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f̂ ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  im m  
О БЩА Я  ХАРАКТЕРИСТИКА  РА БО Т Ы 

Ашуально с ть  раб о ты. Согласно  транспортной  стратегии  Российской  Фе д е -

рации на  период  до  2020  года  «...Повышение   качества  транспортных услуг, эф ф ек-

тивности  и безопасности транспортного   процесса  обеспечивается  применением со -

временных инф ормационных и телекоммуникационных  технологий...». 

Железные  и  автомобильные  дороги  являются  важнейшей  инф раструктурой 

любого  го суд ^ ства .  Это   сложные  и дорогостоящие технические   соор ужения, обла-

д ающие набором параметров, напрямую  влияющих  на  их  д олговечность  и безопас-

ность эксплуатац ии. Пр и  всем  богатстве   методов оценки  и контроля  этих   парамет-

ров их  можно условно  разд елить на  д ве  ф уп п ы: статические  и д инамические. 

Для современных технологий управления д орогами, повышения безопасности 

д вижения,  уменьшения  транспортных  изд ержек  тр ебуются  точные  и  объективные 

д анные, которые могут быть получены только  в результате  внед рения д инамических  

методов  оценки  технического   состояния  линейных  объектов,  основанных  на   р егу-

лярном мониторинге  объектов управления. 

Од нако   существующие  технологии  мониторинга  железных  и  автомобильных 

дорог  и  сред ства   измерений  (вагоны путеизмерители,  д орожные  лаборатории)  не  

отвечают  современным  требованиям  по   качеству,  оперативности  и  объемам  со би-

раемой инф ормации. Кр оме того, не  решены проблемы обеспечения ед инства  изме -

рений, эф ф ективной  обработки  д анных  с  использованием  статистических   метод ов, 

методологии интерпретации и применения результатов. 

Поэтому  разработка   новых  технологий  сбора  д анных   о   дорогах   и  д орожных 

объектах   и современных сред ств  их  обработки  в режиме мониторинга  являются  а к-

туальной зад ачей. 

Це ль  и зад ачи  иссле д о вания. Целью д иссертационной  работы является р аз-

работка   комплексной  технологии  мониторинга   дорог  и  д орожных  объектов,  осно-

ванной  на   современных  методах   получения,  обработки,  анализа   и  пред ставления 

пространственных  д анных, д ля  принятия  более  обоснованных  решений  и  по выше -

ния безопасности д вижения на  железных и автомобильных дорогах. 
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Для д остижения поставленной цели необходимо решить след ующие зад ачи: 

1)  провести  анализ  существующих  методов  мониторинга   дорожных  объек-

тов, тенденций развития информационных технологий  и метод ов сбора  и обработки 

д анных о  дорогах  и дорожных объектах; 

2 )  разработать: 

   метод ику  обеспечения  единства   измерений д анных  о  дорогах   и д орож-

ных объектах; 

   систему классиф икации и кодирования инф ормации о  д орожных объек-

тах; 

   структуру  эф ф ективной  организации  д инамических   пространственных 

д анных вzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ГИС; 

   метод ику  автоматизированного   заполнения  и  обновления  баз  и банков 

д анных о  дорогах  и дорожных объектах  из различных  источников: 

   метод ику  автоматизированного   созд ания  системы  калиброванных  мар-

шрутов  в  среде  ГИС  ArcInfo/ ArcVievv  по  результатам  паспортизации  и 

специальных инструментальных  съемок д орог; 

   метод ику и алгоритмы оценки точности цифровой мод ели дорог ГИС; 

   метод ику  статистической  обработки  д анных  при  мониторинге   геомет-

рических  параметров железных  и автомобильных дорог в среде  ГИС; 

   ф орматы обмена данных ГИС  с д ругими инф ормационными системами; 

3 )  реализовать  разработанные  алгоритмы  и  метод ики  в  вид е   программного  

обеспечения д ля сбора  и обработки д анных; 

4 )  разработать средства  наглядного  пред ставления результатов  мониторинга  

и методику передачи д анных в изд ательские  системы; 

5)  исслед овать эффективность  применения технологии мониторинга  дорог и 

дорожных  объектов  с  использованием  ГИС  д ля  принятия  более   обоснованных  р е-

шений при эксплуатации железных  и  автомобильных  дорог  и  повышения  безопас-

ности д вижения. 

Объе кто м  исслед ования  являются  эксплуатационные  параметры  железных 

и автомобильных дорог. 



Пред мет  иссле д о ванияzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA     технология  мониторинга   дорог и д орожных  о бъе к-

тов с использованием ГИС. 

Те о ре тиче ская  и  ме то д о ло гиче ская  база  иссле д о вания.  Поставленные  в 

работе   зад ачи р ешаются  на  базе  использования  теории обработки  измерений, ма те -

матической  статистики,  математических   метод ов  мод елирования,  геоин-

ф ормационных технологий, картограф ических   метод ов исслед ования. 

Произвед ен  анализ  работ  российских  и  зар убежных  ученых  в  сфере   геоин-

ф орматики  (А. В.  Кошкар ева ,  B.C.  Тикуно ва ,  A. M.  Бер лянта,  Ю.К.  Королева,  С И . 

