают прогноз 

только с определенной степенью вероятности; 

 неполная управляемость – суть состоит в том, что даже при нали- 

чии у системы управления ITSGIS полной информации о транс- 



портных потоках и возможности доведения управляющих воздей- 

ствий до каждого водителя, эти воздействия в ряде случаев могут 

носить только рекомендательный характер; 

 множественность критериев качества управления; 

 сложность и даже невозможность замера всех характеристик каче- 

ства управления. 

Существует две основные модели представления транспортного потока: 

микроскопическая и макроскопическая. 

Транспортный поток, движущийся по дорожной сети, состоит из множе- 

ства автомобилей, которые управляются по более или менее свободному же- 

ланию водителя, маневры каждого автомобиля могут быть расценены как ве- 

роятностные события. Однако в случаях, часто наблюдаемых в большом го- 

роде или на скоростной дороге, когда много автомобилей движутся в группе, 

транспортный поток может быть рассмотрен как детерминированный и непре- 

рывный. Если обсуждаются условия, влияющие на безопасность движения на 

дороге, или стартовые характеристики автомобилей, начинающих движение от  

регулируемого перекрестка, мы должны занимать первую из обсужденных ра- 

нее, т.е. вероятностную, позицию и использовать так называемую микроскопи- 

ческие модели, которые представляют движение отдельных автомобилей. С 

другой стороны, имея дело с транспортным потоком, движущемуся по сети го- 

родских дорог, оборудованных множеством регулируемых перекрестков, воз- 

можно, что выгоднее пользоваться, макроскопической моделью, которая отоб- 

ражает транспортный поток как стационарное явление, представляемое общей 

средней скоростью, плотностью потока и интенсивностью движения, по- 

скольку микроскопическая модель слишком детально для представления по- 

токов с высокой плотностью. В разрабатываемой системе ITSGIS управления 

транспортными потоками используется макроскопическая модель. 

Использование макроскопической модели для описания поведения транс- 

портными потоками обосновывается следующим. Движение транспортных 

средств в дорожной сети определяется поведением коллектива водителей, ко- 

торый является системой. Каждый элемент этой системы, пытаясь достигнуть 

собственного оптимального решения (совершить поездку за «разумное» 

время), вступает в конфликт с другими элементами, которые взаимодействуют 

с ним (посредством обгонов или других маневров). Такое взаимодействие, в 

конце концов, приводит к некоторой коллективной стратегии, которая может 

быть смоделирована в рамках макроскопического подхода. 

Однако при решении перечисленных выше задач нельзя ограничиваться 

только рассмотрением транспортных потоков и их характеристик. Так как все 

задачи предусматривают распределение транспортными потоками по улично- 



дорожной сети, то также следует учитывать и характеристики улично-дорож- 

ной сети, такие как протяженность участков улично-дорожной сети, полос- 

ность и др. 

Улично-дорожную сеть удобно представлять в виде графовой модели на 

электронной карте ITSGIS на примере города Самара (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Х- и Т-образный перекресток улично-дорожной сети 

с разбиением на участки и указанием направления движения по ним 

На рисунке 1 представлен Х-образный и Т-образный перекрестки – при- 

мыкание одной улицы с двусторонним движением к другой. Также представ- 



лено разбиение улично-дорожной сети на участки, каждый из которых на ри- 

сунке имеет свой номер. Стрелкой показано направление движение транспорт- 

ными потоками на участке. Вершиной графа является внешняя граница пере- 

крестка или участка. Ребро показывает направление движение транспортного 

потока от одной границы участка до другой. Если движение транспорта в ка- 

ком-либо направлении запрещено, то вершины не соединяются. 

Графом называют объект, состоящий из двух множеств (множества вер- 

шин и множества ребер), которые находятся между собой в некотором отно- 

шении. Таким образом, граф обозначается как G = (U, V), где U – конечное 

множество, V – бинарное отношение на U, т.е. подмножество множества U×U. 

Множество V является множеством вершин, а его элемент – вершиной, а мно- 

жество U является множеством ребер (участков улично-дорожной сети), а его 

элемент – ребром. 

Из рисунка видно, что граф, описывающий улично-дорожную сеть, явля- 

ется ориентированным, т.к. каждое ребро имеет определенное направление, 

циклическим, т.к. существует хотя бы один путь, в котором начальная вершина 

совпадает с конечной, и при этом данный путь содержит минимум одно ребро. 

Другими словами, всегда существует путь, по которому можно, выехав из 

начального пункта, вернуться обратно. Дополнительно граф является простым 

и связанным, т.к. для любых двух точек улично-дорожной сети, существует 

маршрут из одной в другую. Характеристики улично-дорожной сети целесо- 

образно принимать как вес ребра. Причем вес ребра будет представлять собой 

множество, каждый элемент которого определяет определенный параметр 

улично-дорожной сети. Введение весовой характеристики превращает граф во 

взвешенный. 

Во многих решаемых в автоматизированной системе ITSGIS задачах тре- 

буется находить маршрут движения транспортных средств. Маршрутом в 

графе называют некоторую конечную последовательность ребер графа вида S 

= (v0, v1), (v1, v2), …, (vi-1, vi), где v0 и vi – начальная и конечная вершины соот- 

ветственно (рисунок 2). 



 

Рисунок 2. Представление графа, с выделением маршрута 

между вершинами v1 и v5 

Таким образом, определен круг рассматриваемых задач, назвав их зада- 

чами логистики, показали, что рассматриваемая система относится к классу 

сложных систем. Объектом управления системы ITSGIS является транспорт- 

ный поток, характеристики которого представляются с точки зрения макроско- 

пического подхода к рассмотрению транспортных потоков. Транспортный по- 

ток рассматривается на улично-дорожной сети, модель которой представлена 

в виде графа ITSGIS. Существует общая задача оптимизации в представленной  

системе и методы ее решения. 

Систему управления транспортными потоками по количеству управляе- 

мых параметров относится к многопараметрическим системам. Задача опти- 

мизации в многопараметрических системах, т.е. задача отыскания оптималь- 

ных значений параметров объекта, состоит в следующем. 

Объект оптимизации представляет собой систему с n+m входами и k+1 

выходом. Одна часть входов управляема и определяется n-мерным вектором X 

= (x1, x2, …, xn). Такой вектор называется управлением. Другая часть входов, 

представляемая m-мерным вектором Ε = (ε1, ε2, …, εm), неуправляема и непо- 

средственно не измеряема, т.е. не может быть определена прямыми измерени- 

ями. Такой вектор называется «помехой». Помеха, вообще говоря, случайна, 

характеризуется соответствующей стационарной плотностью распределения 

p(Ε) и определенными корреляционными свойствами. 

Объект имеет один основной скалярный выход Q, значение которого, воз- 

можно, неизвестным, но вполне определенным образом зависит от состояния 

всех входов, т.е. 

Q = F(X, Ε), (1) 

где F – некоторая скалярная детерминированная функция двух векторных ар- 

гументов. Эта функция определяет показатель качества объекта и ее принято 

называть функцией качества. Функция качества может быть задана в аналити- 

ческой форме, например, F = f (|X + Ε|), где f – заданная зависимость, или ре- 

ализовываться некоторым черным ящиком. В последнем случае F неизвестна. 



Далее предполагается, что объект имеет k выходов h1, h2, …, hk, значения 

которых зависят от X и Ε и должны находиться в определенных пределах, 

например, 

hi (X, Ε) ≥ 0, i = 1, …, k. (2) 

Обозначаются k-мерным вектором H = (h1, …, hk). 

Зависимости (2) выражают ограничения, накладываемые на свободу вы- 

бора управляемых параметров X. Эти ограничения характеризуют особенности 

функционирования системы. 

Задача оптимизации заключается, таким образом, в минимизации (или 

максимизации) значения показателя качества Q путем соответствующего вы- 

бора вектора управляемых параметров X, удовлетворяющих наложенным 

ограничениям (2). Вектором помех Ε в нашем случае можно пренебречь, т.к. 

то влияние, которое значения помех оказывает на результат не столь суще- 

ственно, по сравнению с возникающими трудностями при алгоритмизации и 

замедлении процесса получения решения, т.к. в этом случае нам требовалось 

бы рассчитывать математическое ожидание функции качества. 

Проблема оптимизации в сложных системах, к которой сводятся задачи 

управления транспортными потоками, становится одной из ведущих в мире 

искусственного интеллекта. Она часто представима в виде функции цели, ко- 

торую необходимо оптимизировать. К этому представлению можно отнести и 

задачу о построении маршрута провоза опасных грузов, которая является част- 

ным случаем задачи о коммивояжере, с дополнительными ограничениями, и 

задачу о перераспределении транспортных потоков, с целью минимизации 

транспортных задержек и многие другие. 

