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Геоинформационные технологии и системы на транспорте

Аннотация
В статье рассматривается современное состояние, развитие и динамика транспортной гео-
информатики. Геоинформатика транспорта трактуется как синтез прикладной геоинформа-
тики и географии транспортных сетей. В статье показано место транспортной геоинформа-
тики в системе наук. Отмечается, что транспортная геоинформатика изучает транспортную 
инфраструктуру, а не только подвижной состав. Транспортная геоинформатика связана с 
теорией управления. поэтому он органично вписывается в технологии управления и яв-
ляется дополнительным ресурсом управления транспортом. Показана диверсификация 
транспорта по различным видам. Транспортная геоинформатика исследует автомобиль-
ные, железные дороги и сетевые системы на основе системного анализа. описаны особен-
ности транспортной системы географической информации. Введено понятие и модель «зон 
анализа трафика». Описаны методы транспортного геоинформационного моделирования.
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пространственная неоднородность.

Abstract
The article examines the state, development and dynamics of transport geoinformatics. Geo-
informatics of transport is interpreted as a synthesis of applied geoinformatics and geography 
of transport networks. The article shows the place of transport geoinformatics in the system of 
sciences. It is noted that transport geoinformatics studies transport infrastructure, and not just 
rolling stock. Transport geoinformatics is related to control theory. therefore, it organically fits 
into management technologies and is an additional resource for transport management. The 
diversification of transport by various types is shown. Transportation geoinformatics examines 
roads, railways, and network systems based on systems analysis. the features of the geographic 
information transport system are described. The concept and model of “traffic analysis zones” is 
introduced. Methods of transport geoinformation modeling are described.
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Введение

Современное состояние геоинформатики связа-
но с разработкой технологий и проведения науч-
ных исследований. Изучение пространственных 
процессов окружающего мира как прикладное 
направление привело к созданию прикладной 
геоинформатики. Прикладная геоинформатика 
имеет два направления развития. Самостоятель-
ное развитие и применение для решения при-
кладных задач на основе интеграции математики, 
информатики и наук о Земле. Второе направле-
ние связано с поддержкой и развития специа-
лизированных наук или предметных областей. 
В рамках второго направления появилась гео-
информатика транспорта [1-4]. В рамках второ-
го направления появились ряд наук, связанных 
в разной степени с геоинформатикой транспор-
та. Это новое направление в экономике – про-
странственная экономика [5, 6]. Кроме это науки 
следует выделить: логистическую геоинформати-
ку [7], экологическую геоинформатику [8, 9], эко-
номическая геоинформатику [10], космическую 
геоинформатику [11]. геоэкологию [12].

Место геоинформатики транспорта в 
системе наук

Геоинформатикой транспорта называют специ-
ализированную прикладную геоинформатику, 
ориентированную на изучение и решение задач 
транспорта. На рис.1 показано место геоинфор-
матики транспорта (ГТ) в системе, связанных 
с ней наук. Основными источниками ГТ являются 
география транспортных сетей, прикладная гео-
информатика и науки о Земле. Геоинформатика 
транспорта формировалась задолго до появле-
ния прикладной геоинформатики. Первоначаль-
но научная дисциплина, которая занималась этим 
направлением назвалась география транспорт-
ных сетей [13]. Она была тесно связана с транс-
портной географией [14]. География транспорт-
ных сетей возникла в Германии в середине XIX 
веке. Основателем ее считается немецкий уче-
ный Иоганн Коль. Он исследовал транспортные 
сети Европы России, США и Канады. Иоганн Коль 
обобщил типы транспортных систем во многих 
странах. На основе исследований и обобщений 
возникла география транспортных сетей. Геогра-
фия транспортных сетей явилась методической 
основой геоинформатики транспорта. Для срав-

нения, методической основой обычной геоин-
форматики является картография.

Геоинформатика транспорта развивалась 
на основе интеграции географии транспортных 
сетей с науками о земле и картографической ге-
оинформатикой. Поэтому наряду с подходами 
и методами, характерными для география транс-
портных сетей, она включила ряд специальных 
методов.

Геоинформатика транспорта имеет отноше-
ние с рядом специализированных направлений 
геоинформатики. Это показывает левый столбец 
на рис.1. Кроме перечисленных выше направле-
ний геоинформатики, в него входит транспортный 
кадастр. Правый столбец отражает экономиче-
ские и строительные направления. Он включает 
пространственную экономику и экономическую 
геоинформатику. Прикладная геоинформатика 
[15] широко применяется в строительстве. Осно-
вой контроля за транспортной инфраструктурой 
является мониторинг транспорта. Основой мо-
ниторинга транспорта является геоинформаци-
онный мониторинг [16].