Ма тве е ва , В. Я.  Цветкова , Л . Джорд ана,  М.Н.  Де  Ме р са   и д р .); в  сфере  геоинф орма-

ционных систем на  транспорте  (В. М. Кр углова , С И .  Матвеева , В. Я. Цветкова ,  Ю. К. 

Кор олева , С.А.  Бокарева, В. Н.  Бойкова , С П .  Кр ысина , А. В.  Скворцова, П.И. По спе -

лова   и  д р .);  в  сф ере  математической  обработки  измерений  (В.Д .  Большакова,  П.А. 

Гайд аева , Ю. И.  Мар кузе , Е.Г.  Бо йко , В. В.  Го лубе ва , А. Н. Лобанова , Е.Н.  Львовского  

и  д р .);  в  сфере   геод езического   обеспечения  мониторинга   дорог  (В. В.  Щер бакова , 

С И .  Матвеева , А. П. Ка р лика , В.А.  Ко уги и , М. М.  Же ле зно ва  и д р.) библиотечных   и 

электронных ресурсов. 

На учн а я  но визна д иссертационной работы состоит в след ующем: 

1)  разработана  метод ика обеспечения  ед инства   измерений  при мониторинге  

пр отяженных линейных соор ужений; 

2 )  разработана   система  классиф икац ии  и  код ирования  информации  о   д о-

р ожных объектах; 

3 )  разработана  стр уктур а  организации д инамических   пространственных д а н-

ных в  ГИ С ; 

4 )  разработана  метод ика автоматизированного   заполнения  и обновления баз 

и банков д анных о  дорогах  и д орожных объектах ; 

5 )  разработана   метод ика  автоматизированного   созд ания  системы  калибро-

ванных  маршрутов  в  сред е   ГИ С  ArcIn fo / ArcVie w  по   результатам  паспортизации  и 

специальных инструментальных  съемок д орог; 

6 )  разработана   метод ика  и  алгоритмы  оценки  точности  цифровой  мод ели 

д орог в  ГИ С ; 



7 )  разработана   методика статистической  обработки д анных  при мониторин-

ге  геометрических   параметров железных  и автомобильных дорог в сред е  ГИС; 

8 )  разработана   метод ика  оценки  наиболее   вероятных  значений  геометриче-

ских  параметров рельсовой колеи на  эталонных участках ; 

9 )  разработана   метод ика созд ания картограф ических   материалов  в  ГИС  д ля 

перед ачи их  в изд ательские  системы; 

10) разработана   технология  мониторинга   дорог  и  д орожных  объектов  с  и с-

пользованием ГИС. 

На  защиту  выно с ятс я: 

1)  метод ика  обеспечения  ед инства   измерений  при  мониторинге   пр о тяже н-

ных линейных сооружений; 

2 )  метод ика  статистической  обработки  д анных  при  мониторинге   геометри-

ческих  параметров железных  и автомобильных д орог в сред е  ГИ С ; 

3 )  метод ика  автоматизирюванного   созд ания  системы  калиброванных  мар -

шрутов  в среде  ГИС  ArcIn fo / ArcView  по  р езультатам паспортизации и специальных 

инструментальных съемок дорог; 

4 )  метод ика  автоматизированного   заполнения  и  обновления  баз  и  банков 

д анных о  дорогах  и д орожных объектах; 

5 )  технология  мониторинга   дорог  и  д орожных  объектов  с  использованием 

ГИС. 

Те о ре тиче ская  значимо сть  раб о ты.  Теоретическое   значение   д иссертации 

заключается  в  выработке   комплексного   подхода  к  сбору,  хранению  и  анализу  д а н-

ных о  дорогах  и д орожных объектах  с ц елью их  мониторинга, а  также в пред ложен-

ных алгоритмах  статистической обработки  д анных. 

Пра1 сгическая  значимо сть  раб о ты.  Внед рение   разработанной  в  д иссерта-

ции технологии позволило  модернизирювать ГИ С  автомобильных дорюг Новосибир -

ской  области  в  части  обновления  пространственной  инф ормации  о   дорогах   и  по -

строении на  её  основе  новой стр уктур ы организации д анных    системы калибр ован-

ных  маршрутов, автоматизировать  заполнение   баз д анных  об автомобильных д оро-

гах   Новосибирской  области  и  Республики  Алта й  по   результатам  паспортизации. 



Мониторинг  геометрических   параметров  рельсовой  колеи  позволил  опред елить 

наиболее   вероятные  значения  геометрических   параметров  р ельсовой  колеи  на   44  

участках   Запад но Сибирской  и  19  участках   Красноярской  железной  д ороги, что  по -

зволяет  выявлять  и  исключать  систематические   погр ешности  вагонов

путеизмерителей и те м са мым  качественно  повысить ур овень д иагностики  железно-

д орожного  пути с минимальными затратами. 

Созд анное   программное   обеспечение   может  использоваться  и  в  д ругих   пр и-

клад ных  науках ,  гд е  есть  потребность  в  обработке   и  расчете   геометрических   пара-

метров линейных объектов. 