Традиционно основой для решения подобного класса задач служили де- 

терминированные алгоритмы, основными из которых являются: метод скани- 

рования (слепой поиск), метод поочередного изменения параметров (метод 

Гаусса-Зейделя), метод градиента, метод наискорейшего спуска и ряд других. 

Каждый из них имеет свои преимущества и недостатки, но общей их характе- 

ристикой является то, что последовательность действий алгоритма строго 

определяется сложившейся ситуацией. 

Однако к задачам, с которыми столкнулись при разработке ИТСГИС, в 

связи большой размерностью точные математические методы применимы. Эти 

задачи можно отнести к классу NP-сложных задач. Если же при решении задач 

управления транспортными потоками брать в расчет и человеческий фактор, 

то детерминированные алгоритмы будут неприменимы вовсе. 

Альтернативный подход для решения подобных задач – применение эв- 

ристических методов и намеренное введение элемента случайности и вероят- 



t  t 

ностного механизма в алгоритм поиска. Среди множества эвристических ме- 

тодов можно выделить следующие наиболее распространенные и применимые 

к заданной предметной области: моделируемый отжиг (Simulated Annealing), 

поиск с запретами (Tabu Search), генетические алгоритмы (Genetic Algorithms), 

нейронные сети (Neural Networks) и ряд других. 

Выбор того или иного алгоритма тесно связан с решаемой задачей. Напри- 

мер, задача оптимизации потоков на графе является классическим примером 

NP-трудной задачи. Проведенные эксперименты с различными структурами и 

размерностями графа показали, что наиболее быстрыми оказались детермини- 

рованные методы, в частности метод градиента, эвристические методы, такие 

как моделируемый отжиг и генетический алгоритм, оказались более медлен- 

ными, однако дали более точный результат. Причем генетический алгоритм 

является самым медленным из всех. Однако при увеличении размерности 

графа генетического алгоритма становится самым точным, хотя скорость по- 

прежнему остается медленной. Поэтому выбор наилучшего алгоритма обу- 

славливается начальными условиями и требуемым уровнем производительно- 

сти и точности. 

Для задачи построения маршрутов наиболее подходящим является гене- 

тический алгоритм, который обеспечивает наилучший результат по точности. 

Так как в данном случае быстродействие алгоритма менее приоритетно, чем 

точность. Данный метод выбран из-за большой размерности графа, описываю- 

щего улично-дорожной сети. Для примера, граф, описывающий улично-до- 

рожную сеть Самары, содержит более 300 тысяч ребер. 

 
Устаревание информации 

Нечеткая переменная X в теории возможности описывается своей функ- 

цией возможности – x, которая для каждого значения X указывает воз- 

можность того, что переменная X может принять это значение. 

Для оценки достоверности параметров и последующих оценок достовер- 

ности работы системы в целом необходимо рассмотреть, как меняются нечет- 

кие величины (их функции возможностей) при алгебраических операциях над 

ними и в результате устаревания информации. Кроме того, необходимо рас- 

смотреть, как использовать полученные функции распределения возможности 

для контроля достоверности параметра. 

Рассмотрим процесс изменения параметра X t . Значение параметра в мо- мент 

времени t и его значение в момент времени t  . 

Предположим, что процесс изменения параметра винеровский. Тогда из- 

менения      параметра      будут      удовлетворять      нормальному      закону 

LX  X   N 0,  2 . Данное предположение должно проверяться для 
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t 
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каждой реализации процесса и в случае обнаружения нестационарности или 

невыполнения других условий необходимо корректировать достоверность по- 

лученных данных. 

Воспользовавшись вероятностным подходом построения функции воз- 

можности, по известному значению параметра X t построим функцию возмож- 

ности 
 

 
t 
x. Она характеризует возможность того, что через некоторый 

 

промежуток времени  значение параметра будет равно x. 


x Xt 

2 

 x  e 2 2 (3) 

Назовем ее функцией устаревания информации и обозначим hX , 2 , . 
 

t 

Исходя из дополнительной информации о методе и средствах измерения 

параметра, а также об известных погрешностях, можно построить функцию 

возможности для текущего значения параметра  X  x, т.е. получить нечеткую 

 

величину X t . По ней и по известной функции устаревания информации найдем 

нечеткую величину X t . Воспользуемся принципом обобщения: 


x y 2 

X t  
x  sup X 

y 

y e 2 
2 (4) 

 

Таким образом, для нечетких величин также определена функция устаре- 

вания информации hX , 
2 
, , являющаяся функционалом (4) над функцией 

распределения возможности величины X – X x. X  hX , 2 , 

t t t  t 

 

В частном случае, когда величина 

формулу (3). 

X t является четкой, в ITSGIS получаем 

 

Отметим, что для функции устаревания информации должно выпол- 
няться следующее свойство: 

1 ,  2 X t1  2   hX , 2 ,  2 

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Другими словами, процесс устаревания должен описываться таким обра- 

зом, чтобы результат не зависел от способа расчета нечеткой величины в тече- 



 

ние времени устаревания. 

Построенная функция устаревания обладает данным свойством. 

 
Устаревание нечетких переменных основных классов 

Устаревание нечетких переменных основных классов: 

1. Четкая переменная 
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X    a  X 
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1;
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x  a 
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t
x  e 


xa 2 
2 2



Введем обозначение: обозначим гауссову нечеткую величину с функцией 


xa 2

 

распределения возможности  e 2 как   , a, . 
0 0 

2. Гауссова нечеткая величина 

X   , a, 2 
t 0 0 

X   , a, 2   2 
t  0 0 

 

Из формулы видно, что нечеткая гауссова величина в результате устаре- 

вания не выходит за пределы данного класса. 

3. Кусочно-постоянная нечеткая величина 

 x  
0 

;
 

t 0; 

x a, b 
иначе 

 



   0e 

xa 2

 

2 2 ; x  a 

X 

t 
x  0 ; 

 

xb 2

 

    

x  a, b 

e 2 
2 ; x  a 

 

Введем обозначение: обозначим нечеткую величину с такой функцией 

распределения возможности как M  , a, b, 2 . Множество нечетких величин 

класса M  , a, b, 2  включает в себя множество нечетких величин класса 
 

0 

  , a, 2 
и множество четких величин. 

0 

Нечеткая величина класса M  , a, b, 2  в результате устаревания не вы- 

ходит за пределы данного класса. Это свойство делает возможным построение 

новых методов оценки достоверности информации. 

 

X 

 0 



Таким образом, задачи управления транспортными потоками в основном 

являются NP-трудными задачами комбинаторной оптимизации, для которых 

применение детерминированных алгоритмов во многих случаях невозможно. 



 

Добиться нужного уровня точности при получении результата можно за счет 

применения эвристических методов, таких как моделируемый отжиг, генети- 

ческий алгоритм и ряд других. 
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В данной статье рассматриваются паттерны проектирования в ин- 

теллектуальной транспортной системе для решения задач учета интенсив- 

ности транспортных потоков. 

Ключевые слова: паттерн, улично-дорожная сеть, интеллектуальная 

транспортная геоинформационная система, «ITSGIS», диаграмма. 

 
В современной практике управления транспортной инфраструктурой в 

крупных городах широко применяются интеллектуальные транспортные си- 

стемы. Интеллектуальная транспортная геоинформационная система 

(ИТСГИС) "ITSGIS" представляет собой комплекс средств управления до- 

рожно-транспортной инфраструктурой, который используется для решения за- 

дач организации дорожного движения. Эта система основана на современных 

информационных технологиях и обеспечивает непрерывный мониторинг и 

управление транспортной инфраструктурой в режиме реального времени. 



ИТСГИС представляет собой сложную многоуровневую систему, которая объ- 

единяет различные компоненты, включая управление, классификацию, про- 

гнозирование, экспертизу и принятие решений. 

Синергетический эффект при проектировании ИТСГИС проявляется в 

форме организационно обусловленного перехода от имманентности к синер- 

гии за счет последовательно расширяемой системной интеграции. Интегриро- 

ванные ИТСГИС, как системы управления дорожно-транспортной инфра- 

структурой урбанизированной территории, призваны повысить уровень орга- 

низации дорожного движения: улучшить характеристики улично-дорожной 

сети, усовершенствовать дислокацию технических средств организации до- 

рожного движения, оптимизировать процесс управления транспортными по- 

токами на всех фазах движения, уменьшая транспортные задержки, повышая 

безопасность движения. 

Подключаемые модули призваны решать определенные задачи управле- 

ния объектами транспортной инфраструктуры на основе функционала, предо- 

ставляемого ядром системы (рисунок 1): 

 модули сбора и редактирования информации о пространственно-коор- 

динированных объектах транспортной инфраструктуры; 

 модули получения экспертных оценок для корректной дислокации 

технических средств организации дорожного движения на улично-до- 

рожной сети и расчета коэффициентов безопасности участков улично- 

дорожной сети; 

 модули моделирования и исследования транспортных потоков; 

 модули интеллектуального анализа пространственно-координирован- 

ных объектов. 

