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Общая характеристика работы 

Актуальность темы. В последние годы, особенно с развѐртыванием 

отечественной спутниковой навигационной системы ГЛОНАСС, наблюдает-

ся взрывное развитие технологий позиционирования объектов. Появляется 

всѐ больше доступных цифровых карт, дешевеет навигационное оборудова-

ние. Это даѐт толчок к массовому распространению информационных сис-

тем, основанных на использовании данных о местоположениях мобильных 

объектов (МО), а также ведѐт к появлению вокруг этих систем инфраструк-

туры сервисов, основанных на местоположении МО (location-based services 

или LBS-услуг). К таким системам относятся персональные автонавигаторы, 

работающие с одним МО, системы мониторинга и диспетчеризации авто-

транспорта (СМиДА), которые получают информацию о перемещениях мно-

гих МО, интернет-сервисы, собирающие данные о перемещениях большого 

числа МО («TomTom», «Яндекс-Пробки», «Пробковорот», «СитиГИД» и 

другие). Активно развиваются интеллектуальные транспортные системы. Все 

эти классы систем можно отнести к категории систем мониторинга мобиль-

ных объектов (СММО), которые объединяет то, что МО перемещаются в до-

рожной сети (ДС). 

Параллельно с развитием СММО идѐт развитие геоинформационных 

систем (ГИС), традиционно решающих сложные и серьѐзные задачи в облас-

ти обработки пространственной информации, в том числе и данных о пере-

мещениях МО. Универсальные ГИС, такие как ArcGIS или MapInfo, облада-

ют средствами, позволяющими решать сложные транспортные задачи, но для 

навигационных систем и СМиДА их функционал избыточен, скорость рабо-

ты невысока, а стоимость слишком велика. Поэтому эти продукты занимают 

нишу, в которой от систем требуется сложный пространственный анализ и 

моделирование, но не требуется работа в реальном времени. 

Сегодня у отдельных СММО появляется всѐ больше функций простран-

ственного анализа, и  в своѐм развитии они сближаются с ГИС функциональ-

но, значительно отличаясь от них архитектурно. Этому способствуют важные 

факторы: повышение точности позиционирования МО и повышение качества 

(точности и информационного наполнения при снижении стоимости) цифро-

вых карт. Чем больше исходных данных, тем больше новых возможностей, 

но и тем сложнее алгоритмы обработки данных, реализуемые в СММО.  

Таким образом, можно сделать вывод об актуальности разработки 

СММО, имеющих функционал «интеллектуальной» обработки данных о пе-

ремещениях МО в ДС, характерный для ГИС, но в то же время способных 

обрабатывать данные о местоположениях МО в реальном времени.  

Целью диссертационной работы является создание алгоритмического 

и программного обеспечения геоинформационной системы для мониторинга 

мобильных объектов (ГИСММО) в дорожной сети. Для достижения этой це-

ли необходимо решить следующие задачи. 

1. На основе анализа существующих СММО и универсальных ГИС оп-

ределить набор функций ГИСММО и ряд требований к ней. 
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2. Разработать принципы построения и структуру ГИСММО. 

3. Создать математическое обеспечение ГИСММО. Решение этой зада-

чи предполагает анализ существующих моделей ДС, адаптацию и модифика-

цию таких моделей под функционал ГИСММО, разработку алгоритмов обра-

ботки данных о перемещениях МО в ДС и алгоритмов выполнения запросов 

к пространственным базам данных (БД). Необходимо провести исследование  

эффективности предложенных алгоритмов. 

4. Разработать программное обеспечение (ПО) ГИСММО с учѐтом 

имеющихся программных средств современных векторных ГИС и универ-

сальных СУБД. Созданные в результате программные средства системы 

должны реализовать разработанные модели и алгоритмы и удовлетворять 

сформулированным принципам и структурным особенностям ГИСММО. 

5. Апробировать ГИСММО путѐм создания на еѐ основе инструмен-

тальных и проблемно-ориентированных систем, позволяющих решать прак-

тически значимые задачи. 

Методы исследований. В работе использованы методы математическо-

го моделирования, теории графов, математической статистики, объектно-

ориентированного проектирования ПО и проектирования БД. 

Научную новизну полученных в работе результатов определяют: 

1. Модель ДС, учитывающая особенности задач позиционирования МО 

и обработки маршрутов МО в реальном времени. 

2. Предложенные оригинальные показатели эффективности алгоритмов 

позиционирования МО в ДС в реальном времени. 

3. Разработанный маршрутный алгоритм позиционирования МО в ДС, 

корректирующий ошибки построения маршрутного пути, в отличие от из-

вестных алгоритмов, в реальном времени. 

4. Разработанный алгоритм квадрантного разбиения области простран-

ства, используемый в методах Z- и XZ-индексирования пространственных 

данных (ПД), обеспечивающий меньшую ошибку аппроксимации, чем анало-

гичные алгоритмы. 

Практическая ценность и реализация результатов работы. Практи-

чески значимыми являются созданные модели, алгоритмы и программные 

средства, использованные в различных инструментальных и проблемно-

ориентированных ГИСММО. Объем исходного кода разработанных про-

граммных средств составляет более 18 000 строк на языке C# и Delphi. Разра-

ботанный набор библиотек ArdaMap, предназначенный для обработки дан-

ных перемещений МО в ДС в реальном времени, реализует предложенную 

модель ДС, маршрутный алгоритм позиционирования МО в ДС в реальном 

времени, средства хранения данных ДС в БД и средства импорта данных ДС. 