Изд анные  а тла сы, настенные  и расклад ные  карпы являются  инф ормационной 

основой при планир овании и принятии обоснованных р ешений. 

Ре а л и з а ц и я  р е з ул ьта то в  р а б о ты. Пред ставленные  в  д иссертации  р езульта-

ты  исслед ований  использованы  при  выполнении  след ующих  научно

исслед овательских, производ ственных и практических  работ: 

1)  д ля  мод ернизации  ГИ С  автомобильных  дорог  Новосибир ской  области  и 

при решении ряд а  зад ач в ГИ С  в О ГУ  «ТУАД  Новосибир ской о бласти»; 

2 )  д ля  созд ания  ГИ С  автомобильных  дорог  Ре спублики  Ал та й  в  РУАД 

«Гор ноалтайавтод ор »; 

3 )  д ля  обр аботки  д анных  паспортизации  и  инвентаризации  автомобильных 

дорог Новосибир ской  области и Республики Ал та й ; 

4 )  д ля  мониторинга   геометрических   параметров  р ельсовой  колеи  на  Запад -

но Сибирской железной д ороге  (ЗСЖД ); 

5 )  д ля  оц енки  математических   ожид аний  на   эталонных  уча стка х   Запад но

Сибир ской и Кр аснояр ской железной д ороги; 

6 )  д ля построения прод ольного  проф иля пути станц ий  З СЖД ; 

7 )  д ля  построения  прод ольного   проф иля  главного   пути  уча стка   «Бейнеу

Мангышлак Узень»  р еспублики Казахстан. 

Разработанное   в  д иссертационной  работе   метод ическое,  алгоритмическое   и 

программное   обеспечение   используется  в  лаборатории  д иагностики  д орожных 

одежд   и  земляного   полотна  НИД Ц  С ГУПС ,  в  О ГУ  «ТУАД  Новосибир ской  облас



ти»,  в  РУАД  «Горноалтайавтод ор»,  в  под разд елениях   ЗСЖД ,  Красноярской,  Во с -

точно Сибирской, Сверд ловской железной д ороги, в учебном процессе  С ГУП С . 

Апро б ация  раб о ты. Основные  положения  и р езультаты  работы пртд ставле

ны и получили од обрение:  на  Новосибирской  межвузовской  научной  студ енческой 

конф еренции  «Интеллектуальный  потенциал  Сибир и»  в  1994,  1996   гг.  (г .  Но во си-

бир ск),  на  научно технических   конф еренциях   препод авателей СГТА  «Совр еменные 

проблемы геодезии и оптики»  в  1997, 1998, 1999, 2000, 2001  гг. (г. Новосибир ск), на  

межд ународ ной  научно технической  конф еренции  «Современные  проблемы геод е-

зии и оптики»  в  1998г. (г . Новосибирск), на   всероссийской  учебно технологической 

конф еренции  «Пр облемы  ввод а   и  обновления  пространственной  инф ормации»  в 

1999г. (г . Мо сква ), на  межд ународ ных  выставках конф еренциях   «Сибир ская Яр ма р -

ка»  в  1999   и  2000   гг.  (г.  Новосибир ск),  на   второй  Дальневосточной  региональной 

конф еренции «Геоинф ормационные  и кад астровые технологии в управлении те р р и-

ториями  и  городами»  в  1999  г.  (г. Наход ка),  на  межд ународ ной  конф еренции по ль-

зователей проф аммных  прод уктов ESRI  &  ERD AS  в России и странах  С Н Г  в  1999  г. 

(г . Мо сква     г.  Голиц ыне), на  научно технической  конф еренции «Геомониторинг  на  

основе  современных технологий сбора  и обработки  инф ормации»  в  1999  г. (г . Но во -

сибир ск),  на   семинаре   «Эф ф ективность  применения  инф ормационных  технологий 

д ля управления  д орожным  хозяйством, автомобильными  перевозками  и  д ор ожным 

д вижением»  в 2000   г.  (г . Москва      г. Тве р ь),  на  научно практической  конф еренции 

«ГИС технологии  в  решении  зад ач  упр авления  д орожным  хозяйством  территорий: 

пути решения, обмен опытом, перспективы»  в 2000  г. (г. Кр аснояр ск), на  региональ-

ной  научно практической  конференции  « ВУЗ ы  Сибир и  и  Дальнего   Во сто ка  

ТРАНССИБУ»  в  2002   г.  (г .  Новосибир ск),  на   межд ународ ном  научном  конгрессе  

«ГЕО Сибирь 2005»  в 2005  г. (г . Новосибир ск). 

Результаты  исслед ований  по   теме   д иссертации  отмечены:  большой  золотой 

мед алью  Сибирской  ярмарки  за   разработку  актуальных  пр оф амм  по   внед рению 

геоинформационных  технологий,  современных  материалов  и  образцов  д орожной 

техники  в  д орожном комплексе  Новосибирской  области  в  1999  г.  (г.  Новосибир ск), 

большой  золотой  мед алью  Сибирской  ярмарки  за   разработку  геоинф ормационной 
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системы  автомобильных  дорог  Новосибирской  области  в  1999   г.  (г .  Но во сибир ск), 

1м местом в  конкур се  по  номинации  «Лучший  д оклад »  на  5й межд ународ ной  ко н -

ференции  пользователей  программных  прод уктов  ESR1  &  ERD AS  в  Ро ссии  и стр а-

нах  С НГ  в  1999  г. (г . Мо сква ), д ипломами Сибир ской ярмарки в  1999  и 2000  гг. 