Проектирование объектно-ориентированных программ – трудная задача, 

требующая одновременного решения множества проблем. Необходимо подо- 

брать подходящие объекты, отнести их к различным классам, соблюдая разум- 

ную степень детализации, определить интерфейсы классов и иерархию насле- 

дования и установить существенные отношения между классами. Дизайн дол- 

жен, с одной стороны, соответствовать решаемой задаче, с другой – быть об- 

щим, чтобы удалось учесть все требования, которые могут возникнуть в буду- 

щем. Необходимо избежать или, по крайней мере, свести к минимуму необхо- 

димость перепроектирования. 

Во многих объектно-ориентированных системах можно встретить шаб- 

лоны, состоящие из классов и взаимодействующих объектов, с помощью ко- 

торых решаются конкретные задачи проектирования, существующие во мно- 

гих системах. Обобщение и классификация таких задач и наиболее удачных 

путей их решения привело к появлению паттернов проектирования. 



 

Рисунок 1. Интеграция ИТСГИС и системы нейросетевого анализа 

 
Под паттерном проектирования понимаются описание взаимодействия 

объектов и классов, адаптированных для решения общей задачи проектирова- 

ния в конкретном контексте. Каждый паттерн описывает некую повторяющу- 

юся проблему и ключ к ее разгадке, причем таким образом, что этим ключом 

можно пользоваться при решении самых разнообразных задач. Паттерн проек- 

тирования именует, абстрагирует и идентифицирует ключевые аспекты струк- 

туры общего решения, которые и позволяют применить его для создания по- 

вторно используемого дизайна. 

Паттерн «Абстрактная фабрика ИТСГИС» использовался для решения за- 

дачи создания семейства взаимосвязанных или взаимозависимых объектов без 

спецификации их конкретных классов. Решение данной задачи заключается в 

создании абстрактного (родового) класса, в котором объявлен интерфейс для 

создания конкретных классов. Примером использования паттерна является 

класс «Измерение Интенсивности» движения транспортных потоков специфи- 

цируется многими параметрами. Объектно-ориентированная модель класса 

будет определяться структурой наследования и агрегации (рисунок 2). 
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Построенная модель характеризуется наличием трех родовых классов: 

дуга графа улично-дорожной сети, на которой производится измерение интен- 

сивности движения, количество единиц транспортных средств определенного 

вида, время измерения интенсивности, включающее дату, время начала и окон- 

чания измерения. Поскольку разные измерения могут конструироваться на од- 

них и тех же объектах классов Период Времени, а объекты этих классов, в свою 

очередь, на одних и тех же объектах класса Дата Время, конструирование осу- 

ществляется на основе паттерна с использованием разделяемых страт, опреде- 

ляющих общие части для различных результатов измерений «расположенных» на 

дуге графа. 

Паттерны проектирования представляют собой именованное описание 

проблемы и ее решения, кроме того, содержит рекомендации по применению 

в различных ситуациях, описание достоинств и недостатков. Паттерны проек- 

тирования позволяют разными способами решать многие задачи, с которыми 

постоянно сталкиваются проектировщики объектно-ориентированных прило- 

жений. Любой паттерн проектирования, используемый при разработке инфор- 

мационных систем, представляет собой формализованное описание часто 

встречающейся задачи проектирования, удачное решение данной задачи, а 

также рекомендации по применению этого решения в различных ситуациях. 

Объектно-ориентированный подход к проектированию сложных систем 

основан на использовании объектов. Объект сочетает данные и процедуры для 

их обработки, называемые методами или операциями. Объект выполняет опе- 

рацию, когда получает запрос (сообщение) от клиента. Посылка запроса – 

единственный способ заставить объект выполнить операцию. Выполнение – 

единственный способ изменить внутреннее состояние объекта. 

При декомпозиции системы на классы объектов приходится учитывать 

множество факторов: инкапсуляцию, глубину детализации, наличие зависимо- 

стей, гибкость, производительность, развитие, повторное использование. Пат- 

терны проектирования помогают выявить не самые очевидные абстракции и 

объекты, которые могут их использовать. Правильно сформулированный пат- 

терн проектирования позволяет, отыскав однажды удачное решение, пользо- 

ваться им снова и снова. Следует подчеркнуть, что важным начальным этапом 

при работе с паттернами является адекватное моделирование рассматриваемой 

предметной области. Это является необходимым как для получения должным 

образом формализованной постановки задачи, так и для выбора подходящих 

паттернов проектирования. 
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Рисунок 2. Диаграмма паттерна «Абстрактная фабрика ИТСГИС» 

при решении задачи измерения интенсивности 

 
 

Паттерн «Информационный эксперт» подсистемы принятия решения 

Подсистема принятия решения принимает в качестве исходных данных 

статический объект – граф улично-дорожной сети. При этом решение прини- 

мается на основании графа принятия решения. 

Исходные данные модифицируемы и в то же время граф принятия реше- 

ния должен без дополнительных модификаций отрабатывать все изменения, 

производимые в классе «Граф сети», то наиболее оптимальный выбор в части 

реализации подсистемы принятия решения паттерна «Информационный экс- 

перт» графа сети. 
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Рисунок 3. Диаграмма реализации паттерна «Информационный эксперт» 

Данный паттерн «ITSGIS» применяется, когда должна аккумулироваться, 

рассчитываться и храниться для дальнейшей обработки необходимая инфор- 

мация. В качестве решения выступает метод решения, при котором некоему 

классу, обладающему необходимой информацией, назначается обязанность 

аккумуляции, расчета, обработки оперативных данных системы. Паттерн до- 

пускает мультиклассовую реализацию, при которой «Информационный экс- 

перт» реализуется на базе нескольких классов, связанных по данным. 

В рассматриваемой системе «ITSGIS» применен метод реализации по- 

средством единственного класса. Выбран метод хранения необходимой ин- 

формации в виде агрегации. Если говорить в терминах реализованных классов, то 

класс TGraph, содержащий информацию о состоянии улично-дорожной сети 

агрегируется классом TSolveGraph – графом принятия решения. Он хра- нит 

информацию об улично-дорожной сети, обрабатывает ее (поиск оптималь- ного 

плана восстановления сети), и выдает результат в виде рекомендации по 

последовательности устранения нештатных изменений. 

Класса TSolveGraph имеет в качестве двух своих главных методов методы 

ПостроитьГрафПринятияРеш() и НайтиОптимальныйПлан(), которые явля- 

ются главными расчетными методами данного класса. 

Атрибут ИдАлгормитаРасчета – параметр, идентифицирующий метод 

поиска целевой переменной. 



Паттерн «Состояние» множественной обработки данных 

Данный паттерн «ITSGIS» варьирует поведение объекта в зависимости от 

его внутреннего состояния. Множественность обработки данных обозначает 

возможность применения различных алгоритмов при поиске значения пере- 

менной, характеризующей оптимальность улично-дорожной сети с точки зре- 

ния обеспечения пропускной способности потребителям сети. 

Объект, который может принимать различные состояния – ГрафУДС, вхо- 

дящий по принципу агрегации в класс ГрафПринятияРешения. При этом в ча- 

сти множественной обработки данных состояние ГрафУДС характеризуется с 

помощью единственной переменной FAlgString типа String. 

Эта переменная может принимать строковое значение произвольной 

длины, удовлетворяющее грамматике: 

<АлгИд>:<ДинБиблиотека>-<ТочкаВхода>//<Семантиче- 

скоеОписание> 

АлгИд – идентификатор алгоритма расчета показателя графа (целочислен- 

ная величина); 

ДинБиблиотека – название динамической библиотеки, реализующей дан- 

ный алгоритм расчета (строковое значение); 

ТочкаВхода – название процедуры в динамической библиотеке, произво- 

дящее расчет (строковое значение); 

СемантическоеОписание – краткое естественно-языковое описание алго- 

ритма расчета (строковое значение). 

При этом UML структура реализации описанного паттерна имеет вид, 

изображенный на рисунке 4. 

 

 

Рисунок 4. Диаграмма реализации паттерна «Состояние» 

Объекты конкретные состояния графа улично-дорожной сети на элек- 

тронной карте входят в качестве одного из атрибутов в объект ГрафПриня- 

тияРешения и отличаются только АлгоритмомРасчета. В зависимости от 



этого соответственно изменяется и поведение объекта при вызове функции 

РассчитатьПоказательГрафа. 
 

Паттерн «Адаптер» взаимодействия системы 

с внешними источниками данных 

Данный паттерн «ITSGIS» применяется при разработке системы, в кото- 

рой необходимо обеспечить взаимодействие несовместимых интерфейсов или 

создать единый устойчивый интерфейс для нескольких компонентов с раз- 

ными интерфейсами. В контексте данной системы паттерн «Адаптер» приме- 

нен при проектировании и реализации подсистемы загрузки данных. 

