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PROBLEMS AND PERSPECTIVES INTEGRATION MODELS OF PLANNING 

TRANSPORTATION WITH APPLICATION GEO-INFORMATION SYSTEM 

Аннотация. В статье рассматриваются возможные варианты объединения моделей 

планирования перевозок с географическими информационными системами (ГИС) с целью их 

интеграции. В частности, исследования посвящены несовместимости ГИС и традиционных 

моделей планирования перевозок при работе с топологиями сети. В работе представлена раз-

работка алгоритма, который преобразует топологию ГИС в топологию транспортной сети. 

На базе алгоритма преобразования топологии генерируются транспортные сети из карто-

графических файлов ГИС и устанавливается связь между двумя системами. 

Ключевые слова: планирование перевозок, геоинформационные системы, интеграция 

моделей. 

Abstract. The article discusses possible options for combining transportation planning models 

with geographic information systems (GIS) in order to integrate them. In particular, studies are devot-

ed to the incompatibility of GIS and traditional transportation planning models when working with 

network topologies. The paper presents the development of an algorithm that converts a GIS topology 

into a topology of a transport network. Based on the topology conversion algorithm, it generates 

transport networks from GIS map files and establishes a connection between the two systems. 

Key words: transportation planning, geographic information systems, model integration. 

 

Планирование перевозок − это про-

цесс принятия решений касательно таких 

вопросов как краткосрочное и долгосрочное 

прогнозирование, эффективная организация 

функционирования транспортной сети [1-5]. 

Транспортный спрос – важный элемент про-

цесса планирования перевозок.  

В процессе моделирования городского 

транспортного комплекса возникает множе-

ство ограничений [6,7]. Они заключаются в 

следующем [8]: 

1. Отсутствие обратной связи. Для ре-

шения задачи организации поездки необхо-

дим процесс, состоящий из четырех после-

довательных этапов. На практике существу-

ет методика обработки исходных данных. 

Она включает итеративные процессы рас-

пределения, выбора и назначения, используя 

время в пути, которое является выходным 

параметром при назначении, в качестве но-

вого входного распределения, а затем снова 

повторяется алгоритм для скорректирован-

ного модального объема с целью достиже-

ния нового равновесия. 

2. Влияние изменения границ зоны на 

последовательный процесс определения уз-
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ла. Итеративный процесс, который объеди-

няет зональные границы, позволяет модели-

ровать сеть и прогнозировать поездки, и из-

меняется в зависимости от границ зоны. 

3. Множество вариантов программно-

го обеспечения, используемого для генера-

ции входных данных и моделирование 

транспортных потребностей. Для эффектив-

ного использования требуется время на ос-

воение пакетов моделирования. 

4. Трудоемкость задачи. К ключевым 

этапам процесса моделирования относят: ге-

нерацию работы транспортной сети (коди-

рование сети, сбор данных по узловым оста-

новочным пунктам), анализ социально-

экономических показателей на основе раз-

граничения по зонам транспортных потоков. 

Сгенерированные сети часто изменяются из-

за тестирования альтернативных вариантов 

и корректировки атрибутов линии (пропуск-

ной способности, ограничений скорости, ме-

стоположения узлов), внесения корректив в 

границы зоны исследования, землепользова-

ние.  

5. Полевые исследования со сбором 

данных и их преобразование в пригодную 

для использования форму являются дорого-

стоящей процедурой. 

Учитывая вышеперечисленные слож-

ности планирования перевозок, поставим 

несколько целей исследования: 

 изучение применения географических 

информационных систем (ГИС) в про-

цессе планирования транспортного про-

цесса, с целью минимизации трудоемко-

сти, повышения удобства пользователей 

и включения в процесс интерактивных 

технологий; 

 поиск алгоритма, позволяющего по-

строение транспортной сети непосредст-

венно из топологии ГИС.  