Пуб ликац ии. По  теме  д иссертации опубликовано  26  научных работ  (10    без 

соавторов). 

Стр уктур а  раб о ты.  Диссертационная  работа   состоит  из  введ ения,  четыр ех  

разд елов,  заключе ния, библиограф ии  и  приложений.  Общ ий  объем  р аботы  со став-

ляет  128  страниц  печатного  текста ,  11   таблиц , 31  р исунок, 65  пунктов  библиограф ии 

и 5  приложений. 

СОД ЕРЖАНИЕ  РАБОТЫ 

Во  вве д е нии  д ана  общая постановка   проблемы, обоснована  еб а ктуа льно сть, 

сф ормулированы ц ели и основные зад ачи исслед ований. 

В  пе рво м  разд еле   «Ана лиз  современных  методов  и  технологических   р е ше -

ний накопления и обработки инф ормации о  дорогах  и д орожных объектах  в  р ежиме 

мониторинга»  рассмотрены  сущ е ствующ ие  технологии  обработки  и  накоплен1м 

инф ормации о  дорогах  и д орожных  объектах   и потребность  в этих  технологиях   при 

решении транспортных зад ач. 

Анализ  мировых  современных  технологий  опред еления  и  контр оля  пгфамет

ров  железных  и  автомобильных  дорог  показывает,  что   наиболее   а ктуа льны  ко м -

плексные  р ешения,  позволяющие  производ ить  р егуляр ный  мониторинг  объектов 

наблюд ения.  В  Ге р мании, С ША,  Канад е , Нид ерланд ах,  Ве лико бр итании,  Шве й ц а -

р ии, Австр алии, ЮАР,  Яп о н и и , Инд ии, Кита е   и  прочих  странах   мира активно   вн е -

д р яются  систе мы  получения  и  обработки д анных  в  режиме  мониторинга.  В  нашей 

стране  внед рение  технологий мониторинга  эксплуатационных  параметров  железных 

и автомобильных д орог ограничено  след ующими пр ичинами: 

I)  На российских  железных дорогах  измерения  параметров р ельсовой  колеи 

провод ят в р ежиме мониторинга, а  оценка  еб технического  состояния в  статическо м 

режиме.  Тако й  подход   обеспечивает  лишь  общую  оценку  качества   сод ержания 

рельсовой  ко ле и, а   не  объективный  анализ  ей технического   состояния. Кр о ме того, 
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нельзя  спрогнозировать  изменения  опред еляемых  параметров, их  устойчивость, т.е . 

д анные, полученные в таком временном срезе  не  обеспечивают  полноту  и д остовер-

ность информации о  состоянии инженерного  сооружения; 

2 )  Линейная  система  координат  и  отсутствие   жесткой  коорд инатной  пр и-

вязки опред еляемых  параметров  не  позволяет  внед рять  статистические   метод ы  ко н-

троля  пути  (как,  например   в  Япо нии).  Технологии  и  точность  сред ств  получения 

д анных также не  способствуют обработке  д анных в режиме мониторинга. 

3 )  Для анализа  в ГИС  д анных, опред еленных  в линейной системе  коорд инат 

тр ебуются специальные под ход ы, метод ы и стр уктур ы д анных. 

4 )  Существующие  метод ы сбора  д анных  об объектах   автомобильных  дорог 

(паспортизация, д иагностика, инвентаризация, кад астровые  р аботы)  являются  неза-

висимыми д руг от д руга, а  их  р езультаты не  могут использоваться  при мониторинге  

по  причине  отсутствия единой системы измерений. 

ВоzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  втором  разд еле  «Обеспечение  ед инства   измерений при мониторинге  про

тялсенных  линейных  объектов»  рассмотрены  метод ика  обеспечения  ед инства   изме-

рений  при мониторинге   протяженных  линейных  сооружений  и  метод ика  автомати-

зированного   созд ания  системы  калиброванных  маршрутов  в  среде   ГИ С 

ArcIn fo / ArcView  по   результатам  паспортизации  и  специальных  инструментальных 

съемок дорог. 

Од ним  из  главных  условий  провед ения  мониторинга   является  обеспечение  

ед инства   измерений  д ля сравнения  разнород ных  д анных. Пр и  существующих  тр е -

бованиях   проведении  д иагностики  железных  и  автомобильных  дорог  (ЦП 515   и 

в е н  6 90),  сравнивать  результаты  измерений  межд у  собой  нет  необход имости  по  

причине   использования  бальных  оценок.  Бальные  оценки  состояния  железных  и 

автомобильных  дорог  выполняются  только   по  о тно те нию  к д ействующим  норма-

тивным  показателям  и  пред ставляют  собой  «д опуск»  и  величину  (степень)  откло-

нения от д опуска. 