Геоинформатика транспорта связана с тео-
рией управления. Особенность геоинформаци-
онных систем [17] и геоинформационных тех-
нологий [18] в том, что они имеют возможности 
для управления. Поэтому ГТ органически вписы-
вается в управленческие технологии и задачи.

Геоинформатика транспорта охватывает на-
земный, водный и воздушный транспорт. Назем-
ные виды: железнодорожный, автомобильный 
и трубопроводный; водные – морской 
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и речной; воздушные – авиационный. Делится 
также на пассажирский и грузовой. Преимуще-
ство геоинформатики транспорта в возможно-
сти создавать интегрированную информацион-
ную модель, которая объединяет разные виды 
транспорта, что важно для интермодальных пе-
ревозок. Геоинформационные модели это есть 
модели интермодальных перевозок. В частном 
случае это модели отдельных видов транспорта.

Задачи транспорта разнообразны. Это приво-
дит к диверсификации геоинформатики транспор-
та на следующие виды:

•• теоретическая ГТ, которая включает разра-
ботку математических и статистических ме-
тодов для анализа транспортных потоков 
и моделей транспортных сетей.

•• топологическая ГТ, которая включает из-
учение функционирования транспортных 
потоков и топологическую оптимизацию 
транспортных потоков. В это направление 
попадает раздел развития путей,

•• контролирующая ГТ, которая включает кон-
троль и мониторинг состояния транспорт-
ных сетей;

•• геоинформатика отдельных видов транспор-
та (железнодорожного, автомобильного, 
воздушного, морского, речного, трубопро-
водного, телекоммуникаций);

•• геоинформатика транспортной инфраструк-
туры;

•• региональная геоинформатика транспорта 
(описание транспорта отдельных регионов 
и стран);

•• космическая геоинформатика транспорта, 
которая включает применение космических 
технологий для мониторинга и управления 
транспортной инфраструктурой, а также 
управление подвижным составом.

•• логистическая геоинформатика.

Общим для разных направлений является 
системный анализ [19].  Важными ключевыми 
параметрами транспортной геоинформатики, 
являются: топологическая сеть, топологическая 
система, сложная организационно- техническая 
система, пространственные связи и отношения, 
пространственное моделирование, информаци-
онное моделирование, цифровые модели, во-
люметрические модели [20]. Транспорт понятие 
обобщенное. В ГТ необходимо говорить о транс-
портной системе, которую следует моделировать 
как сложную систему. Это обеспечивает вложен-

ность и связанность частей транспортной систе-
мы. Отдельные управления и дороги можно рас-
сматривать как подсистемы, 

Особенностью геоинформатики транспорта 
является использование двух типов сложных си-
стем: сложных систем данных и сложных техноло-
гических систем обработки информации. Одной 
из первичных задач геоинформатики транспорта 
является нахождение и формализация простран-
ственных отношений между объектами транс-
портной инфраструктуры. Отношения находя в за-
ранее определенных координатных системах.

Координатные системы [21, 22] являются обя-
зательным компонентом ГТ. Они устанавливают 
пространственные отношения между объектами 
транспортной инфраструктуры, включая подвиж-
ные объекты. Отношения и связи устанавливают 
на основе качественных [23] и количественных 
признаков с использование е геометрии, про-
странственной логики, теории множеств, При этом 
в геоинформатике используют разные координат-
ные системы, но в единой среде, что позволяет пе-
реходить при необходимости от одной к другой. 
Метод классификаций основан на установлении 
пространственных отношений на основе каче-
ственных признаков между объектами и их эле-
ментами и дополняет метод координатных систем 
в геоинформатике. В совокупности оба метода 
обеспечивают полноту анализа.

Особенностью развития геоинформатики 
транспорта является то, что она возникла и раз-
вивается на основе интеграции наук и благодаря 
этому является инструментом междисциплинар-
ного переноса знаний. Процесс интеграции ос-
нован на системном подходе, интеграции знаний, 
нахождение единства и целостности "интегриру-
емых" дисциплин, получение синергетического 
эффекта от интеграции.

Методология геоинформатики транспорта 
основана на использовании методов информа-
ционного и геоинформационного моделирова-
ния для получения знаний, моделей или данных, 
используемых в других дисциплинах. Информа-
ционное моделирование как фундаментальный 
метод познания дает возможность сопоставле-
ния явлений на основе использования инфор-
мационных моделей. Информационное модели-
рование дополняет и повышает эффективность 
использования вычислительных средств.