ГИС − это интегрированная компью-

терная среда для создания, хранения, поис-

ка, управления, обработки, анализа и ото-

бражения географических данных. Основана 

на интеграции трех различных компьютер-

ных технологий: управление базой данных, 

процедура построения графического пред-

ставления и алгоритмах и методы, позво-

ляющие осуществлять пространственный 

анализ. Система представлена довольно 

сложным компьютерным программным 

обеспечением, с несколькими общими ком-

понентами [9]:  

 подсистема ввода данных – собирает и 

обрабатывает пространственные данные, 

полученные из карт, удаленных датчи-

ков и другого оборудования; 

 подсистема хранения и поиска данных – 

преобразует пространственные данные в 

удобную форму с быстрой возможно-

стью доступа, когда пользователю необ-

ходимо произвести точные обновления и 

внести исправления в базу; 

 подсистема анализа данных – выполняет 

множество задач, таких как изменение 

формы данных, с помощью правил агре-

гирования или оценки параметров и ог-

раничений пространственно-временных, 

оптимизационных или имитационных 

моделей; 

 подсистема отчетов – отображает исход-

ную базу данных, а также данные, полу-

ченные при моделировании, и выходные 

данные пространственных моделей в ви-

де табличных или цифровых карт.  

В ГИС все типы данных представлены 

в цифровом, а не в аналоговом виде. Про-

странственные географические данные − это 

объекты в форме точек, линий и много-

угольников или областей. Для обработки та-

ких данных необходимо: местоположение и 

форма объектов в географическом простран-

стве и их взаимосвязи (пространственная 

информация); географические особенности 

(описательная информация); и топология 

(пространственное отношение географиче-

ского объекта к другим объектам).  

Поскольку большинство мероприятий 

по планированию транспортного процесса 

включают пространственные данные, то 

значение ГИС способно сочетать моделиро-

вание с графикой и визуализацией. 

Рассмотрим ГИС как инструмент пла-

нирования транспортного процесса. 

ГИС для решения транспортных задач 

– это структура управления и анализа про-

странственных данных, связанных с процес-

сом транспортировки, организации работы 

сетей, обновления и отображения атрибутов, 

анализа маршрутной сети. 

Базы данных ГИС на транспорте 

включают управление дорожным движени-

ем, предотвращение дорожно-транспортных 

происшествий, учет показателей (фото-

регистрация) объектов и транспортное пла-

нирование (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Области применения ГИС на 

транспорте 

 

Получаемые данные в основном каса-

ются линейных транспортных сетей, больше 

внимания уделяется линейным системам 

дуг, а не площадным полигонам. Сущест-

вующие пакеты ГИС не предназначены для 

работы с линейными данными, так как нет 

эффективной системы хранения информа-

ции. 

По сравнению с традиционным подхо-

дом применение ГИС на транспорте имеет 

свои  преимущества: увеличена производи-

тельность; повышено качество работы, по-

скольку непосредственное взаимодействие с 

объектами помогает выявлять скрытые про-

блемы; возможна демонстрация причинно-

следственных связей; интеграция с исполь-

зованием локальных атрибутов.  

Приведем некоторые аспекты, затруд-

няющие моделирование транспортной сети 

посредством ГИС [10]: 

1. Объектами, являются не линии и 

пункты, а улично-дорожная сеть и маршру-

ты. ГИС определяет только простые визу-

альные объекты – точки, линии и много-

угольники, и не распознает более сложные. 

Дорожная сеть или маршрут отображаются в 

виде набора линий, если пользователь задал 

это дополнительно, что усложняет процесс 

управления и обработки запросов. Большин-

ство систем пытаются получить топологиче-

ские отношения из геометрических свойств 

объектов (ГИС генерирует узел в любой 

точке пересечения линий, игнорируя тот 

факт, что пересечение на двухмерной плос-

кости не обязательно означает пересечение в 

трехмерной). 

2. Разделение пространственных дан-

ных искусственно создает препятствия для 

интеграции, нарушая естественные связи 

между двумя наборами. Отсутствует меха-

низм сохранения топологии между несколь-

кими уровнями ГИС, каждый из которых 

содержит разные объекты. 

3. Используется несколько методов 

учета, таких как контрольные расстояния, 

логарифмические расстояния и справочная 

система. Полностью функциональная систе-

ма должна поддерживать преобразование из 

одной системы в другую.  