Метод   бальных  оценок  при  провед ении  мониторинга   не   может  обеспечить 

объективной  картины  состояния  объектов,  поэтому  необход имы  альтернативные 

способы  оценки  технического   состояния  линейных  объектов,  напри.мер  д инамиче
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ские  метод ы. 

Для  внед рения  д инамических   методов  необход имо  обеспечить  ед инство   из-

мерений д ля р азличных технических  сред ств и по высить их  точность. 

Для  обеспечения  ед инства   измерений  д ля  р азличных  технических   сред ств 

при  мониторинге   пр отяженных  линейных  сооружений  была  разработана   метод ика 

включа ющ а я: 

1)  Расчет  д опустимой  точности коорд инатной пр ивязки, вычисляемая  на  о с-

новании д инамики изменения кажд ого  параметра  в течение  цикла  измерений. 

2 )  Выбо р   абсолютной  системы  коорд инат,  к  которой  пр ивод ятся  все   изме -

р ения. Абсо лютна я  система  коорд инат  зад ается  либо   системой  характерных  то че к, 

либо  корреляционным метод ом. 

3 )  Анализ  д инамики  изменения  параметров,  который  позволяет  опред елять 

ошибки проектирования, прогноз и планирование  работ по  сод ер жанию. 

В  рамках  д анной технологии  привед ение   к  ед иной системе  коорд инат пр оис-

ходит при помощи системы калиброванных маршрутов в ГИ С  Arcln fo / ArcVie w. 

Калибр ованным  маршрутом  называется особый линейный слой  (те ма)  име ю-

щий  начало , конец ,  направление   д вижения  и  коорд инаты  характерных  точек  в л и -

нейной и пространственной системах  коорд инат (р исунок  1). 

Пр еимущества   мониторинга  дорог с использованием систе мы  калиброванных 

маршрутов в ArcIn fo / ArcVie w  заключаются в сле д ующ е м: 

1)  Возможность  применять  геоинф ормационные  метод ы  анализа   к  уже   су-

ществующим базам д анных, в том числе  уд аленным. 

2 )  Выд а ва ть инф ормацию в любой требуемой ф орме: службе  эксплуатац ии в 

линейной системе   коорд инат, д ля  целей проектирования  в  пространственных  коор-

д инатах, д ля целей кад астра  в специальной системе  коорд инат и т.д . 

3 )  Сохранение   трад иционных  технологии  сбора  д анных  о  дорогах  и  д орож-

ных объектах. 

4 )  Пр и  построении  системы  калиброванных  маршрутов  автоматически  со з-

д аются  новые  мод ели д анных     маршрутные  се ти ,  что   позволяет  р ешать  спец иаль-

ные транспортные зад ачи, такие  как маршрутизация, аллокация и геокод ирование. 

11  



Конец маршрута  №2  

637S,4  м. 

3842,9  м. 

Ко не й мар шр утаzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  Xt l 

8356,7  м. 

6317,5 м. 

Маршрут Nt2  

Кл о ва я то чка  с е т : 

Начало   марпф ута  W K  0,0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  н.) 

То чка  Mapiqijrra  №1  (4 1 5 7 ,6   и 

1 Ь*шао маршрута  M l 

Мм . 
Маршрут №1 

Рисуно к  1     Система калиброванных маршрутов 

Процесс построение  сети калиброванных  маршрутов д ля сети автомобильных 

дорог, на  практике  ограничен по  след ующим пр ичинам: 

1)  Сложность  обеспечения  ед инства   измерений  объектов  слоя  автодорог  в 

ГИС  с  линейной системой  коорд инат  паспорта   д ороги, вызванная  те м , что   паспорт 

автомобильной  д ороги, как  правило,  созд ается  независимо  от  мод ели  пространст-

венных д анных (МПД ) ГИ С  и имеет р азную код ировку. 

2 )  Необход имость наличия большого  объема д ополнительных д анных; 

3 )  Сложность обеспечения сетевой топологии; 

4 )  Низкий  уровень  автоматизации  построения  калиброванных  маршрутов, 

так как кажд ый этап выполняется экспертным метод ом. 

Для  решения  этих   проблем  разработана   метод ика  автоматизированного   по-

строения  системы  калиброванных  маршрутов  по  результатам  паспортизации  и  спе -

циальных  инструментальных  съемок автод орог. Для  этого  были внесены изменения 
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в  техническое   зад ание   на   паспортизацию  и инвентаризацию  автомобильных  дорог, 

заключающиеся  в  необход имости  опред еления  координат  начала,  конца  дороги  и 

пикетажных то че к. С  уче то м того , что  д анные точки используются также и д ля не -

посред ственного  созд ания паспорта  д ороги, д ополнительные требования не  вызвали 

увеличения  стоимости  работ.  Кр оме  изменения  технического   задания была  модер-

низирована  метод ика  обработки  д анных,  полученных  спутниковыми  навигацион-

ными системами (СНС), и написано  специальное  программное  обеспечение. 

