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Аннотация. В статье рассматривается интеграция технологии географической инфор-

мационной системы в процессе транспортного планирования и моделирование работы город-

ского транспорта общего пользования. Рассмотрены актуальные задачи геоинформационных 

систем и варианты их решения. Проведена оценка программного обеспечения, разработанного 

для решения задач с учетом существующих методологий анализа. 
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Abstract. The article discusses the integration of geographic information system technology into 

urban transport planning and modeling. The problems facing GIS systems today and their solutions. 

The GIS software is being evaluated. Several applications of GIS methodology for urban transport 

analysis are described. 
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Транспортные заторы на улично-

дорожной сети стали одной из наиболее ак-

туальных задач в период урбанизации город-

ского пространства. Популяризация автомо-

бильного транспорта при выборе способа пе-

редвижения и доставке населения к местам 

приложения труда и отдыха, а также поезд-

кам с культурно-бытовыми целями в районы 

разного назначения (центральный, пригород-

ный, деловой) способствует росту уровня ин-

тенсивности движения на улично-дорожной 

сети и негативно сказывается на качестве 

воздуха. Высокотехнологические разработки 

способствуют введению новых процедур 

управления движением. 

Одним из вариантов решений являются 

развивающиеся технологии – географические 

информационные системы (ГИС). 

За последние годы в этой области про-

изошли большие изменения, связанные со 

снижением затрат на аппаратное обеспечение 

в сочетании с наличием мощного компью-

терного программного обеспечения, что при-

вело к широкому использованию методоло-

гий ГИС для решения пространственных за-

дач [1-5]. 

Традиционно большинство приложе-

ний ГИС применялось в полевых условиях 

управления природными ресурсами. Внедре-

ние ГИС систем для анализа транспортной 

инфраструктуры и спроса является достаточ-

но новым направлением. 

Транспортные системы используют 

данные о местоположении объектов, полу-

ченные при помощи ГИС-технологий, в до-

полнении к атрибутивным данным. Все эле-

менты в базе данных привязаны к одной и 

той же географической системе координат, 

которая позволяет проводить пространствен-

ный анализ. Отсутствие общей системы гео-

графической привязки затрудняет анализ 

информации, хотя все транспортные данные 

имеют атрибут – местоположение. Техноло-

гии ГИС позволяют провести анализ транс-

порта в среде интегрированных баз данных, 

связанных с моделями принятия решений. 

Интеграция ГИС-технологий важна в 

транспортном планировании на городском 

уровне. Задачи, приобретающие актуаль-

ность, возможно, решить с привлечением 

ГИС-систем.  

Для внедрения системы анализа на ос-

нове ГИС необходимы конструктивные ре-
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шения, данные и доступное программное 

обеспечение. Акцент делается на использо-

вании ГИС в транспортных программах на 

основе моделей.  

Планирование работы городского 

транспорта общего пользования становится 

особо актуальным при применении агрегиро-

ванного моделирования. Система планирова-

ния включает анализ и прогнозирование по-

ездок, содержит функцию генерации, рас-

пределения, разделения по видам транспорта 

и назначения поездок, и зависит от агрегиро-

вания пространственных сетей и данных [6-

15]. Землепользование и демографическая 

информация (численность населения, дохо-

ды, наличие личного транспорта) рассматри-

ваются на разукрупненных географических 

уровнях, но в процессе транспортного анали-

за объединяются в зоны. 

Предполагается, что анализ транспорт-

ных зон является однородным, а отличия в 

социально-экономическом положении и зем-

лепользовании, существующие в пределах 

рассматриваемой зоны, сводятся к среднему 

значению. 

Транспортная инфраструктура пред-

ставлена в виде графа, состоящего из узлов и 

связей. Звенья обозначают сегменты улично-

дорожной сети, в то время как узлы пред-

ставляют собой перекрестки улиц.  

Сеть, используемая для моделирова-

ния, представляет собой агрегацию и упро-

щение реальной физической сети. Маршруты 

часто кодируются без какой-либо привязки к 

конкретной географической информацион-

ной системе, в результате обработки сетевой 

информации с другими атрибутами, модели 

не чувствительны к изменениям, происходя-

щим на более низких пространственных 

уровнях.  

Анализируемая транспортная зона мо-

жет охватывать обширную территорию, и в 

определенных случаях маршрутные и соци-

ально-экономические характеристики могут 

быть однородными. Агрегирование транс-

портных сетей и характеристик может отри-

цательно повлиять на результаты процедуры 

прогнозирования транспортной подвижно-

сти.  