ArdaMap является важной составляющей инструментальных ГИСММО, реа-

лизованных на программных платформах .NET Compact Framework (внедре-

на в проекте StreamSpin на мобильных устройствах) и .NET (внедрена в сис-

теме мониторинга и диспетчерского управления городского пассажирского 

транспорта в ООО «ИНКОМ» и в серверной части StreamSpin). Модули об-
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работки и хранения ПД, реализующие алгоритмы выполнения пространст-

венных запросов и написанные на языке Delphi, внедрены в подсистеме рабо-

ты с картами и технологическими схемами корпоративной геоинформацион-

ной системы управления производством «Магистраль-Восток» в ОАО «Вос-

токгазпром» и ОАО «Томскгазпром». 

Результаты внедрения подтверждены 3 актами о внедрении. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Предложенная модель ДС адаптирована для решения задач обработ-

ки маршрутов МО в реальном времени, позволяет позиционировать площад-

ные объекты и проста в программной реализации. 

2. Разработанный алгоритм коррекции маршрутного пути позволяет 

повысить качество работы алгоритма позиционирования МО за счѐт исправ-

ления допущенных ошибок позиционирования в реальном времени. 

3. Разработанный алгоритм квадрантного разбиения области простран-

ства (используемый в методах Z- и XZ-индексирования пространственных 

объектов) обеспечивает меньшую ошибку аппроксимации при заданном ог-

раничении количества квадрантов, чем аналогичные алгоритмы. 

4. Предложенные показатели эффективности алгоритмов позициониро-

вания МО в реальном времени позволяют оценивать динамические свойства 

этих алгоритмов, которые не учитываются стандартными показателями для 

оффлайн алгоритмов позиционирования МО в ДС. 

5. Разработанное алгоритмическое и программное обеспечение инст-

рументальных ГИСММО позволяет создавать проблемно-ориентированные 

ГИСММО и тем самым эффективно решать ряд практически значимых задач 

по обработке данных о перемещениях МО в ДС. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и об-

суждались на II, VI и VII Всероссийской научно-практической конференции 

студентов, аспирантов и молодых учѐных «Молодѐжь и современные инфор-

мационные технологии» (Томск, 2004 г.; Томск, 2008 г.; Томск, 2009 г.), X, 

XI, XII, XV, XVI Международной научно-практической конференции сту-

дентов, аспирантов и молодых учѐных «Современная техника и технологии» 

(Томск, 2004 г.; Томск, 2005 г.; Томск, 2006 г.; Томск, 2009 г.; Томск, 2010 

г.), VII Международном российско-корейском симпозиуме по науке и техно-

логиям KORUS'2004 (Томск, 2004 г.), VI Всероссийской научной конферен-

ции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации» (Новосибирск, 2006 

г.), III, VI, VII Всероссийской конференции «Технологии Microsoft в теории и 

практике программирования» (Новосибирск, 2006 г.; Томск, 2009 г.; Томск, 

2010 г.), 25th Urban Data Management Symposium (Дания, Ольборг, 2006 г.), 

Международной научно-практической конференции «Интеллектуальные ин-

формационно-телекоммуникационные системы для подвижных и труднодос-

тупных объектов» (Томск, 2010 г.)  

По результатам исследований опубликовано 17 работ, в том числе 16 

статей (2 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК). 
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Личный вклад: 

1. Постановка задач диссертационного исследования и разработка кон-

цепции ГИСММО, постановки задачи исследования эффективности предло-

женных автором алгоритмов выполнены совместно с Н.Г.Марковым. 

2. Концептуальная структура ГИСММО и структуры И-ГИСММО раз-

работаны автором совместно с Н.Г.Марковым. 

3. Модель ДС и реализующие еѐ алгоритмы разработаны автором. 

4. Ядро инструментальных ГИСММО (в том числе алгоритм позицио-

нирования МО в ДС), алгоритмы хранения и индексирования ПД, схемы ба-

зы данных ДС и маршрутов разработаны автором. 

5. Численные эксперименты по исследованию эффективности алгорит-

ма квадрантного разбиения, алгоритмов пространственного индексирования 

и алгоритма позиционирования МО в ДС проведены автором. 

6. Корпоративная ГИС управления производством «Магистраль-

Восток», в состав которой было включено ПО ГИСММО в части хранения и 

обработки ПД, разработана сотрудниками лаборатории геоинформационных 

систем Института кибернетики ТПУ Кудиновым А.В, Ковиным Р.В., Ми-

рошниченко Е.А. и др. Интеграция модулей пространственного индексиро-

вания ГИСММО с ГИС «Магистраль-Восток» была осуществлена автором. 

7. Платформа StreamSpin была разработана в исследовательском центре 

DAISY (университет Ольборга, Дания). Интеграция разработанного ПО ин-

струментальных ГИСММО с платформой осуществлена автором совместно с 

аспирантом R. Wind и профессором C.S.Jensen этого университета. 

8. Система мониторинга и диспетчерского управления городского пас-

сажирского транспорта была разработана ООО «ИНКОМ». Интеграция ПО 

инструментальной ГИСММО для мониторинга и диспетчеризации авто-

транспорта (ГИСММО МиДА) с этой системой была осуществлена при уча-

стии автора. 