Исходные данные для данной системы «ITSGIS» находятся в двух источ- 

никах данных: 

 геоинформационная база данных – данные о топологии улично-до- 

рожной сети представлены в формате «ITSGIS» либо в виде реляци- 

онной модели БД, в частности InterBase / FireBird; 

 данные об интенсивностях – находятся в реляционном представле- 

нии СУБД InterBase / FireBird; 

 данные о нештатных изменениях – хранятся в текстовом файле 

определенной структуры либо в реляционном представлении СУБД 

InterBase / Firebird; 

 данные о видах ремонтных работ – хранятся в текстовом файле 

определенной структуры. 

Именно преобразованием всех описанных внешних данных к внутренним 

интерфейсам системы занимается подсистема загрузки данных, реализованная 

по принципу паттерна-адаптера. 



Рисунок 5. Диаграмма реализации паттерна «Адаптер» 

Натурные испытания и анализ результатов моделирования. Получение 

первичных данных осуществлялось на входных участках управляемого пере- 

крестка. Длина контролируемого участка определена равной 100 м. В качестве 

сечения, в котором фиксировались движущиеся транспортные средства, поки- 

дающие перекресток, выбрана «стоп-линия», пересекаемая отбывающим авто- 

мобилем. 

Для оценки управляющих режимов на каждом из подходов регистрирова- 

лись следующие измеряемые величины: 

 моменты времени прибытия и отбытия транспортных средств, начала и 

конца возобновления и запрещения движения; 

 интенсивность движения, определяемая количеством транспортных 

средств за один светофорный цикл (рисунок 6); 

 тип прибывающих транспортных средств; 

 длина очереди, измеряемая количеством транспортных средств; 

 направление движения транспортных средств, совершающих поворот- 

ное движение; 

 транспортных средств, меняющие полосу движения в зоне контроля. 
 

Рисунок 6. Участки улично-дорожной сети, 

перегруженные в утренний час «пик» 

Обработка результатов измерений интенсивности начинается с запуска 

паттерна работы со снимками и формирования снимка (рисунок 7). 
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Рисунок 7. Экранная форма модуля обработки снимков 

В процессе эксперимента выявлены характеристики транспортных пото- 

ков на перекрестке и оценена адекватность имитационной модели: 

 вид распределений интервалов времени прибывающих и отбывающих 

транспортных средств; 

 интенсивность потока насыщения для каждого из направлений движе- 

ния; 

 линейность прибытия и отбытия транспортных средств в течение 

цикла; 

 время задержки на автомобиль; 

 число остановок на автомобиль; 

 стандартное отклонение задержки на автомобиль; 

 интенсивность потока; 

 оптимальную последовательность переключения управляющих сигна- 

лов на каждом подходе. 

В ходе натурного эксперимента были зафиксированы различные пара- 

метры с помощью наблюдателей. Эти параметры включали в себя моменты 

начала красного и зеленого сигналов светофора, количество автомобилей в 

очереди к началу зеленого сигнала, время, когда транспортные средства пере- 

секли линию "стоп" в конце очереди, а также момент перехода от режима 

насыщения движения к режиму прибывающего потока автомобилей. 
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В статье описаны инструментальные среды моделирования дислокации 

и мониторинга геообъектов на интерактивной электронной карте в интел- 
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Дислокация мониторинга светофоров на улично-дорожной сети 

Для всех крупных промышленных городов характерна тенденция увели- 

чения интенсивности транспортных потоков, что приводит к увеличению 

транспортных задержек и росту количества дорожно-транспортных происше- 

ствий. Решение этих проблем экстенсивным способом – путем расширения 

проезжей части в условиях острого дефицита городских площадей не всегда 

приемлемо. Поэтому в этом случае более предпочтительным является интен- 

сивный путь – повышение качества управления дорожным движением  на 



улично-дорожной сети, в частности, путем оптимизации светофорных циклов. 

Однако, оптимизация вручную – трудоемкий процесс, так как приходится об- 

рабатывать большой объем данных. 

В этой связи актуальной становится задача создания в интеллектуальной 

транспортной геоинформационной системе «ITSGIS» инструментального 

средства автоматизированного расчета светофорных циклов. Процесс оптими- 

зации светофорных циклов может осуществляться на локальном и глобальном 

уровнях. Под расчетом управляющих воздействий на изолированном (локаль- 

ном) перекрестке понимается нахождение цикла работы светофорного объ- 

екта, всех основных и промежуточных тактов, обеспечивающих оптимум не- 

которого критерия качества, например, минимум транспортной задержки. 

Эта задача разделена на несколько частных задач в «ITSGIS», решаемых 

в следующей последовательности: фазообразование, компоновка фаз, форми- 

рование длительностей фаз управления и формирование переходных интерва- 

лов, в течение которых происходит смена фаз управления. 

При расчете управляющих воздействий на глобальном уровне объектами 

управления являются группы светофорных объектов, расположенных на од- 

ной или нескольких улицах. При этом находится компромиссный вариант рас- 

пределения светофорного времени данных объектов с отображением на элек- 

тронной интерактивной карте разных городов и областей, обеспечивающий 

минимальное значение транспортной задержки в рамках рассматриваемого 

участка. 

Разрабатываемая в «ITSGIS» инструментальная среда моделирования све- 

тофорных циклов обеспечивает сбор, хранение, обработку и отображение на 

электронной карте города информации, проверку данных на соответствие пра- 

вилам дорожного движения, нахождение оптимальных светофорных циклов и 

создание отчетов. 

Проблемой больших городов является частое возникновение заторов на 

дорогах, количество которых увеличивается с каждым годом. Одним из реше- 

ний данной задачи является оперативный мониторинг и своевременная моди- 

фикация режимов работы светофоров в городах. Решая данную задачу в ком- 

плексе, в единой автоматизированной экспертной системе «ITSGIS», разраба- 

тывается схема оптимального распределения транспортных потоков на 

улично-дорожной сети с учетом приоритетов отдельных дорог и на основании 

данных об интенсивности движения в каждом узле транспортной сети. 

Автоматизированная система интерактивных карты «ITSGIS» дислока- 

ции и мониторинга светофоров на улично-дорожной сети обеспечивает расста- 

новку светофоров на электронной карте города с заданием всех их характери- 

стик в соответствии с ГОСТ «Технические средства организации дорожного 



движения. Светофоры дорожные. Типы и основные параметры. Общие техни- 

ческие требования. Методы испытаний»; объединение светофорных объектов 

последовательно идущих перекрестков в группы для расчета программ коор- 

динированного управления транспортными потоками «Зеленая волна»; запол- 

нение данных о текущих циклах работы светофоров и об интенсивностях в 

каждом узле улично-дорожной сети; выполнение анализа и выдачу рекомен- 

даций по созданию оптимального плана распределения светофорного времени 

как внутри одного светофорного объекта (на одном перекрестке, так и для 

групп светофорных объектов внутри локального участка (района или главной 

улицы). 

Для улучшения распределения транспортных потоков на улицах города 

необходимо занести все данные о светофорах, интенсивностях и циклах ра- 

боты светофорных объектов в базу данных автоматизированной системы и 

произвести анализ оптимальности. На основе рекомендаций экспертного 

блока программного средства необходимо внести изменения в работу свето- 

форов города и своевременно обновлять данные об интенсивностях движения 

транспортных потоков. 

Несмотря на то, что с помощью моделирования в настоящее время решено 

много задач по управлению транспортными потоками на перекрестке, невоз- 

можно описать универсальную программу имитационного моделирования, так как 

каждая имитационная модель служит своим конкретным целям. В настоя- щем 

исследовании целью моделирования является создание достаточно точ- ного 

метода исследования явлений, происходящих на реальном перекрестке при 

различных стратегиях управления светофорной сигнализацией. 

Основным блоком системы моделирования является блок имитации «Зе- 

леной волны» на моделируемой трассе. Основными управляемыми парамет- 

рами для расчета принимаются величины фазовых сдвигов для светофорных 

объектов на следующих друг за другом перекрестках. При этом считается, что 

светофорные объекты функционируют в оптимальном для каждого (соответ- 

ствующего) перекрестка режиме. Управляемыми параметрами могут быть и 

такие характеристики как средняя скорость движения транспортных потоков 

по участку, количество остановок транспортных средств за время движения и 

т.д. 

Вся информация в геоинформационной системе структурирована в виде 

графических слоев, на которых представлена однородная графическая инфор- 

мация, объединенная по некоторому общему семантическому признаку. Слои 

различаются по типу объектов: точечные, линейные и полигональные слои. 

Точкой представлены одиночные физические объекты, протяженность кото- 

рых не имеет значения (дорожный знак, светофор, опора), а также абстрактные 



объекты, не имеющие размеров, но требующие привязки к территории (узел, 

светофорный объект). 