4. Уровень представления информа-

ции меняется в зависимости от потребностей 

пользователя. Система обеспечивает только 

один вариант представления объекта, то есть 

пересечение − либо точка, либо область. 

5. Большинство пространственных 

операций осуществляются только для мно-

гоугольников, малый процент приходится на 

линии и точки.  

Рассмотрим возможные варианты на-

ложения между пространственными объек-

тами (таблица 1). Невозможно наложить ли-

нии с точками, линии с линиями или точки с 

точками, которые являются важными опера-

циями для моделирования транспортного 

процесса. 

Таблица l 

Возможные наложения между про-

странственными объектами 

 Точка Линия Район 

Точка нет про-

странст-

венной 

эквива-

лентно-

сти  

нет про-

странст-

венной 

эквива-

лентно-

сти  

возможно 

в преде-

лах цен-

тра  

Ли-

ния 

нет про-

странст-

венной 

эквива-

лентно-

сти 

нет сете-

вого 

слияния  

возможно 

пересече-

ние гра-

ниц 

Район возмож-

но 

возмож-

но 

наложе-

ние не 

возможно, 

из-за на-

хождения 

над лини-

ей  

 

Разработка динамической сегментации 

в рамках ГИС может решить некоторые из 

ГИС  

ТРАНСПОРТ 

предотвращение 

дорожно-

транспортных 

происшествий 

местоположение 

транспортного 

средства 

подсчет  

транспортных  

потоков 

учет дорожных 

условий 

транспортное 

планирование 
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проблем, отмеченных выше. Этот метод по-

зволит хранить несколько перекрывающихся 

атрибутов в базе данных без дублирования 

геометрии маршрута, что приводит к значи-

тельному увеличению объема хранения дан-

ных и эффективному моделированию транс-

портными объектами, такими как маршруты 

(комбинация дуг), отрезок (часть дуги) и 

точка (узел).  

 

Таблица 2 

Текущее и потенциальное применение 

геоинформационных систем на транспорте 

Область 

применения 

Индивидуальные 

особенности 

Дорожная сеть Планирование город-

ской региональной се-

ти дорог (мосты, зву-

ковое сопровождение, 

освещение, знаки), 

система управления 

дорожным движени-

ем, обслуживание 

мостовых сооруже-

ний, транспортное 

планирование 

Транспортная 

инженерия 

Анализ аварийности, 

разработка программ 

безопасности дорож-

ного движения, 

управление транс-

портными потоками, 

управление сигналь-

ной системой, опре-

деление транспортно-

го спроса 

Общественные 

работы 

Картографирование 

объектов и управле-

ние, планирование 

вывоза твердых быто-

вых отходов (ТБО), 

планирование и 

управление работой 

полигонов переработ-

ки ТБО, планирование 

и управление мар-

шрутами сбора 

Школьные пере-

возки 

Анализ пассажиропо-

тока, маршрутизация 

и планирование рабо-

ты школьных автобу-

сов 

 

Процесс планирования включает в се-

бя функцию географического распределения 

по обследуемой территории. Используются 

социально-экономические данные (стати-

стика населения и занятости, собранная для 

пространственно однородных районов), для 

оценки производственного спроса и привле-

кательности поездок. Данные, собранные 

для развития сети, являются пространствен-

ным компонентом, состоящим из набора уз-

лов и связей. Основываясь на сходстве, при-

меняемых при моделировании транспортной 

системы пространственных данных можно 

управлять информацией, необходимой для 

развития транспортной сети.  

Некоторые функции ГИС могут быть 

включены в процесс моделирования [11]: 

 функция интеграции базы данных – пре-

доставляет соответствующие данные на 

этапах разделения на зоны и генерации 

поездки, и позволяет отображать непро-

странственные объекты в графической 

форме; 

 функция генерирования топологии сети 

– предоставляет базовые схемы соеди-

нения узлов и необходимых атрибутов 

данных; 

 функция калибровки сети – позволяет 

создать наиболее подходящую сеть для 

распределения поездок, выбора варианта 

транспортировки и поиск оптимального 

маршрута; 

 функция, разграничивающая зоны дви-

жения, как посредством пространствен-

ного анализа, так и с использованием 

топологической информации; 

 функция, отображающая выходные дан-

ные моделей планирования, такие как 

объем перевозок, время в пути; 

 функция пространственной аналитики – 

для выполнения пространственного по-

иска и запроса (например, маршрутиза-

ция и распределение товаров по логи-

стическим центрам). 