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, заключения, списка использованных источников из 97 наименований и 

одного приложения. Объем основного текста диссертации составляет 127 

страниц машинописного текста, иллюстрированного 38 рисунками и 6 таб-

лицами. 

Содержание работы 

Во введении обосновывается актуальность работы в данном научном 

направлении, формулируются цель и задачи исследования. 

Первая глава посвящена анализу проблемы мониторинга МО в ДС с 

точки зрения наличия инструментов для такого мониторинга. Описано со-

временное состояние СММО и ГИС, выделен ряд функций этих систем, раз-

витие и совершенствование которых сегодня наиболее актуально. Показано, 

что значительную часть СММО составляют системы мониторинга транспор-

та, движущегося внутри ДС. Описан ряд  задач, решаемых системами из это-

го сегмента. Показано, что большинство СММО реализует полезный, но дос-
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таточно простой функционал, а большой пласт задач мониторинга МО оста-

ѐтся неохваченным по причине того, что для решения этих задач необходимо 

создавать программную инфраструктуру для работы с ДС. 

На основе анализа функций современных универсальных ГИС и их 

структуры показано, что многие функции по анализу данных перемещений 

МО в ДС присутствуют в тех или иных ГИС-продуктах, но использовать та-

кие продукты в качестве СММО зачастую затруднительно или невозможно.  

Сделан вывод об актуальности разработки некоторой СММО, в которой 

бы присутствовали более развитые функции, характерные для ГИС, но реа-

лизованные с учѐтом специфики задач мониторинга МО в ДС. 

Рассмотрены модели ДС, используемые в настоящее время, проанализи-

рована возможность их применения в СММО. Проведѐн анализ существую-

щих алгоритмов позиционирования МО в ДС. Рассмотрены методы и алго-

ритмы хранения и индексирования пространственных данных, которыми 

оперируют ГИС и СММО.  

На основе результатов проведѐнного анализа проблемы мониторинга 

МО в ДС формулируются цель исследования и задачи, решаемые в диссерта-

ционной работе. 

Вторая глава посвящена концепции создания ГИСММО.  

Сформулированы основные требования к ГИСММО: 

1. Данные о местоположениях МО должны обрабатываться этой систе-

мой в режиме реального времени. 

2. ГИСММО должна учитывать тот факт, что МО перемещаются в ДС 

по маршрутам. Это должно вести к реализации в системе аппарата теории 

графов, решению транспортной задачи и необходимости подсчѐта статистик 

перемещений МО по маршрутам. 

3. ГИСММО должны быть нацелены на решение широкого круга задач, 

обычно решаемых раздельно уже существующими СММО и ГИС.  

4. Разрабатываемые программные средства должны позволять дораба-

тывать существующие СММО, реализуя в них функции ГИСММО. 

На основе изложенных требований предложена концепция создания 

ГИСММО. Она выражается, в первую очередь, в виде ряда принципов: 

1. Структура ГИСММО описывается на трѐх уровнях абстракции: кон-

цептуальном, инструментальном и проблемно-ориентированном. 

2. На основе концептуальной структуры ГИСММО разрабатывается ряд 

структур инструментальных ГИСММО, их программные средства. 

3. ПО каждой из инструментальных ГИСММО позволяет решать класс 

задач в той или иной предметной области.  

4. С использованием ПО инструментальной ГИСММО строятся про-

блемно-ориентированные ГИСММО, решающие конкретные прикладные за-

дачи. ПО проблемно-ориентированной ГИСММО создаѐтся путѐм адаптации 

ПО инструментальной ГИСММО и реализации, в том числе на основе этого 

ПО, функций бизнес-логики и интерфейсов пользователя, специфичных для 

конкретной проблемно-ориентированной системы. 
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5. Инструментальные и проблемно-ориентированные ГИСММО долж-

ны, по возможности, включать в качестве компонентов универсальные про-

дукты, имеющиеся на рынке (для хранения данных — универсальные СУБД, 

для оперирования картографическими данными — векторные ГИС).  

Данные

ДС
ПД

Данные

учѐтных 

записей

Базовые 

функции 

поддержки

ДС

Базовые 

функции 

работы с 

картой

Базовые 

функции 

работы с 

учѐтными 

записями

Первичная 

обработка, 

позиционирование

Данные о 

местоположениях 

МО (в реальном 

времени)

Модуль 

подписок

ФМ2

Картографические

функции

ФМ3

Управление УЗ

и подписками

ФМn

Прочие 

функциональные 

модули

. . .

Внешний уровень

Функциональный 

уровень 

(специализированные 

функции)

Уровень ядра

(базовые функции)

Функции доступа к 

данным

Бизнес-логика (прикладные задачи)

Интерфейсы пользователя Внешние системы

Уровень бизнес-

логики 

(функции решения 

прикладных задач)

Прочие 

базовые 

функции
. . .