Ключе выми моментами разработанной методики являются: 

1)  Закрепление   начала   и  конца автомобильной д ороги. На  кажд ую автомо-

бильную  дорогу  составляется  акт  закрепления, и тем  самым  исключаются  возмож-

ные расхожд ения начальной пр ивязки д ля разных видов работ. 

2 )  Код ирование  узловых точек маршрутной се ти, что  позволяет автоматизи-

ровать процесс построения калиброванных маршрутов. 

3 )  Назначение   ф актических   пикетажных  значений  узловым  точкам  м^)

шр утной сети исключает расхожд ение  пикетных значений паспорта  и МПД ГИС . 

4 )  Созд ание  топологических   отношений между  маршрутами на  этапе  созд а-

ния  паспорта   д ороги. Общ ие  то чки  нескольких  маршрутов  согласуются  межд у  со-

бо й. 

5 )  Автоматизированное   построение   системы  калиброванных  маршрутов  с 

использованием специально  разработанного  программного  обеспечения. 

В  тр е тье м  разд еле   «Автоматизированное   заполнение  и обновление  баз д ан-

ных  о   дорогах   и  д орожных  объектах»  пред ставлена  комплексная  технология  пас-

портизации  и инвентаризации  автомобильных  дорог, методика  автоматизированно-

го  заполнения и обновления баз и банков д анных о  дорогах  и дорожных объектах  и 

р езультаты оценки точности слоя дорог в МПД  ГИС  автомобильных дорог Но во си-

бир ской области (ГИС АД  НСО ), 

Эф ф ективный  мониторинг  невозможен  без  современных  информационных 

технологий, автоматизирующих  процессы  сбора, анализа   и  представления д анных. 

Пр и этом д олжен соблюд аться комплексный подход  в рамках  единой технологии на  

всех  этапах   полевых  и камеральных  работ,  включающий  выбор  технических   и про
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граммных  сред ств, обеспечение   ед инства   измерений,  метод ику  обработки  д анных, 

форму  пред ставления  и передачи  результатов  заказчику.  Разработанная  совместно  

О ГУ  ТУ АД НСО  и НИДЦ С ГУПС  при непосред ственном участии автора  комплекс-

ная технология  паспортизации  и  инвентаризации  автомобильных  дорог зарекомен-

довала   себя  как  высокотехнологичная,  эф ф ективная  и  малозатратная  технология, 

обеспечивающая  высокую  точность  и  контроль  инф ормации. Осно вные  этапы д ан-

ной технологии приведены на  рисунке  2 . 

Закрепление  начала и  кт ц а 

автолороги 

Планирование  

Под готовка  материалов 

Полевые работы 

Выполнение   геодеэических  

измерений 

Определение   параметров 

элементов дороги 

Камералы1ые работы 

г  Обработка координат 

i 
Определение  границ землеполь-

зователей. Кад астровые  работы 

Вычисление   геюктрических  

параметров автомобильных дорог 

" 

Состав.тение  линейного  графика 

(ЛГ) 

J 

*i 
Обеспечение  ед инства систем 

коорд инат МПД ГИС и  ЛГ 

1  
Составление  паспорта 

автомобильной дороги 

'  ' 
■ 

Автоматизированное  заполнение  и обновление  баз и банков д анных 

ГИС. Передача материалов заказчику  в требуемом вид е. 

Рисунок 2    Комплексная технология паспортизации и инвентаризации 

автомобильных дорог 

В  основе   камеральных  работ  по   д анной  технологии  и  перед ачи  материалов 

заказчику  в  требуемом  виде   лежит  разработанная  метод ика  автоматизированного  

заполнения  и обновления баз и банков д анных о  дорогах   и д о р о жньк  объектах , за -

ключающаяся в след ующем: 

1)  Определение   координат  оси  дороги  и  пикетажных  то че к.  Пике тажные 

точки код ируются в соответствии с разработанным классиф икатором. 

2 )  Построение  линейной топологии координат оси д ороги. 
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3 )  Вычисле ние   геометрических   параметров  дороги  и  линейных  координат 

контрольных точек. 

4 )  Обеспечение   ед инства   коорд инатных  систем  циф ровой  модели дороги  и 

линейного  граф ика автомобильной д ороги. 

5 )  Автоматизированное   построение   или  обновление   объектов  линейного  

слоя  «Авто мо бильные  д ороги»  ГИС  по   координатам  оси  д ороги  и  пикетажных  то -

че к. 

6 )  Использование   программы буфера,  д ля  униф икации  пред ставления  се -

мантических  д анных в откр ытом ф ормате. 

7 )  Автоматизирюванное   заполнение  семантических   баз д анных, конвертаци-

ей из открытого   ф ормата. 

На  всех  этапах   метод ики  используется  специально  разработанное  программ-

ное  обеспечение,  в  частности  программный  комплекс  «Геомастер ».  После  обновле-

ния МПД  ГИ С  АД  НС О  была оценена точность сущ ествующ ей МПД ГИ С  АД НСО. 

Пред ставление   железных  и  автомобильных  дорог  в  ГИ С  и  СУБД  пр инц ипи-

ально  не  р азличается, поэтому  метод ика применима и д ля железных дорог. 