Выбор вида транспорта зависит от 

времени, которое готов затратить пассажир 

на поездку до конечного пункта. Средние зо-

нальные значения для этой переменной в 

пригородных районах, часто показывают 

большое время, что приводит к искажению 

результатов моделирования, так как оцени-

вается без учета фактического местоположе-

ния населения. С помощью ГИС данных этот 

показатель может быть оценен как сумма 

времени к конкретным зонам.  

Еще одна сложность с выбором меха-

низма моделирования заключается в отсутст-

вии доступной библиотеки. Трудности с вне-

дрением новых алгоритмов и моделей в этой 

среде сдерживают любые попытки экспери-

ментировать с новыми процедурами. Ввод 

данных должен подчиняться жесткой струк-

туре, в то время как вывод результатов про-

изводится в таблицах, которые затрудняют 

быструю визуализацию. Для устранения это-

го недостатка необходимо использовать па-

кеты моделирования, которые взаимодейст-

вуют с графической обработкой. 

Транспортная логистика является важ-

нейшим компонентом общей системы управ-

ления, который обеспечивает связь между 

производственными мощностями и рынками. 

Этот компонент связан с решениями плани-

рования, распределения, маршрутизации и 

планированием работы транспортных 

средств, распределением клиентов по скла-

дам, разработкой оптимальных схем достав-

ки. Акцент в этой области традиционно при-

ходится на анализ логистических задач. 

Одной из наиболее важных задач в 

этой области является маршрутизация транс-

портных средств – распределение поставок 

на основе спроса и вместимости автомоби-

лей, а также определение очередности объез-

да [16-21]. 

Ключевой переменной является матри-

ца транспортных расходов, расстояние и 

время в пути между различными объектами в 

системе, такими как производственные пло-

щадки, склады и конечные пункты назначе-

ния. Прогнозируемая матрица путевых рас-

ходов должна быть точной, поскольку мини-

мизация затрат является целью логистиче-

ского проектирования.  

В городской среде существует множе-

ство решений оценки расстояний между не-

сколькими точками, но без использования 

вычислительного алгоритма это будет трудо-

затратной задачей. Еще одной сложностью 

является отсутствие возможностей отобра-

жения маршрутов доставки поверх фактиче-

ской карты местности.  

ГИС – это система управления базами 

данных (СУБД), способная сохранять, извле-

кать, анализировать и отображать данные о 
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местоположении объекта. Эта функция вы-

полняется путем привязки всех элементов к 

общей географической системе координат, и 

может связывать и анализировать различные 

наборы пространственных данных. Хранение 

всей информации в интегрированных про-

странственных базах данных в ГИС может 

быть использовано для транспортных и гра-

достроительных целей. База данных состоит 

из нескольких независимых слоев, связанных 

с одной и той же системой координат. Дан-

ные поддерживаются на более низком уровне 

дезагрегирования, а затем легко агрегируют-

ся по мере необходимости. 

Существуют отдельные слои для ре-

презентативной базы данных: 

• сеть магистралей и автомагистралей; 

• сеть второстепенных и местных улиц; 

• автобусные маршруты и станции; 

• детализированные границы зональной 

системы. 

Геокодирование – процесс определе-

ния географических координат точки в про-

странстве на основе информации о ее место-

положении. Эта процедура может выпол-

няться с использованием доступных данных 

диапазонов адресов, анализируемых транс-

портных зон или другой информации о гра-

ницах хранящейся в ГИС, которые имеют 

эффективные алгоритмы определения место-

положения объекта в транспортной сети для 

интерполяции координат долготы и широты, 

и используются для пространственного ана-

лиза, в маркетинговых целях и для прогнози-

рования пассажиропотока [22-25].  

Рассмотрим характеристики про-

граммного обеспечения, необходимые для 

удовлетворения целей транспортного плани-

рования перевозок:  

1. Обработка векторной информации 

представлена в виде связей и узлов. Растро-

вые ГИС не используются при планировании 

перевозок, за исключением ограниченного 

типа приложений. 

2. Эффективное хранение, извлечение 

графического отображения сетевых баз дан-

ных с интерактивной связью и возможно-

стью редактирования сети.  

3. Способность обработки топологии 

сети. Топологические данные описывают 

способ соединения пространственных объек-

тов и определяют расположение и связность 

различных звеньев. На основе этой инфор-

мации можно оценить пути между узлами. 

Топология является отличительным факто-

ром между ГИС и автоматизированными 

системами проектирования. В последних 

карты и сети могут отображать дуги и узлы 

графическим способом, но не определяют 

пересечения путей, и информация в них хра-

нится в виде графического текста и не под-

держивает анализ данных.  