Прочие 

данные

ФМ – функциональный модуль

ДС – дорожная сеть

ПД – пространственные данные

МО – мобильные объекты

Данные о местоположениях 

МО, позиционированные в ДС

ФМ1

Маршрутные 

функции

Информационный обмен
Исходные данные о 

местоположениях МО  

Рис. 1. Концептуальная функциональная структура ГИСММО 

На концептуальном уровне абстракции предложена функциональная 

структура системы (рис. 1), отражающая деление еѐ на функциональные мо-

дули и функции без привязки к программным платформам и технологиям, на 

которых возможна реализация системы. В этой структуре функции ГИС-

ММО, в свою очередь, разделяются на уровни. Функции доступа к данным 

отвечают за хранение и работу с данными системы. Уровень ядра реализует 

базовые функции ГИСММО: работа с ДС, с картой, учѐтными записями 

пользователей, первоначальная обработка данных о местоположении МО, 

позиционирование МО в ДС. На функциональном уровне расположены спе-

циализированные с учѐтом особенностей предметной области функции сис-

темы: работа с маршрутами, картографические запросы, управление учетны-
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ми записями и подписками, сгруппированные по функциональным модулям 

(ФМ). ФМ могут использовать данные о местоположениях МО, которые рас-

пределяет между ними модуль подписок. Таким образом, каждый ФМ полу-

чает данные только от тех МО, на которые он подписан. На уровне бизнес-

логики собраны функции (бизнес-процессы), специфичные для конкретной 

прикладной системы и выполняющие непосредственно задачи пользователя. 

Слой бизнес-логики, по сути, объединяет ФМ в цельную систему. Внешний 

уровень включает в себя интерфейсы пользователей и интерфейсы для под-

ключения внешних систем. 

Кроме базовых функций ДС, карты, учѐтных записей и подписок, харак-

терных именно для ГИСММО, система может содержать и другой функцио-

нал (прочие базовые функции и функциональные модули), который зависит 

от области применения системы. Для таких функций также характерно рас-

пределение по уровням. 

На инструментальном уровне абстракции концептуальная структура 

ГИСММО трансформируется в виде ряда структур инструментальных 

ГИСММО. Разные инструментальные ГИСММО имеют общий набор базо-

вых функций, но различные ФМ. Предложены и описаны структуры инстру-

ментальных ГИСММО МиДА, персональной автомобильной навигации и 

LBS-услуг. 

В третьей главе описаны разработанные модель ДС и алгоритм пози-

ционирования МО в ДС в реальном времени. Проведено исследование эф-

фективности предложенного алгоритма. 

Модель ДС и позиционирование объектов в ДС. Выделены следующие 

компоненты модели ДС: топология ДС, дорожные ограничения, геометрия 

ДС, атрибутивная информация. 

Топология ДС описывается направленным мультиграфом, в котором уз-

лы представляют пересечения дорог на одном уровне, а рѐбра — участки до-

рог между пересечениями. Участки дорог с двусторонним движением могут 

быть представлены одним ребром графа. Направление рѐбер графа необхо-

димо для того, чтобы отсчитывать расстояние вдоль участка ДС, а также ука-

зывать направление движения, если оно одностороннее. Каждому ребру гра-

фа сопоставлен признак одностороннего движения («да» или «нет»). 

Геометрия ДС описывается множеством полилиний. Каждая полилиния 

состоит из последовательности точек с известными координатами. Каждой 

полилинии сопоставлена дуга графа ДС. Каждой точке полилинии сопостав-

лено расстояние (обозначаемое как measure), которое требуется пройти вдоль 

полилинии до этой точки (для первой точки полилинии measure = 0, а для по-

следней — равно длине полилинии). Сегментом ДС обозначим ребро графа 

вместе с соответствующей ему полилинией и атрибутами.  

Местоположение точечного объекта в ДС задаѐтся его позицией p = {S, 

measure, dir}, где S — ребро графа ДС, measure — расстояние, отсчитывае-

мое вдоль сегмента от начала ребра до положения объекта на ребре, dir — 

направление движения объекта вдоль ребра, принимающее одно из возмож-
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ных значений: forward (вдоль направления ребра), reverse (противоположно 

направлению ребра) или unknown (не определено). Введение понятия пози-

ции позволяет осуществлять маршрутизацию в ДС не только между узлами 

графа ДС, но и между позициями. 

Особенностью предлагаемой модели ДС является возможность пози-

ционировать не только точечные объекты, но и площадные. В географиче-

ской системе координат такому объекту сопоставлена некоторая область, 

которую нужно отобразить на ДС. Местоположение площадного объекта в 

ДС будем задавать множеством позиций E = {p1, p2, … pn}, которые будем 

называть позициями выхода из области, сопоставленной с этим объектом. 

Направление движения pi всегда устанавливается из внутренней области объ-

екта наружу. Зная позиции выхода объекта, возможно осуществлять маршру-

тизацию до этого объекта по графу ДС и определять моменты пересечения 

МО границы области. 

Для объектов-геозон позиции 

выхода находятся на пересечении 

границы зоны и сегментов ДС. Для 

объектов-зданий можно задавать по-

зиции непосредственно на границе 

самого здания (рис. 2 а), обозначая 

входы в здание, если ДС содержит 

дороги, ведущие прямо до входа 

(маршрутизация «до подъезда»). Ли-

бо можно задавать позиции выхода в 

местах въезда на прилегающую тер-

риторию (рис.2 б, маршрутизация 

«до двора»).  

Алгоритм позиционирования. 