Модель планирования перевозок ис-

пользует математический подход, а ГИС – 

визуально ориентированный. Рассмотрим 

три ситуации (таблица 3), в которых взаим-

но-однозначное соответствие между сетями 

двух систем не всегда возможно, то есть 

сложно определить путь в транспортной се-

ти. 
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Таблица 3 

Расхождения при решении транспорт-

ных задач с использованием моделей плани-

рования и ГИС 

Задача Транспортная 

модель 

ГИС 

модель 

неполная упро-

щенная сеть 

  
несколько пере-

секающихся пу-

тей 

 
 

противоречивое 

направление дуг 
  

 

В рамках анализа (Таблица 3) были 

получены следующие выводы:  

1. Транспортные сети – упрощенные 

реальные сети, охватывающие только меж-

дугородние магистрали.  

2. Некоторые транспортные модели 

рассматривают перекрестки и автомагистра-

ли как пару односторонних линий, что при-

водит к множеству совпадений между двумя 

сетями.  

3. Несоответствие между двумя сетя-

ми. Некоторые сети в ГИС не будут иметь 

согласованных направлений относительно 

друг друга, хотя, взятые вместе, они соот-

ветствуют определенному пути в транспорт-

ной сети.  

Необходимо провести различие между 

узлом зоны (где начинаются и заканчивают-

ся поездки) и узлом пересечения (где две 

или более линии пересекаются), чтобы сети 

ГИС могли эффективно использовать сете-

вые данные для модели планирования пере-

возок. Следовательно, возникает задача 

применения топологии вектора ГИС в 

транспортной сети и построения связи меж-

ду ними для отображения. Топология дуго-

вого узла, не может напрямую выступать в 

качестве схемы соединения узлов в сети, по-

скольку нет возможности назначить атрибу-

ты. Есть две основные причины, по которым 

топология прямо несовместима со схемой. 

Типичные модели планирования требуют, 

чтобы каждый зональный узел имел нумера-

цию от 1 до n, тогда как узлы пересечения 

могут быть пронумерованы без ограниче-

ний. Можно предположить, что топология 

дугового узла может быть изменена для ко-

ординации с моделью планирования. Однако 

узлы, сгенерированные в процессе оцифров-

ки, нелегко изменить с помощью команд, 

доступных в ГИС-модулях. Кроме того, бес-

полезно объединять ГИС и модели планиро-

вания, если каждое изменение сети в ГИС 

требует ручного изменения топологии дуго-

вого узла. Для решения вышеперечисленных 

задач необходимо разработать алгоритм ав-

томатизации преобразования топологии ду-

говых узлов ГИС в топологию узловых свя-

зей модели планирования транспортных 

процессов. 

Основное направление преобразова-

ния топологии заключается в предоставле-

нии возможности для разработки структуры 

транспортной сети и присоединения атри-

бутных данных таким образом, чтобы были 

удовлетворены требования модели планиро-

вания.  

 
Рисунок 2 − Алгоритм преобразования то-

пологии. 

НАЧАЛО 

считывание 

узлов a, b 

дуга  

связанная с 

зонами 

сохранение зональ-

ного узла и увели-

чение θ 

обновление a, b 

а = a + θ 

b = b + θ 

чтение  

обновленных a, b 

сортировка a, b, которые 

меньше чем θ и перену-

мерация от 1 до n 
 

перезапись узлов a, b 

КОНЕЦ 

д

а 
н

ет 

Фаза I 

Фаза II 



СТРОИТЕЛЬСТВО И ТРАНСПОРТ   

Вестник АнГТУ № 13 2019 г. 171 

Алгоритм преобразования топологии 

[9, 12], сначала выбирает узлы в зоне покры-

тия, созданной в процессе оцифровки, на ос-

нове специальных значений, назначенных 

для каждой дуги, которые соответствуют 

путям проезда, соединяющим центроиды 

зон и узлы. Затем он перенумеровывает ка-

ждый узел зоны и узлы пересечения. 