Интуитивно понятный графический интерфейс, а также визуализация 

дислокации светофорных объектов на электронной карте города позволяют в 

удобной форме заполнять и использовать информацию о светофорах и свето- 

форных циклах. Экспертная система анализирует правильность расстановки 

светофоров на перекрестке и оптимальность текущего цикла работы светофо- 

ров. 

Исследование критериев качества адаптивной кластеризации графа 

карты улично-дорожной сети 

Классические неиерархические алгоритмы кластеризации, такие как k- 

Means, Fuzzy C-Means, алгоритм используют экспертную оценку количества 

кластеров. Меняя ее, можно получить множество равноценных результатов. 

Тем не менее, подразумевается, что существует небольшое количество прак- 

тически полезных решений задачи кластеризации (чаще всего одно) для задан- 

ного множества данных. Поэтому, когда о количестве кластеров нет информа- 

ции, возникает проблема выбора наилучшего разбиения, а это нетривиальная 

задача. Облегчить ее решение можно добавив в алгоритм кластеризации неко- 

торый адаптивный механизм выбора наилучшего решения среди множества 

возможных. Выбор оптимального решения будем проводить, основываясь на 

понятии критерия качества кластеризации. Последний позволяет оценить меру 

близости текущего разбиения множества данных к идеальному. Таким обра- 

зом, задача адаптивной кластеризации сводится к максимизации критерия ка- 

чества кластеризации, как функции от числа кластеров и матрицы принадлеж- 

ности. 

В работе системы «ITSGIS» проводится анализ эффективности различных 

формальных критериев качества кластеризации для модели данных предмет- 

ной области «Проект организации дорожного движения». Модель данных 

предметной области представляет собой орграф улично-дорожной сети, с ду- 

гами которого ассоциировано множество атрибутивных характеристик транс- 

портной инфраструктуры. Среди них характеристики улично-дорожной сети: 

геометрические и географические параметры участков улично-дорожной сети, 

вид покрытия, ведомственная принадлежность и т.д. 

Транспортные потоки оцениваются интенсивностью движения, средней 

скоростью и плотностью. Дополнительной характеристикой дуг орграфа явля- 

ются технические средства организации дорожного движения: светофорные 

объекты, дорожные знаки и разметка. При решении задач обеспечения без- 

опасности дорожного движения учитывается топология и атрибутивные дан- 

ные о дорожно-транспортных происшествиях. 



С использованием алгоритмов кластеризации решается задача выявления 

мест концентрации дорожно-транспортных происшествий. Таким образом, 

специфика анализируемого набора данных состоит в географической распре- 

делённости числовых признаков, вследствие чего накладываются определен- 

ные качественные ограничения на функцию принадлежности элемента анали- 

зируемого множества к соответствующему кластеру. В соответствии с измене- 

ниями функции принадлежности, видоизменяются и классические критерии 

качества, определяющие оптимальность кластеризации. 

Алгоритмы требуют возможность охвата каждого кластера отдельным 

выпуклым множеством. Такое ограничение налагается предположениями о су- 

ществовании центров кластеров (алгоритм K-Means) или функции плотности 

вероятности для каждого кластера с соответствующим значением математиче- 

ского ожидания и дисперсией (алгоритм Expectation Maximization). 

В результате, эти алгоритмы не в состоянии адекватно разбить на кла- 

стеры невыпуклые множества, тем более вложенные структуры. Необходи- 

мость в построении таких кластеров возникает, например, для адекватной и 

информативной кластеризации данных исследуемой предметной области, опи- 

сывающих зависимость интенсивности движения транспортных потоков от 

ширины проезжей части и качества покрытия дороги (рисунок 1.). 
 
 

Рисунок 1. Зависимость интенсивности движения 

от ширины проезжей части и качества покрытия дороги 



Эту задачу в плагинах решаем алгоритм кластеризации на основе нечет- 

ких отношений, позволяющий группировать в кластеры элементы, между ко- 

торыми есть последовательность «близких» друг к другу элементов, что соот- 

ветствует интуитивному представлению о группировке в «ITSGIS». 

Методы исследования безопасности дорожного движения 

В   интеллектуальной    транспортной    геоинформационной    системе 

«ITSGIS» привели к успехам автомобилестроения, что транспортное средство, 

достигнув высокого технического уровня и относительно доступной стоимо- 

сти, стало с плагинами элементом быта человека и неотъемлемой частью про- 

изводственных процессов современного города. В связи с этим, в последние 

десятилетия в крупных промышленных городах России, в том числе и в городе 

Самаре, наблюдается быстрый рост автопарков. 

Возрастающее количество автотранспортных средств приводит к появле- 

нию ряда проблем: ситуации заторов на дорогах, рост аварийности, увеличе- 

ние количества дорожно-транспортных происшествий и других. Решение дан- 

ных проблем является приоритетным направлением в области обеспечения 

безопасности дорожного движения. Одним из путей решения является исполь- 

зование информационных технологий, позволяющих организовать более каче- 

ственное управление транспортными потоками на улично-дорожной сети го- 

рода, оптимально распределить транспортными потоками, т.е. построить для 

них оптимальные маршруты движения. 

Для различных видов транспортных средств могут применяться различ- 

ные критерии оптимальности маршрутов. В последнее время наблюдается тен- 

денция упорядочивания и сведения нескольких критериев в одну линейную 

комбинацию, а также нахождение определенных видов зависимости одних 

критериев от других. Например, на критерий построения наикратчайшего пути 

накладываются дополнительные ограничения, связанные с безопасностью 

движения; на построение наискорейшего маршрута накладываются ограниче- 

ния оптимальности расхода топлива или минимизации загрязнения окружаю- 

щей среды. 

С построением безопасных маршрутов связана разработка маршрутов пе- 

ревозки опасных грузов, маршрутов пассажирских перевозок, маршрутов дви- 

жения специального транспорта и др. Определение безопасности всего марш- 

рута в целом является сложно формализуемой задачей: требуется разбить 

маршрут на однородные участки, характеризуемые единым набором физиче- 

ских параметров, и, рассчитав значение безопасности каждого из участков, 

определить безопасность всего маршрута. 

Проблема построения маршрутов, обеспечивающих качество перевозоч- 

ного процесса с максимально возможной безопасностью движения, является 



одной из важнейших задач в управлении дорожным движением, что подтвер- 

ждает актуальность разработки специализированного программного ком- 

плекса, позволяющего автоматизировать составление безопасных маршрутов. 

Необходимым условием является выбор метода расчета коэффициента без- 

опасности, оптимального для каждого конкретного маршрута и учитывающего 

специфические характеристики участков улично-дорожной сети, составляю- 

щих маршрут. Дополнительно необходимо разработать алгоритмы расчета ко- 

эффициентов безопасности маршрутов для различных типов участков улично- 

дорожной сети, с учетом их характеристик, а также провести сравнительный 

анализ эффективности методов для различных типов участков. 

Задачи исследования обусловлены поставленной целью и включают в 

себя: 

 разработка критериев безопасности маршрутов и методов их опреде- 

ления; 

 формализация задачи построения маршрутов с учетом критерия без- 

опасности; 

 формализация уровня безопасности участка улично-дорожной сети и 

уровня безопасности маршрута; 

 создание программного средства автоматизированного исследования 

и создания максимально безопасных маршрутов, реализующего разра- 

ботанные методы; 

 проведение экспериментов и сравнительного анализа методов по раз- 

личным параметрам для различных типов участков улично-дорожной 

сети. 

Для формализации уровня безопасности маршрута необходимо опреде- 

лить методы расчета коэффициентов безопасности, учитывающие состав и ха- 

рактеристики транспортных потоков, улично-дорожной сети, технических 

средств организации дорожного движения. 

Важным критерием оценки эффективности транспортных маршрутов яв- 

ляется безопасность движения транспортными потоками. Известны методы 

для расчета уровня безопасности: статистический, вероятностный, анализа 

скоростного режима, конфликтных точек, экспертных оценок. 

Оценка уровня безопасности движения на основании статистического 

учета дорожно-транспортных происшествий осуществляется непосред- 

ственно по данным фактической аварийности с помощью абсолютных, отно- 

сительных и удельных показателей аварийности. Абсолютные показатели 

позволяют оценить опасность участка улично-дорожной сети, зная число всех 

дорожно-транспортных происшествий на улично-дорожной сети за охватыва- 

емый исследованием период. Для сопоставительного анализа аварийности на 



 

различных участках улично-дорожной сети используются относительные по- 

казатели аварийности, оценивающие количество происшествий в год, средне- 

годовая суточная интенсивность движения в обоих направлениях движения. 

Для расчета уровня безопасности транспортных маршрутов используется 

аддитивная величина: 
nl nc 

Qr  Ql i  Qc j , 
i1 j1 

где nl – количество перегонов (линейных участков проезжей части), составля- 

ющих маршрут; 

nc – количество особых участков (перекрестков, железнодорожных переез- 

дов), составляющих маршрут; 

Qli – уровень безопасности i-го перегона; 

Qсj – уровень безопасности j-го участка (перекрестка, железнодорожного 

переезда). 