Определение позиции МО в ДС называется позиционированием (англ. map-

matching).  Позиционирование необходимо для того, чтобы перейти от гео-

графических координат МО к его координатам в ДС. Алгоритм, выполняю-

щий такой переход, называется алгоритмом позиционирования (АП). АП 

подразделяются на АП, работающие в режиме реального времени (АПРВ), и 

оффлайновые АП. Оффлайновый АП обрабатывает траекторию  поездки  МО 

(трек) целиком, АПРВ работает в процессе движения МО и выдаѐт результат 

после каждого обновления информации о местоположении МО. АП, рассчи-

тывающий маршрутный путь движения МО, будем называть маршрутным 

АП, а прочие АП — безмаршрутными. Маршрутный АПРВ в каждый мо-

мент времени знает текущую позицию МО и текущий пройденный маршрут-

ный путь и обновляет их в процессе движения МО.  Поскольку АПРВ обла-

дают меньшей информацией, чем оффлайновые АП, оффлайновое позицио-

нирование может выполняться с меньшим количеством ошибок. Известные 

маршрутные АПРВ обладают следующими основными недостатками:  

 а б 
Рис.2. Позиции выхода объекта-

здания 
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1. Единственная ошибка позиционирования, в результате которой бу-

дет неправильно обновлѐн маршрутный путь,  может привести к тому, что 

все последующие корректные позиции МО нельзя будет связать с маршрут-

ным путѐм, и построение пути придѐтся начинать заново (при этом отменив 

весь участок пути, построенный до этого). Такую ситуацию назовѐм глобаль-

ной ошибкой позиционирования. 

2. Когда позицию МО нельзя определить уверенно (например, на раз-

вилке дорог), АПРВ не выполняет позиционирование и сообщает устаревшие 

позицию и маршрутный путь (плохие динамические свойства АПРВ).  

В этой связи для использования в ГИСММО был разработан маршрут-

ный АПРВ, названный БРИТМ, и свободный от указанных недостатков. 

Получение 

навигационных 

данных МО

Поездка 

завершѐна?
Данные корректны?

Начало

Нет

Да Нет
Завершить 

маршрутный путь

Конец

Маршрутный путь 

инициализирован?

Определить 

позицию МО

Да

Определить 

позицию МО в 

режиме 

инициализации

Позиция достоверна? Позиция достоверна?

Инициализировать 

маршрутный путь

Обновить 

маршрутный путь

Да Да

НетНет

Нет

Да

Рис.3. Общая схема выполнения маршрутного АПРВ 

Маршрутный АПРВ БРИТМ. Ниже приведено краткое описание клю-

чевых особенностей разработанного АПРВ БРИТМ. Он работает по схеме, 

типичной для большинства АПРВ (рис. 3). Особенности АП сосредоточены в 

блоках «Определить позицию МО» и «Обновить маршрутный путь». В них 

осуществляется позиционирование текущих географических координат МО.  

Определение позиции МО происходит по следующему алгоритму. 

Начало 

Шаг 1. В окрестности местоположения МО выбрать сегменты дорожной 

сети, называемые сегментами-кандидатами. Проекции местоположения МО 

на сегменты-кандидаты дадут множество позиций-кандидатов. 

Шаг 2. Для каждой позиции-кандидата рассчитать значение некоторой 

суммарной эвристической функции (СЭФ). 

Шаг 3. Из всех позиций-кандидатов выбрать позицию с наибольшим 

значением СЭФ. 

Конец 

Работа СЭФ основана на оценке весов отдельных эвристических функ-

ций (ЭФ), которые рассчитываются на основе некоторых эмпирических пра-
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вил, называемых эвристиками (принятый англоязычный термин — 

heuristics). Примеры таких эвристик: эвристика расстояния (выбираем сег-

мент, который ближе), эвристика направления движения (вероятнее сегмент, 

параллельный движению МО), топологическая эвристика (вероятнее пози-

ции-кандидаты, которые можно соединить с предыдущими позициями). В 

АПРВ БРИТМ СЭФ H() рассчитывается по формуле:          , где Hi — 

значение i-й ЭФ, значения которой лежат в диапазоне  

[–1…1], ki — удельный весовой коэффициент i-й эвристики. Каждая ЭФ Hi  

формализует соответствующую эвристику. 

Одной из собенностей АПРВ БРИТМ является реализация топологиче-

ской ЭФ, которая учитывает способность алгоритма корректировать мар-

шрутный путь МО. 

Коррекция маршрутного пути алгоритмом БРИТМ. Алгоритм спосо-

бен корректировать ошибки построения маршрутного пути МО в реальном 

времени. Это позволяет АПРВ достичь эффективности оффлайновых АП по 

глобальным ошибкам по-

зиционирования, при этом 

не ухудшая динамические 

свойства. Работа АПРВ с 

коррекцией пути показана 

на рис. 4. Ошибка пози-

ционирования (рис. 4 а) не 

приводит к отмене по-

строения всего маршрут-

ного пути МО. Алгоритм 

отменяет предыдущие ре-

зультаты позиционирова-

ния и удаляет неправиль-

ную часть построенного 

ранее пути (рис. 4 б). 

Коррекция пути в АПРВ БРИТМ основана на модифицированном алго-

ритме Дейкстры, названном DijkstraMod.  Этот алгоритм соединяет новую 

позицию p0 МО с одной из позиций текущего маршрутного пути p1–pn (рис. 5).  