Как показано на рисунке 2, выбирает-

ся любой узел, связанный с центроидой зо-

ны (предполагается, что он будет выбран до 

процесса оцифровки). В фазе I на основе 

идентификатора пользователя дуги, уста-

новленного больше θ происходит процесс 

дифференцирования простой дуги от зо-

нальной дуги (зональная дуга может быть 

определена таким образом, что значение 

идентификатора пользователя для дуги пре-

вышает θ). Узлы обновляются с использова-

нием формул в блоке. 

Выбранные узлы в фазе I будут отсор-

тированы и перенумерованы от 1 до n, в фа-

зе II, создается совместимая форма для мо-

дели планирования. Преобразованная и пе-

реписанная топология дугового узла будет 

основным входным показателем для модуля 

генерации сети модели планирования, и ее 

можно комбинировать с другими атрибу-

тивными данными, такими как пропускная 

способность и скорость сообщения, на осно-

ве значений каждой дуги. 

На рисунке 3 показана разница между 

топологиями моделей (транспортной и 

ГИС). 

Рассмотрим вариант, что область ис-

следования состоит из двух зон, как показа-

но на рисунке 3 (а). Процесс оцифровки на 

рисунке 3 (b) будет представлять топологию 

в графической форме 3 (c). Однако тополо-

гия транспортной сети (структура данных 

сети) отличается от топологии ГИС тем, что 

центроиды зоны пронумерованы от 1 до 2, 

как показано на рисунках 3 (d). Если имеется 

n зон, номера от 1 до n будут зарезервирова-

ны как узлы зоны. Схема сетевого кодиро-

вания на рисунке 3 (d) предполагает, что 

общее количество зон меньше θ, и каждый 

узел пересечения кодируется больше θ. 

 

 

а. Пример 

аналоговой карты 

b. Направление 

оцифровки 

  

c. Сеть с примене-

нием ГИС 

d. Транспортная мо-

дель 

Рисунок 3 − Топологическое сравне-

ние модели ГИС с транспортной. 

 

При интеграции моделей в качестве 

базы данных принята ГИС. Устройства ото-

бражения для вывода модели планирования 

и генератора топологии сети осуществляют-

ся посредством алгоритма преобразования. 

Этот вариант позволит повысить удобство 

использования модели планирования, и час-

тично снизит трудоемкость. Это позволяет 

сэкономить время за счет автоматизации 

процесса преобразования ГИС топологии в 

транспортной сети, даже с учетом измене-

ний. Для дальнейшего усиления эффекта ин-

теграции, возможно применение экспертной 

системы, что позволит упростить процесс 

моделирования, обеспечивая лучший интер-

фейс программного обеспечения. 
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АНАЛИЗ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ ЗОН НА ОСНОВЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ СЕТИ 

Lebedeva O.A. 

ANALYSIS OF DESIGNING TRANSPORT ZONES BASED ON NETWORK MODELING 

Аннотация. В статье рассматривается процедура проектирования транспортных зон 

на основе моделирования сети. Среди наиболее эффективных методов кластерного анализа 

для получения максимальной однородности внутри каждой зоны выделяют − агломерацион-

ный и итеративный разделительный. Зонирование проводится с помощью дискретизации 

района исследования в зоне движения. Количественная оценка уровней агрегирования социаль-

но-экономических и демографических данных производится путем применения методологии 

зонирования, необходимой для проектирования транспортных зон. 

Ключевые слова: транспорт, моделирование, мобильность, транспортное зонирова-

ние. 

Abstract. The article considers the analysis of the design of transport zones based on network 

modeling. Among the most effective methods of cluster analysis to obtain maximum homogeneity with-

in each zone are distinguished - agglomeration and iterative separation. Zoning is carried out by 

sampling the study area in the movement zone. A quantitative assessment of the aggregation levels of 

socio-economic and demographic data is carried out by applying the zoning methodology necessary 

for the design of transport zones. 

Key words: transport, modeling, mobility, transport zoning. 
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