Метод оценки уровня безопасности движения на пересечениях, примы- 

каниях и транспортных узлах связан с оценкой транспортными потоками по 

взаимному контакту – конфликтным точкам (рисунок 2). 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

Рисунок 2. Конфликтные точки на перекрестке 
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При помощи таких контактов оценивается сложность транспортного 

узла, перекрестка: 
n 

M   kd i   mi  , 
i1 

где М – показатель сложности транспортного узла; 

i – вид конфликта; 

kdi – коэффициент сложности i-го конфликта; 

тi – число конфликтных точек i-го вида. 

Определено три вида конфликтов: пересечение, слияние, ответвление. 

Транспортный узел, у которого численное значение М больше, считается более 

опасным. 

Метод конфликтных точек, учитывающий контакты между транспортным 

средством и пешеходом, угол пересечения между конфликтующими направле- 

ниями, заключается в расчете показателя сложности транспортного узла в виде 

суммы произведений суммарных интенсивностей движения Ii в каждой кон- 

фликтной точке на соответствующие коэффициенты kdi их тяжести, причем 

конфликтная точка определяется как точка слияния, ответвления, пересечения 


n     

I
 
  kdi 

траекторий транспортных средств 

точек. 

M  i1 
, где n – число конфликтных 

107 

Для расчета степени опасности пересечения применяется метод вероят- 

ностного определения количества дорожно-транспортных происшествий на 

конфликтных точках. Каждая из конфликтных точек на пересечении представ- 

ляет тем большую опасность, чем больше интенсивности движения пересека- 

ющихся на этой точке транспортными потоками. 

Вероятное количество дорожно-транспортных происшествий на i-й кон- 

фликтной точке на 10 млн. проехавших автомобилей 

25  k  I '  I 
z  i i i 

,
 

i 107 

где ki – относительная аварийность данной конфликтной точки; 

дорожно-транспортных происшествий /10 млн. авт.; 

I ' , I – интенсивности пересекающихся в данной конфликтной точке 

 

транспортных потоков, авт/сут; 

ky – коэффициент годовой неравномерности движения по месяцам. 

i 

i 



Вероятное число дорожно-транспортных происшествий на пересечении в 
n 

целом Zg   zi , где n – число конфликтных точек. Расчет коэффициента без- 
i1 

 

опасности может проводиться как для отдельного участка улично-дорожной 

сети, или для транспортного маршрута, так и для всей улично-дорожной сети 

города. Построенный безопасный транспортный маршрут сохраняется в базе 

данных маршрутов. Сохраняются атрибутивные данные маршрута: начальная 

и конечная точки маршрута, назначение осуществляемой перевозки (пасса- 

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

возчик, дата перевозки и др. 

Управление дорожным движением в «ITSGIS». 

Актуальной является проблема создания гибкой технологии, обеспечива- 

ющей проведение компьютерных экспериментов и имеющей эффективную ре- 

ализацию в современной вычислительной среде, легко адаптирующейся к за- 

дачам проектирования плагинов в «ITSGIS». Эта проблема связана с исполь- 

зованием методов и инструментальных средств, позволяющих разрабатывать 

технологии автоматизированного проектирования и компьютерного исследо- 

вания с полным учетом свойств и профессионального кругозора исследова- 

теля. 

Задача предоставления в распоряжение пользователя методов проектиро- 

вания моделей, средств автоматизации программирования моделей и методов 

проведения эксперимента на имитационных моделях решена в рамках системы 

«ITSGIS» управления дорожным движением. 

Использование объектно-ориентированной геоинформационной техноло- 

гии позволило разработать плагины, обладающую следующими качествами: 

 гибкий предметно-ориентированный языковый интерфейс проектиров- 

щика; 

 единый стиль представления информации; 

 гибкая среда проектирования, обеспечивающая спецификацию моделей, 

простоту их модификации; 

 гибкая имитационная среда, допускающая расширение спектра исследо- 

вательских задач; 

 обеспечение адаптивного характера процесса управления; 

 визуализация статической геоинформации, динамических характери- 

стик процесса имитации. 

Ядром «ITSGIS» является комплекс программных средств, служащих ос- 

новой для построения подсистем. Ядро включает следующие компоненты: 

 единое хранилище семантических данных на основе плагинов; 



 оцифрованная карта города на базе геоинформационной системы 

«ITSGIS». На карту нанесены объекты (модели улично-дорожной сети, 

модели технических средств управления дорожным движением и другие 

вспомогательные объекты); 

 система генерации отчетов; 

 система обработки данных (система моделирования, экспертная си- 

стема, система вычисления различных параметров и выражений); 

 сервер приложений – многокомпонентная система. 

Исходя из функций службы дорожной инспекции и организации движе- 

ния городов России, выделены приоритетные задачи, требующие автоматиза- 

ции. Некоторые из перечисленных ниже задач находятся в настоящее время в 

процессе решения, другие используются в работе. 

1. Мониторинг дорожных объектов и оперативной информации: 

 задачи учета и контроля эксплуатационного состояния проекта 

организации дорожного движения; 

 учет и анализ дорожно-транспортных происшествий – анализ без- 

опасности улично-дорожной сети, выявление мест концентрации 

дорожно-транспортных происшествий и причин их возникнове- 

ния; 

 мониторинг разнотипной оперативной информации. 

2. Задачи экспертизы: 

 контроль дислокации и режимов работы проекта организации до- 

рожного движения; 

 моделирование управления транспортными потоками на улично- 

дорожной сети. 

3. Задачи управления транспортными потоками: 

 расчет параметров локального управления; 

 расчет параметров координированного управления; 

 адаптивное управление. 

4. Задачи логистики: 

 проектирование маршрутов движения общественного, грузового 

транзитного, оперативного, транспорта, перевозящего опасные 

грузы; 

 поиск оптимальных путей по заданным критериям (временнόму, 

пространственному, смешанному, с учетом дислокации проекта 

организации дорожного движения). 

Все инструменты собраны в единую функциональную оболочку и имеют 

общий пользовательский интерфейс «ITSGIS». 

Все создаваемые программные инструменты используют объектно-ори- 

ентированный подход для представления различных компонентов проекта, 



связанного с организацией дорожного движения. Эти инструменты также 

обеспечивают возможность работы с ними в компьютерной среде. 
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Диспропорция между темпами развития улично-дорожной сети и ростом 

количества автотранспорта, наблюдающаяся в последние годы, приводит к 

ухудшению условий движения, транспортным задержкам, социальному дис- 

комфорту, ухудшению экологической обстановки и, как следствие, к повыше- 

нию вероятности возникновения дорожно-транспортных происшествий 

(ДТП). ДТП, вызывающие гибель и ранения людей, потери материальных цен- 

ностей, приносят значительный социально-экономический ущерб. 

Большое количество дорожно-транспортных происшествий приводит к 

необходимости хранения и обработки огромного объема информации, что за- 

труднительно делать вручную. В этой связи актуальной становится задача со- 

здания автоматизированной информационно-аналитической системы обра- 

ботки данных о ДТП. 

В сотрудничестве с Управлением ГИБДД ГУ МВД России по Самарской 

Области, фирмой ООО «НПЦ «ИТС» была разработана интеллектуальная 

транспортная геоинформационная система "ITSGIS", которая предназначена 

для решения следующих задач: 

 автоматизации работы ГИБДД, что позволило отказаться от исполь- 

зования устаревших "бумажных" методов. 



 оперативного выявления мест концентрации ДТП для последующей 

разработки и внедрения мер по снижению аварийности и повыше- 

нию безопасности на дорогах. 

 улучшения системы организации дорожного движения и более эф- 

фективного использования технических средств регулирования. 

 оптимизации распределения сил и средств дорожно-патрульной 

службы ГИБДД с целью принятия эффективных мер по снижению 

риска ДТП. 

 визуализации на интерактивной электронной карте в системе 

"ITSGIS" всех необходимых географических объектов для проверки 

и согласования паспортов организации дорожного движения в 

ГИБДД. 

При разработке базы данных системы «ITSGIS» одной из основных про- 

блем является целостность информации. Эта проблема особенно ярко вырисо- 

вывается при обмене информацией между различными модулями системы. Ис- 

пользование технологии IDEF1 при проектировании системы позволило до- 

полнять ее практически любыми модулями без перепрограммирования ее ос- 

новного ядра. 

Автоматизированная информационно-аналитическая система «ITSGIS» в 

плагинах «Учет дорожно-транспортных происшествий» предоставляет поль- 

зователю в различных городах, деревнях, районах, возможность занесения све- 

дений обо всех ДТП на обслуживаемой территории, включая сведения о про- 

исшествиях, повлекших причинение материального ущерба. Это дата и время 

происшествия, район, улица, ориентир, число погибших и раненых, вид и при- 

чины ДТП. 