Таким образом, обновлѐнный маршрутный путь может быть продолже-

нием старого, если DijkstraMod соединяет p0 с p1  (рис. 5 а), либо часть старо-

го пути удаляется, как ошибочная, если DijkstraMod соединил p0 с позицией, 

отличной от p1 (рис. 5 б, рис. 5 в, рис. 5 г). Алгоритм Дейкстры в данном слу-

чае не подходит, поскольку ближайшая позиция, входящая в путь, не обяза-

тельно последняя верная позиция пути (например,  p7 на рис. 5 в). Поэтому 

алгоритм DijkstraMod для вершин, соответствующих позициям маршрутного 

пути, вводит штрафные веса (penalty), которые «удлиняют» растояние до 

этих вершин. Размер штрафа устанавливается равным расстоянию от верши-

ны до последней позиции пути p1, измеренному вдоль пути. 

а - в сложной ситуации алгоритмом ошибочно выбран верхний сегмент

б - алгоритмом выбран нижний сегмент, путь скорректирован

в - становится очевидной верность выбора нижнего сегмента

а б

в

 
Рис.4. Коррекция маршрутного пути 
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p0

p1

p2

p3

p’1

а

p0

p1

p2

p3

p4

p5 p6

б

p0

p1

p2

p3

p4 p5

p6

p7 p8

в

p0

p1 p2 p3

p4p’1 p’2 p’3

г

а - исходный путь продлевается без 

удаления части исходного пути

б - из исходного пути удаляется p1

в - из исходного пути удаляется p1

г - из исходного пути удаляются 

p1, p2, p3

Рис.5. Коррекция пути в соответствии с алгоритмом DijkstraMod 

Исследование эффективности АПРВ БРИТМ. Для оценки количества 

глобальных ошибок позиционирования предложен показатель  

QR-Global = NCor/NTot, где NCor — количество треков, для которых маршрутный 

путь построен успешно, NTot — общее количество обработанных треков. 

Прежде чем вводить показатель эффективности АПРВ, характеризую-

щий его динамические свойства, сделаем несколько пояснений.  Интервалом 

отставания L(t) обозначим расстояние между истинной позицией МО на пу-

ти и позицией, рассчитанной АПРВ, в момент времени t. Поскольку на пере-

крѐстках L(t), как правило, монотонно возрастает при движении мимо пере-

крѐстка, а при покидании перекрѐстка резко уменьшается до нуля, то имеет 

смысл рассчитывать пиковые интервалы отставания LP, которые представ-

ляют собой локальные максимумы L(t). Суммарным пиковым интервалом от-

ставания LPSum обозначим сумму всех пиковых интервалов отставания, полу-

ченных для одного трека МО. Очевидно, что величина LPSum будет опреде-

ляться не только свойствами АПРВ, но и длиной трека. Поэтому для подсчѐ-

та интегрального показателя нужно усреднять LPSum. Поскольку эксперимен-

тально была выявлена линейная корреляция между LPSum и количеством пере-

крѐстков в пути, в качестве итогового показателя эффективности АПРВ 

предложен усреднённый пиковый интервал отставания LPAvg, который равен 

сумме всех пиковых интервалов отставания (по всем трекам), делѐнной на 

количество пройденных перекрѐстков (также по всем трекам). 

Численный эксперимент проведѐн на реальных треках МО. Данные взя-

ты из проекта «Spar paa farten» и содержат треки частных автомобилей в г. 

Ольборг (Дания) и его окрестностях (всего более 1500 треков). Поскольку от-

сутствует информация о реальных маршрутах МО, не представляется воз-

можным оценить абсолютное значение QR-Global. Поэтому за эталон маршрут-

ных путей были взяты пути, рассчитанные АПРВ БРИТМ. После чего функ-

ция коррекции пути в алгоритме БРИТМ была заменена на ЭФ из маршрут-

ного АП Брилингайте (обозначим полученный алгоритм как Б*) и был изме-

рен параметр QR-Global для алгоритма Б* относительно алгоритма БРИТМ. Для 

алгоритма Б* варьировался параметр величины зоны перекрѐстка (CR), ис-
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пользуемый в ЭФ алгоритма Брилингайте (в оригинальном алгоритме Бри-

лингайте CR = 30 м). 

Результаты исследований при-

ведены в табл. 1. Можно сделать вы-

вод, что алгоритм коррекции мар-

шрутного пути значительно улучшил 

показатель LPAvg с 10–70 м/пере-

крѐсток (Б*) до 2,8 м/перекрѐсток 

(БРИТМ). При этом, из тех треков, 

на которых предложенный АПРВ 

БРИТМ удачно построил маршрут-

ный путь, для более 15% треков  

(QR-Global < 0,85) алгоритм Б* не смог 

выполнить построение маршрутного 

пути. Если же уменьшить CR до 1 м 

(этим практически исключив влия-

ние эвристики зоны перекрѐстка), то LPAvg для алгоритма Б* уменьшается до 

приемлемой величины в 4,6 м, но QR-Global падает до 0,75. Этим подтверждает-

ся более высокая эффективность предложенного АПРВ БРИТМ по обоим по-

казателям QR-Global и LPAvg. 

В четвѐртой главе исследованы методы и алгоритмы, используемые 

для хранения и индексирования ПД в БД под управлением универсальных 

СУБД. По результатам исследования делаются выводы о целесообразности 

использования тех или иных методов и границах их применимости в зависи-

мости от количества хранимых объектов и параметров запросов. 