Проектирование новой зональной сис-

темы может быть выполнено интерактивным 

или автоматизированным способом, если в 

ГИС есть соответствующие атрибуты для аг-

регирования пространственных данных. 

Помимо способности интегрировать и 

эффективно управлять базами пространст-

венных данных, транспортная система на ос-

нове ГИС должна обладать возможностями 

для поддержки принятия решений. 

Целью транспортного планирования 

является выработка и оценка альтернативных 

решений относительно эффективной органи-

зации дорожного движения. Для достижения 

этой цели необходимо дополнение структу-

ры ГИС аналитическими методами и моде-

лями. 

Существует два способа объединения 

модели перевозок с ГИС: независимое ис-

пользование существующих структур моде-

лирования городского транспорта или вне-

дрение функционала транспортного модели-

рования в ГИС. 

Наличие цифровых баз данных с ин-

формацией о городских улично-дорожных 

сетях является решающим фактором, кото-

рый влияет на возможность применения 

ГИС-технологий при планировании перево-

зок. 

Такая база данных должна содержать 

два типа информации: координатные данные 

(для указания географического расположе-

ния узлов или перекрестков улиц) и атрибу-

тивные данные (для описания характеристик 

связей и системы). 

Координатные данные представляют 

пару x и y, тогда как атрибутивные данные 

могут быть числовыми или буквенно-

цифровыми. Набор атрибутивных данных в 

базе может включать множество необходи-

мых переменных (название улиц, количество 

полос движения, пропускная способность, 

направление движения).  

Важное значение для внедрения ГИС-

систем в планирование перевозок имеет то-

пологически интегрированный файл геогра-

фического кодирования и привязки к населе-

нию. Создание цифровой базы данных вклю-
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чает информацию об улично-дорожных сетях 

(как межгосударственных, так и городских), 

железнодорожных путях, основных линиях 

электропередачи, трубопроводах, водных 

объектах (реки, озера), а также администра-

тивных или статистических районах (респуб-

лики, края, области, города, участки перепи-

си). База данных содержит отдельные записи 

для каждого сегмента улично-дорожной сети 

с информацией: долгота и широта начальной 

и конечной точки; название улицы; диапазо-

ны адресов на каждой стороне улицы (для 

городских районов); статистические или ад-

министративные районы. Эта структура не 

содержит данных об узлах, но позволяет 

идентифицировать перекрестки улиц. Клас-

сификация маршрутов и улиц должна отра-

жать различные атрибутивные данные: про-

пускную способность, тип улиц, количество 

полос движения и направление движения. 

Для транспортного моделирования с приме-

нением ГИС-технологий необходимо объе-

динить растровую и векторную графику, по-

зволяя накладывать улицы поверх спутнико-

вых изображений. 

Транспортный программный пакет на 

основе ГИС должен быть направлен на ре-

шение логистических и операционных задач. 

Система, должна состоять из ГИС-

технологии и набора инструментов (транс-

портных моделей и процедур). 

Для специалистов по планированию 

перевозок наиболее важным компонентом 

системы является инструментарий, состоя-

щий из набора математических моделей и 

процедур, которые могут быть использованы 

для решения транспортных задач. Про-

граммное обеспечение должно включать 

следующие процедуры: 

• построение сети из набора связей и уз-

лов; 

• оценка кратчайших путей между парой 

узлов; 

• решение задач маршрутизации и пла-

нирования; 

• выполнение условий на ограничение 

пропускной способности; 

• моделирование пространственного 

взаимодействия (гравитационные модели эн-

тропийного типа);  

• остановочные пункты в сети (разделе-

ние на дуги/узлы). 

Модели могут быть разработаны как 

автономные программы на любом совмести-

мом с компьютерным языком. Матрица мо-

жет отражать: расстояние, время в пути, или 

обобщенную стоимость. 

Цель исследования – использование 

оцифрованных сетей и математических мо-

делей для поддержки принятия решений о 

маршрутизации и транспортном планирова-

нии. Необходимость внедрения систем мар-

шрутизации и связанная с этим экономия 

финансовых затрат являются одной из ос-

новных задач исследования.  

Использование ГИС-технологий в пла-

нировании эффективного функционирования 

городского пассажирского транспорта стано-

вится все более актуальным. В исследовании 

были рассмотрены задачи, требующие реше-

ния в рамках транспортного моделирования с 

использованием геоинформационных систем. 

Разработка программного обеспечения, 

предназначенного для транспортного плани-

рования, с применением доступных цифро-

вых сетевых данных ГИС и интеграции баз 

данных и систем принятия решений, позво-

лит проводить анализ перевозок с большей 

точностью. 
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