Для удобства пользования и увеличения скорости ввода информации в 

компьютер предусмотрен ряд справочников: наименование улиц, районов, ви- 

дов и причин ДТП, список организаций-пользователей. При этом улицы сгруп- 

пированы в районы, хотя не исключается возможность просмотра полного 

списка улиц. 

Для защиты информации от несанкционированного использования в си- 

стеме предусмотрено разграничение прав доступа. Помимо традиционных 

функций ввода и редактирования данных существует возможность сортировки 

и фильтрации данных практически по любому виду информации. Особым ви- 

дом анализа (фильтрации) является процесс выявления очагов аварийности, 

т.е. участков улично-дорожной сети города, на которых за определенный пе- 

риод времени произошло более двух ДТП. Сложность такого анализа заклю- 

чается в том, что ДТП могут быть зафиксированы не только на перекрестках, 

но и на участках улиц, имеющих некоторый произвольный, не формализован- 

ный ориентир. 



Автоматизированный анализ аварийности городов за прошедший год поз- 

волил: 

1. Выявить более 371 мест концентрации ДТП и составить перечень 

очагов аварийности на улично-дорожной сети города за 2023 г. 

2. Составить оптимальную дислокацию постов и маршрутов патру- 

лирования ДПС ГИБДД для эффективного контроля и обеспечения безопасно- 

сти дорожного движения в 2020 г. 

3. Проанализировать причины и условия ДТП, выявить основные 

тенденции возникновения конфликтных ситуаций. На основе полученной ин- 

формации разработан комплекс предложений и программ по совершенствова- 

нию организации движения, реконструкции улично-дорожной сети, установке 

технических средств регулирования. 

4. Отфильтровать данные и провести топографический анализ очагов 

концентрации ДТП, связанных с наездами на пешеходов. На основе получен- 

ных данных разработан типовой общегородской план специальных мероприя- 

тий ГИБДД «Пешеход», направленный на стабилизацию аварийности и преду- 

преждение данного вида ДТП. 

Мониторинг оптимальности маршрутов движения транспорта 

В настоящее время во всех крупных городах мира набирает темп рост ав- 

томобилизации. Проезжие части большинства городов спроектированы и про- 

ложены очень давно, их основные характеристики (ширина, прочность, макси- 

мальная скорость передвижения и т.д.) не соответствуют современным потреб- 

ностям. Такая ситуация вызывает осложнение передвижения в городских рай- 

онах транспортных средств, а при проведении ремонтных работ на отдельных 

участках улично-дорожной сети, нагрузка на прочие ее участки резко возрас- 

тает, что неминуемо ведет к заторам. Службы города в своей работе прини- 

мают решения о выборе маршрутов проезда. Это могут быть выбранные давно 

и не меняющиеся без необходимости (объезд статических мест, например, ма- 

шины инкассации); постоянно новые, но прокладываемые без спешки (напри- 

мер, перевоз опасных грузов в черте города) или выбираемые в спешке (напри- 

мер, движение спецмашин при экстренном вызове). Учитывая динамику изме- 

нения характеристик улично-дорожной сети крупного города, выбранный во- 

дителем маршрут, часто не является оптимальным на любой момент времени. 

Отделом ГИБДД УВД г. Самары были поставлены задачи по реализации 

системы определения оптимальных маршрутов движения между любыми точ- 

ками города, сохранения данных об уже имеющихся маршрутах и монито- 

ринга оптимальности существующих маршрутов в постоянно изменяющихся 



городских условиях. Реализованные алгоритмы должны быть внедрены в раз- 

рабатываемую глобальную проект организации дорожным движением г. Са- 

мары. 

Первым этапом реализации решено создание модели улично-дорожной 

сети. Любую улично-дорожной сети можно задать в виде графа – G(V, E), где 

V – множество вершин, а Е – множество дуг. В терминах разрабатываемой про- ект 

организации дорожным движением G(V, Е) – граф ориентированный. Маршрут 

– это связанная между собой последовательность дуг (ребер) е и вер- шин графа 

v вида (v0, е01, v1, е12,…, еn-1,n, vn). Вершины не обязательно представ- ляют 

узловые точки (перекрестки), они могут находиться на прямолинейном 

участке улично-дорожной сети, что в значительной мере увеличивает размер- 

ность моделируемого графа в рамках всего города. Представление графа обыч- 

ными средствами в оперативной памяти слишком громоздко, а работа напря- 

мую с базой данных проект организации дорожным движением затрудни- 

тельна. Учитывая разреженность графа, он представлен в виде «списка смеж- 

ных вершин» – т.е. объекты сложной структуры связаны ссылками между объ- 

ектами. Тестирование созданной структуры осуществлялось в специальной си- 

стеме, в которой реализована возможность генерации графов больших размер- 

ностей, что позволило найти оптимальный способ хранения данных в базе дан- ных 

системы «ITSGIS». 

Следующим шагом в создании системы являлась реализация алгоритмов 

поиска оптимальных маршрутов между вершинами графа. К настоящему вре- 

мени разработаны множество алгоритмов решения классических задач поиска 

маршрутов на графах, но применимость их в каждом конкретном случае зави- 

сит от характеристик конкретного графа. Для отладки и определения наилуч- 

ших алгоритмов для каждой конкретной задачи, они были внесены в систему 

тестирования модели графа, в которую была добавлена подсистема сравнения 

алгоритмов на скорость работы и объем используемых ресурсов. В систему 

внесены основные широко используемые детерминированные алгоритмы по- 

иска кратчайшего пути между двумя точками (некоторые с незначительными 

корректировками) и различные алгоритмы решения задач коммивояжера для 

нахождения оптимального маршрута объезда нескольких точек. После прове- 

денного анализа выбраны «наилучшие» для каждого конкретного типа задач 

алгоритмы. 

Третьим шагом в реализации системы «ITSGIS» сделана реализация 

функций работы с данными, представляющими улично-дорожной сети, и мо- 

ниторинг необходимых изменений графа и уже имеющихся маршрутов с из- 

мененными параметрами. Для этой цели разработаны плагины и карты си- 

стемы «ITSGIS» правила корректирующих параметры модели под текущее со- 



стояние улично-дорожной сети в динамическом режиме. Например, установ- 

ленный знак «проезд запрещен» имеет значение для нахождения маршрутов 

для обычных транспортных средств и не меняет параметры модели, если 

транспортные средства является автомобилем экстренных служб. При измене- 

нии типа решаемой задачи от одного к другому, реализована возможность 

быстрой корректировки параметров графа за минимальное время и с мини- 

мальными обращениями к общей базе данных проекта организации дорожным 

движением. В возможности системы входит проверка на доступность и опти- 

мальность существующих маршрутов в текущих условиях улично-дорожной 

сети. Такая схема организации решения задач логистики позволяет устранить 

ошибки при определении наилучшего маршрута, либо оптимально скорректи- 

ровать существующий маршрут. 

В настоящее время система «ITSGIS» находится на апробации в отделе 

ГИБДД УВД г. Самары. Все широко распространенные на сегодняшний день 

алгоритмы поиска минимального пути, реализованные в системе, работают 

только с одним параметром оптимальности, который представляется в виде 

веса ребра графа. А для определения оптимального, в полном смысле этого 

слова, маршрута в черте города необходим многокритериальный подход. В 

настоящее время разрабатываются алгоритмы, учитывающие множество пока- 

зателей улично-дорожной сети (длина участка, интенсивность движения в те- 

кущее время суток, вероятность затора, время прохождения светофоров и пр.), 

для маршрутов, учитывающих сочетание различных параметров улично-до- 

рожной сети. 
 

Учет и анализ оперативных данных 

по обеспечению безопасности дорожного движения 

В последние годы проблема дорожно-транспортных происшествий при- 

обрела огромный размах: количество машин на дорогах крупных городов 

непрерывно растет, и, как следствие, растет аварийность. Основной функцией 

ГИБДД является обеспечение безопасности дорожного движения. 

Для обеспечения безопасности и разработки мер, направленных на улуч- 

шение дорожно-транспортной обстановки в городе, ежедневно происходит 

сбор оперативной информации (более 371 показателей: количество дорожно- 

транспортных происшествий, количество пострадавших в дорожно-транс- 

портных происшествий, количество угнанных и найденных транспортных 

средств, число административных правонарушений и т.п.). Оперативные 

сводки передаются из девяти районов города в оперативно-дежурную часть, 

где они вносятся в общую ведомость. Затем полученные данные обрабатыва- 

ются: выявляются очаги аварийности, сравнивается текущая информация с 



аналогичной за предыдущие периоды (месяц, год), определяется тенденция не- 

которых показателей. Полученные данные необходимы для принятия мер по 

улучшению безопасной обстановки в городе: перераспределение постов, уста- 

новка новых технических средств управления дорожным движением. 