Поскольку для управления данными в ГИСММО используются универ-

сальные СУБД, возникает проблема эффективного поиска ПД, т.к. многие из 

таких СУБД не предоставляют встроенных средств для построения про-

странственных индексов. Описаны результаты исследования нескольких ме-

тодов индексирования ПД, реализуемые на основе стандартных индексов, 

использующих B-деревья и присутствующих практически во всех СУБД. Под 

управлением СУБД Microsoft SQL Server 2000/2005 были реализованы мето-

ды независимых индексов, Z-индексирования и XZ-индексирования.  

 При реализации методов Z-индексирования и XZ-индексирования воз-

никает задача получения квадрантного разбиения области пространства (рис. 

6) с заданным ограничением на количество квадрантов Nmax и минимальной 

ошибкой аппроксимации          , где S — площадь объекта,    — 

суммарная площадь квадрантов, которыми представлен объект. Известен ал-

горитм рекурсивного разбиения (РА) с ограничением глубины рекурсии, но 

он не дает оптимального разбиения. Предложен жадный эвристический алго-

ритм (ЭА) разбиения области на квадранты, который тоже не оптимален, но 

даѐт меньшую ошибку аппроксимации, чем РА.   

Процесс разбиения области в ЭА регулируется эвристической функцией 

H(q), которая определяет, какой квадрант в текущем разбиении нужно дро-

Таблица 1. Показатели эффективно-

сти алгоритмов БРИТМ и Б* 

Алгоритм LPAvg, 
м/пере-

крѐсток 

QR-Global 

БРИТМ 2,8±0,8 1 

Б* (CR=1 м)  4,6±0,8  0,75±0,12 

Б* (CR=5 м) 10,5±0,7 0,76±0,10 

Б* (CR=15 м) 26,7±1,3 0,82±0,08 

Б* (CR=30 м) 50,5±2,6 0,83±0,08 

Б* (CR=45 м) 70,1±5,2 0,84±0,08 

Б* (CR=60 м) 81,6±6,0 0,81±0,06 
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бить в следующую очередь. Входными параметрами алгоритма являются: 

Nmax — максимально допустимое число квадрантов в разбиении; Rect — пря-

моугольная область, которую необходимо разбить на квадранты. Выходным 

параметром алгоритма является qlist — список квадрантов. 

Начало 

Шаг 1. Для квадранта q установить 

максимальный размер, равный размеру все-

го пространства. 

Шаг 2. Поместить q в qlist. 

Шаг 3. Если длина qlist равна Nmax, то 

перейти на Конец. 

Шаг 4. Если в qlist нет квадрантов, ко-

торые можно разбить без переполнения 

qlist, то перейти на Конец. 

Шаг 5. Выбрать из qlist квадрант q с 

максимальным значением H(q). 

Шаг 6. Разбить q на подквадранты и 

поместить полученные подквадранты, ко-

торые пересекают область Rect, в qlist. 

Шаг 7. Перейти на Шаг 3. 

Конец 

H(q)рассчитывает площадь уменьшаемого пространства при разбиении 

квадранта, отнесенную к числу квадрантов, на которое увеличится разбие-

ние: H(q)=dS/(Nsuc–1). Для каждого квадранта подсчитывается число под-

квадрантов Nsuc, на которое нужно разбить ис-

ходный квадрант до достижения первого 

«удачного» разбиения (приводящего к умень-

шению ошибки). Например, для квадранта 1 

(рис. 6) Nsuc=6, а для квадранта 2 Nsuc=2. Также 

подсчитывается само это уменьшение dS (в 

абсолютных единицах площади). Но при этом 

Nsuc не должно превышать разницу между те-

кущим количеством квадрантов и максималь-

ным (условие переполнения qlist). Если не-

сколько квадрантов имеют одинаковое значе-

ние H(q), то выбор происходит по максимальной площади пустого простран-

ства квадранта: Sempty=Sq–S(qRect), где Sq — площадь квадранта, S(qRect) 

— площадь пересечения квадранта и разбиваемой области.  

Показано, что для квадрантов, которые пересекаются границей области 

вертикально (как квадранты 2 и 3 на рис. 6) или горизонтально (как квадрант 

1), величина Nsuc зависит от величины зазора между границей области и 

внешней границей квадранта (зазор соответствует пустому пространству 

квадранта). Если нормировать сторону квадранта единицей и принять d — 

величина зазора, то можно получить, что Nsuc=2×2
lb(d)

–2, где lb(d) — позиция 

1

2

3

 

Рис.6. Пример оптимального 

разбиения прямоугольной об-

ласти на квадранты, Nmax=10 

Таблица 2. Ошибка аппрок-

симации  для РА и ЭА 

Nmax , РА , ЭА 

4 3,5 2,4 

6 2,8 1,2 

8 2,7 0,9 

400 0,035 0,019 

600 0,024 0,012 

800 0,015 0,009 
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первого единичного бита в двоичном представлении d (например, 

lb(0.1101)=1; lb(0.001)=3). При этом dS=Sq/2
lb

, где Sq — площадь квадранта.  

Для угловых квадрантов в качестве 

d берется максимальная величина зазора.  