В  че тве рто м  разд еле   «Применение   технологии  мониторинга   дорог и д орож-

ных  объектов  с  использованием  ГИС  ArcIn fo / ArcView  д ля  р ешения  практических  

зад ач»  изложены  р е зультаты  научно исслед овательских   и  приклад ных  работ,  вы-

полненных по  разработанной технологии мониторинга  и созд анному  проф аммному 

обеспечению:  мониторинг  автомобильных  дорог  и  д орожных  объектов  в  ГИ С  АД 

НСО,  мониторинг  геометрических   параметров  рельсовой  колеи  и мониторинг  ко н-

трольных участко в железнод орожного   пути . 

Геогр аф ическая  инф ормационная  система  автомобильных  дорог  Новосибир-

ской  области  (ГИ С  АД  НСО )  начала   созд аваться  в  1996  г.  на   базе   циф ровых  карт 

масштаба  1:200   000  и  изначально   была ориентирована  на  ф ункц ии  хранения  и рас-

печатки  карт  и  сх е м.  С  1999   года   при  непосред ственном  участии  автора   система 

была мод ернизирована д ля р ешения  зад ач мониторинга  д орожных объектов и р еше-

ния  аналитических   зад ач  и  в  настоящее   время  пред ставляет  собой  гибрид ную  мо-

д ель из СУБД DB2   8.1  и ГИС оболочек  Arcln fo , Arc Vie w  и Ar c GIS  8. 
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Геомониторинговые  ф ункции  ГИС  АД  НСО  обеспечиваются  системой  ка -

либрованных  маршрутов.  Процесс  формирования  точечного   или  линейного   слоя  в 

ГИС  ArcIn fo / ArcView  из  таблиц ы  СУБД  или  произвольной  таблиц ы  происход ит 

методом  д инамической  сегментации.  Пр и  изменении  информации  в  источниках  

данньлх   обновление   пространственной  инф ормации  об  объектах   в  МПД  ГИ С  АД 

НСО  происходит  автоматически.  Временные  срезы  состояния  объектов  позволяют 

проследить  их   д инамику,  выявить  тенд енции  развития   интересующих  характери-

стик,  решение   аналитических   задач  и  планирование.  На  рисунке   3   пред ставлена 

обобщенная схема мониторинга  дорог и д орожных объектов в ГИ С  АД  НСО . 

БАЗА СЕМАНТИЧЕСКИХ 
ДАННЫХ ГИС (СУБД) 

Элпгпкюный пагоорг дороги 

БАЗА  ПРОСТРАНСТВЕННЫХ 
ДАННЫХ ГИС 

Про> те  шнные о  д о ро ги 

ВНЕШНИЕ ДАННЫЕ 

Мод ель пр о стр аиспснны! д т н ы !  ГИС 

(мифроваяzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA  карп) 

\   Система калибровлнныж маршрутов 

Мониторинг дорог и дорожных объектов, основанный н« методе  
динамической сегмпггацни 

Текущее  еостеянне  о бье юо в 

Планирование  и прогноз 

Решение  аналитче скнх  зад ач 

Решение секвыа и транспортных 

задач 

Си г тс тче с ки е   исслед ования 

Картографический мониторинг 

Интерфейс пользователя 

Просмотр  Пе чать  Перед ача в д ругие  с и с п и ы  lateroet 

Рисунок 3    Схема мониторинга  дорог и д орожных объектов в ГИС  АД  НСО 

Для  целей  картографического   мониторинга   автомобильных  дорог  и  д орож-

ных объектов  разработана   методика  созд ания  картоф аф ических   материалов  в  ГИ С 

д ля  передачи  их   в  изд ательские   системы, что   позволило   изд ать  полиф аф ическим 
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способом  4   тиража  атласа   автомобильных  дорог  Новосибирской  области,  серию 

настенных карт и буклетов о  состоянии сети автодорог Новосибирской области. 

Мониторинг  геометрических   параметров  рельсовой  колеи  был  выполнен  в 

2001    2003  гг. на  экспериментальном участке  (ст. Обь)  протяженностью 800  метров 

и  д вух  эталонных  участках   600м. и 500м. с целью  исслед ования точности опред еле-

ния  геометрических   параметров  рельсовой  колеи  различными  сред ствами  измере-

ний.  Экспер иментальный  уча сто к  включа л  д ве   кривые  и  прямую  вставку.  Пр и  мо -

ниторинге   использованы  вагоны путеизмерители,  АПК СГУПС  и  трад иционные 

(р учные ) метод ы. 

Для мониторинга   параметров рельсовой колеи были разработаны: 

1)  метод ика получения значений параметров с бумажных лент в ед иной си с-

теме   измерений, которая включает  в  се бя  след ующие  процессы: оциф ровка   бума ж-

ных  лент;  устранение   д еф ормаций;  совмещение   начал  координат  кажд ой  ле нты  с 

началом  выбранной  системы  коорд инат;  линейное   и  нелинейное   масштабирование  

по   осям  X  и  У;  привед ение   всех   д анных  в  ед иную  систему  коорд инат;  получение  

значений параметров в кажд ой д искретной точке . 