В настоящее время сбор, обработка и анализ информации осуществля- 

ются вручную: в районах все данные вносятся в бумажные таблицы, а затем 

передаются по телефону в оперативно-дежурную часть, суммирование произ- 

водится на бумаге. Особо трудоемкой является работа по выявлению очагов 

аварийности: за год в городе происходит более тысячи дорожно-транспортных 

происшествий. 

В целях уменьшения объема рутинной работы в НПЦ «ИТС» по заказу 

отдела ГИБДД разрабатывается комплекс программных средств для сбора, об- 

работки и анализа оперативных данных. В него входят плагин «Мониторинг 

показателей», отслеживающая изменение разнообразных характеристик без- 

опасности дорожного движения, и модуль «Учет дорожно-транспортных про- 

исшествий», автоматизирующий сбор и обработку информации о дорожно- 

транспортных происшествий, поиск очагов аварийности. Разработанная си- 

стема «ITSGIS» позволяет создавать динамическую структуру показателей, 

определяя произвольным образом их характеристики. Именно в эту структуру 

и заносится информация. База данных «ITSGIS» имеет древовидную структуру 

произвольной глубины, что позволяет создавать как группы (узлы), так и ко- 

нечные показатели (листья), являющиеся хранилищем оперативных данных. 

Каждый показатель существует для всех подразделений, что позволяет соби- 

рать статистику по каждому подразделению отдельно, сравнивать уровни без- 

опасности в разных районах городов. Часто возникает необходимость узнать, 

например, количество дорожно-транспортных происшествий, произошедших 

за неделю в каком-нибудь районе. Раньше, для выяснения подобной информа- 

ции приходилось вручную обрабатывать огромные массивы «бумажных» дан- 

ных. В разработанной системе «ITSGIS» для этой цели существуют вычисляе- 

мые показатели, позволяющие получить точную информацию в любой момент 

времени. Предусмотрена система автоматического формирования отчетов. Со- 

трудник ГИБДД, создав шаблон и указав в нем позиции, куда необходимо вста- 

вить информационные подписи и значения показателей, получает возмож- 

ность быстро сформировать любой отчет. 

Модуль «Учет дорожно-транспортных происшествий» облегчает внесе- 

ние в базе данных дорожно-транспортных происшествий, а также производит 

поиск очагов аварийности. Очагом аварийности в городе называется участок 

дороги протяженностью не более 300 метров, на котором произошло не менее 

2 дорожно-транспортных происшествий за год либо не менее 3 за 2 года. Про- 



блема «ручного» поиска заключается в том, что не всегда дорожно-транспорт- 

ных происшествий, физически находящиеся рядом, привязываются к одному 

ориентиру (например, дорожно-транспортных происшествий, произошедшие 

на разных сторонах дороги, могут оказаться привязанными к разным домам 

или даже оказаться в разных районах). Это осложняет поиск очагов аварийно- 

сти простой группировкой по ориентиру. Очевидное решение – использование 

карты. Если обозначить на карте все места, в которых за последний год были 

зафиксированы дорожно-транспортных происшествий, то очаги аварийности 

будут представлять собой скопления цветных меток. Нанесение на бумажную 

карту полутора тысяч дорожно-транспортных происшествий – трудоемкая за- 

дача. Можно использовать электронные геоинформационные системы 

«ITSGIS», однако наиболее распространенные из них, не предоставляют воз- 

можности быстрого манипулирования объектами- дорожно-транспортных 

происшествий, а также сохранения даты, количества пострадавших и прочих 

подробностей. 

Разработанный модуль «Учет дорожно-транспортных происшествий» 

совмещает возможности просмотра информации в виде таблиц с удобством 

использования карты. Добавление нового дорожно-транспортные происше- 

ствий в базе данных сводится к щелчку мыши на карте и заполнению полей в 

форме, причем многие значения (например, улицы и ориентиры) заносятся в 

бланк автоматически на основе выбора точки на карте. При таком подходе по- 

иск очагов аварийности сводится к группировке по координатам и разбиению 

их в соответствии со схемой улично-дорожной сети. Результаты поиска сохра- 

няются в базе данных. Таким образом, можно получить состояние очагов ава- 

рийности в городе на любую дату. Модуль «Учет дорожно-транспортных про- 

исшествий» предоставляет графический интерфейс к обычным действиям с ба- зой 

данных: поиску, сортировке по времени, месту дорожно-транспортных 

происшествий, группировке по району, по месяцу и пр. В настоящий момент 

ведется интеграция уже разработанных инструментов с единой системой отче- 

тов и добавление мастера диаграмм в «Мониторинг показателей». 

Учет личного состава и дислокация нарядов ГИБДД 

Проблема учета информации о сотрудниках предприятия, крупной фирмы 

НПЦ «ИТС», муниципального учреждения или другой организации всегда 

встает перед руководством с ростом числа сотрудников этой организации. Для 

организаций ГИБДД эта проблема актуальна в связи с текучестью кадров и 

необходимостью ежедневно выставлять наряды на улицы города. Каждый 

наряд формируется из 2-3 инспекторов дорожно-патрульной службы, в распо- 

ряжении которых имеется служебный автомобиль. От корректности ежеднев- 

ной расстановки нарядов существенно зависит снижение числа несчастных 



случаев, аварий, заторов и других происшествий на дорогах города. Формиро- 

ванием электронной карты в «ITSGIS» дислокаций нарядов занимается специ- 

альный отдел ГИБДД. Ежедневно сотрудники этого отдела составляют доку- 

мент, где указывается место и время выставления наряда. Дислокация нарядов 

может несколько раз изменяться в течение суток. С учетом званий и характе- 

ристик сотрудников, определяется личный состав наряда, назначаются ответ- 

ственные за служебный автомобиль и наряд в целом, указываются другие не- 

обходимые сведения. Вся эта информация сохраняется в архиве и может быть 

в дальнейшем использована в случае возникновения спорных ситуаций или 

для анализа работы в целом. 

Для эффективной работы отдела, в рамках автоматизированной системы 

управления дорожным движением при поддержке НПЦ «ИТС» разработана и 

внедрена система учета личного состава и автоматизированной дислокации 

нарядов дорожно-патрульной службы. 

Систему можно разделить на две автономные части. Одна часть этой си- 

стемы «ITSGIS» позволяет вести базу данных для учета сведений о личном 

составе, осуществлять поиск сотрудника по любой известной информации о 

нем (включая, например, поиск по фотографии) и представлять полную инфор- 

мацию о сотрудниках в удобной и наглядной форме. В дальнейшем в личную 

карточку сотрудника будут вноситься изменения: переводы на новую долж- 

ность, новые присвоенные звания, изменения, касающиеся автомобиля и про- 

чее. При увольнении сотрудника личная карточка не удаляется, все данные пе- 

реносятся в архив. 

Вторая часть системы «ITSGIS», используя базу данных сведений о со- 

трудниках и основываясь на данных об аварийности, позволяет автоматизиро- 

вать процесс дислокации нарядов на улицы города. Данные об аварийности, 

дорожно-транспортных происшествиях, местах их концентрации хранятся и 

обрабатываются в одной из подсистем автоматизированной системы управле- 

ния дорожным движением. Подсистема учета и анализа дорожно-транспорт- 

ных происшествий работает как с семантической, так и с геоинформационной 

составляющей информации об аварийности. Семантическая информация о лю- 

бых объектах предметной области «Организация дорожного движения» хра- 

нится в базе данных в соответствующих таблицах. Геоинформационная часть 

данных отображается в виде точечных, линейных или полигональных объек- 

тов на соответствующих слоях электронной карты. Характеристики нарядов 

хранятся как свойства (семантическая составляющая данных) объектов на 

карте. 

На электронную карту отображаются все наряды по городу – как обыч- 

ные, суточного дислоцирования, так и специальные, использующиеся в специ- 

альных операциях «перехват» и «сирена». В оперативно-дежурной части на 



основе этой информации решаются такие задачи, как оперативное реагирова- 

ние на происшествия: при вводе местоположения происшествия автоматиче- 

ски вычисляется, в зону ответственности какого подразделения входит точка и 

каким маршрутом туда лучше добираться. Кроме того, в рамках системы ре- 

шаются задачи маршрутизации, например, при планировании объезда постов. 

Зачастую, не имея перед глазами полной картины об аварийности на дорогах, 

сотрудникам затруднительно правильно определить места дислокаций. Про- 

грамма предлагает свой вариант расстановки нарядов вблизи очагов аварийно- 

сти с учетом результатов предыдущих расстановок. Сотрудникам остается 

лишь определить личный состав нарядов и при желании подкорректировать 

дислокации. Использование системы облегчило труд сотрудников, отвечаю- 

щих за дислокацию, а также позволило значительно повысить эффективность 

работы самих нарядов, тем самым снизив количество дорожно-транспортных 

происшествий и заторов на дорогах города. 
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