Визуальное моделирование полно представ-
лено в геоинформатике транспорта. Геоинфор-
матика включает в обработку и анализ 

Геоинформационные технологии и системы на транспорте



23

выпуск 1 (29)  |  наука и технологии железных дорог содержание

графическое представление пространственно- 
распределенной информации, что позволяет 
эффективно обрабатывать и анализировать ре-
гиональную информацию и делать наглядный со-
поставительный анализ состояния системы обра-
зования по субъектам федерации и даже на уровне 
более мелких территориальных единиц.

Включение в геоинформационные техно-
логии данных дистанционного зондирования 
позволяет оперативно отслеживать все суще-
ственные изменения в транспортной сфере и, со-
поставляя их с текущей информацией, форми-
ровать более точные управленческие решения. 
Геоинформатика дает инструмент анализа транс-
портных сетей, дополняя его визуальным. Таким 
образом, транспортная геоинформатика дает 
возможность многоаспектно и всесторонне ис-
следовать проблемы транспорта.

Одной из особенностей транспортной геоин-
форматики является исследование дорог и же-
лезнодорожных путей, сетевых систем, которые 
с одной стороны являются сложной системой, 
как комплекс сооружений и устройств, с другой 
представляют собой специфические топологиче-
ские объекты. Это делает необходимым исполь-
зовать теорию топологии при изучении транс-
портных систем методами геоинформатики.

Транспортные ГИС и транспортное 
геоинформационное моделирование

Применение ГИС на транспорте привело к их 
специализации и постепенному формированию 
специализированных ГИС транспорта или ГИС-Т 
[24]. Тесно с развитием ГИС-Т развивается транс-
портное геоинформационное моделирование 
(ТГМ). 

Развитие ГИС-Т характеризуется такими на-
правлениями: составление карт, моделирование 
с использованием спутниковой навигации, моде-
лирование трасс, моделирование логистических 
потоков, ситуационное моделирование поведе-
ния транспортных средств и инфраструктуры. 
Статическая природа представления карты бла-
гоприятствует приложениям, связанным с инвен-
таризацией и описанием, и поднимает сложные 
вопросы точности и нахождения. В навигаци-
онном представлении добавляются проблемы 
связности и планарности, а также хранения за-
висящих от времени атрибутов. Навигация также 
поднимает проблемы представления, связанные 

с масштабом, включая необходимость подключе-
ния на уровне полосы движения.

 Поведенческие модели основаны на дина-
мической геоинформатике [25] и управляющем 
транспортном пространстве [26]. Соответствую-
щие представления поведенческой точки зрения 
еще предстоит разработать. Во всех случаях тре-
буется проводить много исследований. 

Современная геоинформатика транспорта 
позволяет использовать такие потенциалы, та-
кие пространственное управление обществен-
ным транспортом, мобильная маршрутизация, 
умная логистика. Требуемые интеллектуальные 
транспортные системы (ИТС) опираются на точ-
ные данные и хорошо работающие компоненты 
связи, управления и анализа, каждый из которых 
имеет четкое пространственное представление. 
В системах ТГМ произошел парадигматический 
сдвиг от агрегированных моделей к геоинформа-
ционным моделям и темпоральным моделям.

В современном обществе ГИС и транспортные 
исследования тесно взаимосвязаны. Современное 
транспортное моделирование является областью 
применения ГИС или областью ТГМ. Для модели-
рования транспортных потоков все чаще предо-
ставляют интегрированные возможности ГИС.

ГИСТ можно рассматривать как среду [27] 
для сбора, управления, анализа и визуализа-
ции пространственных данных о транспорте. 
Они позволяют интегрировать различные источ-
ники данных в масштабируемую, динамическую 
и адаптируемую пространственную модель.

С помощью моделей, симуляций и анализа, 
каждый из которых учитывает пространственную 
природу транспорта, можно получить новую ин-
формацию и новое знание. Кроме того, ГИС также 
облегчает визуализацию информации, которая 
служит коммуникационной платформой с кон-
турами обратной связи для интеграции данных 
и настройки моделей, моделирования и анализа.

В стандартной агрегированной транспорт-
ной модели системы ТГМ, описанной в [27], ис-
пользовалась обработка данных для разграни-
чения зон анализа дорожного движения (ЗАДД) 
и визуализации результатов модели. Модели 
ЗАДД формируют пространственную привязку 
для транспортных моделей, основанных на спро-
се, где оценивается количество поездок из этих 
зон, в эти зоны и через них. Для этих оценок раз-
личные социально-демографические, экономи-
ческие и структурные данные связываются друг 
с другом посредством регрессионного 
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анализа и подаются в модель, которая затем рас-
считывает потребности в поездках на основе ко-
личества поездок и привлекательности поездок 
для каждой ЗАДД. 