Для разных значений Nmax была 

подсчитана средняя ошибка аппрокси-

мации , получающаяся в результате ра-

боты рекурсивного алгоритма (РА) и 

предложенного эвристического алго-

ритма (ЭА). Величина Nmax была взята из 

двух диапазонов: от 4 до 8 (характерные 

значения при построении Z-индексов 

объектов) и от 400 до 800 (характерные 

значения при разбиении области запроса 

для формирования интервалов Z-

значений). ЭА дает меньшую (от 1,5 до 3 

раз) ошибку аппроксимации (табл. 2). 

Эта разница существенна для небольших 

значений Nmax, когда само значение 

ошибки достаточно велико. 

Пределы применимости алгоритмов индексирования ПД в универсаль-

ной СУБД определены экспериментально на примере выполнения оконных 

запросов к модельным данным. Варьировался размер объектов (3 размера), 

их количество (3 варианта), а также размер окна запроса (в условиях экспе-

римента равный селективности запроса, 5 вариантов). Результаты экспери-

мента для объектов среднего размера приведены на рис.7. Они показывают, 

что при селективности запроса меньше 1% и при количестве объектов, ис-

числяющихся сотнями тысяч, применение XZ-индексирования оправдано 

при использовании непространственной СУБД. 

В пятой главе рассматривается разработанное ПО инструментальных 

ГИСММО и апробация этих систем при решении практических задач.  

Подробно описано ПО трѐх  реализованных инструментальных ГИС-

ММО: инструментальной ГИСММО МиДА, инструментальной ГИСММО 

для персональной навигации и инструментальной ГИСММО для оказания 

LBS-услуг. Основное внимание уделяется набору библиотек ArdaMap, яв-

ляющемуся основой этого ПО. Библиотеки ArdaMap  реализованы на плат-

форме .NET (использованы в инструментальных ГИСММО МиДА и оказа-

ния LBS-услуг) и перенесены на платформу .NET Compact Framework (ис-

пользованы в инструментальной ГИСММО для персональной навигации). 

ПО указанных инструментальных ГИСММО внедрено в составе следующих 

систем. 

Система мониторинга и диспетчерского управления городского пасса-

жирского транспорта (разработана ООО «ИНКОМ»). ПО инструменталь-

ной ГИСММО МиДА было использовано в этой системе для обеспечения 
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Рис. 7. Зависимость времени вы-

полнения оконного запроса от 

размера окна запроса 
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функций контроля следования транспортного средства (ТС) по маршруту, 

оперативного предсказания времени прибытия ТС на остановки обществен-

ного транспорта, накопления статистики передвижений ТС по маршрутам и 

использования этой статистики для формирования отчѐтов. 

Платформа мобильных сервисов «StreamSpin» (университет г. Ольборга, 

Дания). Инструментальная ГИСММО для персональной навигации была ис-

пользована в составе клиентского ПО этой платформы, инструментальная 

ГИСММО для оказания LBS-услуг — в составе серверного ПО. Внедрѐнное 

ПО позволило выполнять функции предсказания маршрута движения води-

теля и использования предсказанного маршрута в качестве контекста мо-

бильных LBS-услуг. 

Корпоративная геоинформационная система управления производст-

вом «Магистраль-Восток» (функционирует в ОАО «Востокгазпром», ОАО 

«Томскгазпром»). В состав подсистемы работы с картами, технологическими 

схемами, мнемосхемами этой системы были интегрированы программные 

модули ГИСММО по управлению пространственными данными. 

Результаты внедрений подтверждают эффективность разработанных мо-

делей, алгоритмов и программ  ГИСММО и их практическую значимость. 

В заключении приведены основные полученные в диссертационной ра-

боте результаты и сделанные выводы. 

В приложение вынесены акты о внедрении полученных результатов. 

Основные результаты и выводы 

В ходе выполнения диссертационной работы были получены следующие 

основные научные и практические результаты и сделаны выводы. 

1. Проведѐн анализ проблемы мониторинга МО в ДС, решаемой с по-

мощью существующих СММО и ГИС. По результатам анализа поставлена 

цель создания алгоритмического и программного обеспечения ГИСММО. 

Сформулированы требования к ГИСММО. 

2. Разработана концепция построения ГИСММО, предложена концеп-

туальная структура ГИСММО и структуры инструментальных ГИСММО. 

3. Разработана модель ДС, учитывающая особенности задач позицио-

нирования и обработки маршрутов МО в реальном времени.  

4. Предложены показатели эффективности маршрутных АПРВ. 

5. Разработаны алгоритмы функционирования ГИСММО. К ним, в пер-

вую очередь, относятся алгоритмы позиционирования МО в ДС и алгоритмы 

индексирования ПД. В результате исследований, проведѐнных на модельных 

и реальных данных, показана высокая эффективность этих алгоритмов. 

6. Разработано ПО трѐх инструментальных ГИСММО, позволяющих 

решать различные классы задач. Разработанные инструментальные ГИС-

ММО используются для создания проблемно-ориентированных систем. 

7. Осуществлено внедрение разработанного алгоритмического и про-

граммного обеспечения инструментальных ГИСММО на трѐх предприятиях 

(получены соответствующие акты) и в университете г. Ольборга (Дания). Ре-
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зультаты внедрения подтверждают эффективность разработанных моделей и 

алгоритмов при решении практических задач мониторинга МО в ДС. 
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