На этом этапе широко игнорируются про-
странственные зависимости, а также вариации 
внутри и пространственные отношения между 
ЗАДД. На следующем этапе ТГМ сгенерирован-
ные поездки распределяются по всей изучаемой 
территории. Обычно это делается в матрицах 
отправителя-назначения (МОН), которые ото-
бражают только очень абстрактную простран-
ственную информацию. Используя физические 
модели, сгенерированные поездки распределя-
ются в соответствии с матрицей МОН. Недостатки 
упрощенных подходов к моделированию спроса 
широко обсуждались концептуально и методо-
логически [27].

Используют разные подходы ТГМ. В первом 
подходе зоны анализа трафика (ЗАТ) играют глав-
ную роль. Однако после того, как они определе-
ны, их нельзя изменить, если параметризация 
модели не начинается с нуля. С разграничени-
ем зон связана проблема введения изменяемых 
участков площади с помощью пространственных 
информационных единиц. Модель ЗАТ являет-
ся аналогом метода зонирования в кадастровой 
оценке стоимости. ЗАТ описывает влияние мас-
штаба и пространственного зонирования на ре-
зультаты ТГМ. Модели ЗАТ получил широкое при-
знание, например, в региональной статистике 
или общественном здравоохранении (работа 
скорой помощи). ЗАТ применимы в областях, ко-
торые используют более или менее произвольно 
определенные пространственные единицы из-
мерения, такие как административные границы. 
В [27] описали потенциальный вклад ГИСТ в ре-
шение этой проблемы. 

Если доступны необработанные данные, ГИСТ 
можно использовать для оценки эффекта мас-
штабирования и зонирования, а также для опре-
деления оптимизированных ЗАДД. Эффекты мас-
штабирования и зонирования в более широком 
смысле актуальны не только для моделей, осно-
ванных на спросе, но и практически для всех ви-
дов транспортных моделей. Преимуществом это-
го подхода является возможность применения 
агентного моделирования движения [28].

Другой подход ТГМ использует концепция 
пространственной неоднородности. Концепция 
пространственной неоднородности тесно связа-
на с пространственной зависимостью протека-

ния процессов и трафика. Это обусловлено тем, 
что в сложных интенсифицированных ситуаци-
ях многие пространственные процессы связаны 
на макроуровне, но не обязательно на микроу-
ровне. Пример движение транспортного средства 
в ночное и дневное время. При отсутствии дисси-
пативных и стохастических факторов движение 
регламентируемо, прогнозируемо и регулярно. 
В этом случае имеет место пространственная 
однородность движения. При наличии интен-
сивности движения и появления стохастических 
факторов, движение становится непредсказуе-
мым. Основная причина в том, что пропускная 
способности трасс становится ниже интенсивно-
сти реального движения. В этом случае (заторы, 
пробки, очереди) появляется пространственная 
неоднородность движения.

Игнорирование эффекта пространственной 
неоднородности может привести к ошибочному 
прогнозу или ошибочной интерпретации резуль-
татов движения. Чтобы справиться с простран-
ственной неоднородностью, было разработано 
и реализовано в приложениях ГИС несколько 
методов, таких как пространственно-взвешен-
ный регрессионный анализ, которые можно 
использовать для определения и взвешивания 
параметров транспортных. На наш взгляд более 
эффективным является метод концептуального 
смешивания.

Заключение

Транспорт в качестве основной функции осущест-
вляет перемещение объектов (людей или грузов) 
в пространстве и времени. Хотя пространствен-
ная природа транспорта очевидна, при управ-
лении транспортом ею часто пренебрегали. 
С первых лет существования геоинформационных 
систем человеческое сообщество активно зани-
мается исследованиями в области геоинформа-
тики транспорта. Современная геоинформатика 
транспорта представляет собой научное направ-
ление, которое развивается в тесной взаимосвязи 
с прикладной геоинформатикой и рядом близких 
наук. Одной из тенденций развития транспортной 
геоинформатики следует считать применение ме-
тодов искусственного интеллекта [29, 30], включая 
задачи беспилотного управления [31]. 

Современная геоинформатика транспорта 
позволяет выделять и учитывать факторы, ко-
торое обычное транспортное модели-
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рование не использует. Это пространственная 
неоднородности, стратификация транспортных 
потоков, пространственная корреляция и вре-
менная корреляция движения. Современная ге-
оинформатика транспорта использует специ-
альные инструменты, такие как ГИСТ или ТГМ, 
которые позволяю решать задачи, не решаемые 
ни в обычном транспортном моделировании, 

ни в обычной геоинформатике. Как показывает 
опыт перенос технологии пространственного 
зонирования из кадастра в транспортную гео-
информатику приносит определенную пользу. 
Развитие транспортной геоинформатики скорее 
всего будет происходить на уровне транспорт-
ных геоинформационных моделей и транспорт-
ных геоинформационных технологий.   n
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