2 )  программные мод ули  д ля привед ения в ед иную систему  измерений «Мо -

ниторинг  пути»  и  «Оц иф р овка»,  алгоритмы  которых  основаны  на   специф ических  

ф ункциях  ГИС  ArcIn fo / ArcVie w. 

Далее   полученные  значения  параметров  рельсовой  колеи  в  кажд ой  д искрет-

ной точке  обрабатывались статистиче скими метод ами д ля оценивания показателей. 

Сред ние  погрешности опред еления параметров привед ены в таблице  1 . 

Таблица  1     Погр ешности опред еления геометрических   параметров 

Параметр  рельсовой 

колеи 

Просад ка  

Шир ина колеи (шабло н) 

Пла н (р ихтовка) 

Возвышение   (ур овень) 

Данные вагонов 

(м м ) 

3,0  

3,0  

4 ,0  

4,0  

Данные АП К 

(мм) 

1,5  

3.0  

3,0  

1,0  

Ручна я съемка 

(мм) 

2,5  

2.0  

4.0  

3,0  

В  результате  пр овед енньк  исслед ований сд еланы след ующие вывод ы: 

1)  разность  значений  отд ельных  геометрических   параметров,  полученных 
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различными вагонами путеизмерителями, д остигает 10мм; 

2)  ошибка опред еления  величины  параметра  зачастую  превышает  само  зна-

чение  параметра; 

3)  исключение  систематических   погрешностей  измерений  параметров  р ель-

совой  колеи  вагонами путеизмерителями  является  необход имым  требованием  при 

проведении мониторинга  параметров рельсовой колеи; 

4 )  параметры  рельсовой  колеи  при  воздействии* д инамических   на ф узо к  со -

храняют стабильным среднее  значение  на  ф иксированном участке . 

На  основании этих   исслед ований  было  предложено  созд авать  эталонные  ба-

зисы,  д ля  калибровки  измерительных  сред ств,  их   метрологической  аттестац ии,  и 

определения систематических  ошибок по  след ующей метод ике: 

1)  выбор  контрольных участков, отвечающих опред еленным тр ебованиям; 

2 )  сбор  информации с вагонов путеизмерителей; 

3)  приведение  в параметров рельсовой колеи в ед иную систему  измерений, в 

соответствии с разработанной метод икой: 

4 )  оценка   математического   ожид ания  (МО )  параметров  д ля  кажд ого   (/ 

тового) прохода вагона путеизмерителя по  след ующей ф ормуле: 

Д(0  =  }1 / ' ,  (1 ) 

гд е p j   значение  параметра  в кажд ой точке  ед иничного  приращения  п ути , 

к   количество   точек,  в  которых  опред еляется  значение   параметра,  вычисляе -

мое  по  ф ормуле: 

'  !  «' 

где  S   длина контрольного  участка , 

L    зад анный интервал пути (отрезок ед иничного  приращения п ути ); 

5)  определение  наиболее  вероятного  значения (НВЗ )  параметра  д ля  кажд ого  

контрольного  участка  по  ф ормуле: 

^ 1 ^ '  (3 ) 
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гдеzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA п   количество  циклов измерений (число  путеизмерительных лент); 

6 )  вычисление   систематической  составляющей  погрешности  вагона

путеизмерителя по  кажд ому  параметру рельсовой колеи по  ф ормуле: 

А/ (с )  =  Д  Д /   (4 ) 

7 )  калибровка  вагона путеизмерителя; 

8 )  метрологическая оценка  состояния вагона путеизмерителя. 

По   разработанной  метод ике   в  2002 2004   гг.  выполнена  оценка   математиче-

ских  ожид аний параметров  рельсовой колеи (шаблона  и уровня)  на  44  контрольных 

уча стка х   Запад но Сибирской  железной  дороги  и  19  участках   Красноярской  же ле з-

ной д ороги, д ля оценки ф актического  состояния пути согласно  указанию МПС Х» С

6672  от  05.07.03. Контр ольные уча стки  расположены на  расстоянии от 2  до  5  км от 

места   отправления  вагона путеизмерителя,  что   позволяет  в  начале   рабочей  смены 

проверить д остоверность  записи  параметров  рельсовой  колеи при сравнении с  НВЗ 

на  д анном участке , и своевременно  настроить  измерительную  аппаратуру. Для всех  

контрольных  участков  найд ены Н ВЗ  по  шаблону  и ур овню  и  составлена база  д ан-

ных , позволяющая отслед ить д инамику  изменения параметров рельсовой колеи. 

Отклонение   ф актических   д анных,  снимаемых  вагоном путеизмерителем,  от 

Н ВЗ  параметра  на  д анном контрольном участке  включает: 

1)  систематические   погрешности  опред еления  геометрических   параметров 

вагоном путеизмерителем; 

2 )  изменения  геометрических   параметров  рельсовой  колеи  с  течением  вр е -

мени (расстройство  пути). 

Пе р вую  составляющую  на д искр етный  момент  времени можно считать  ве ли-

чиной постоянной, поэтому если на  небольшом промежутке   времени  присутствуют 

измерения на  нескольких контрольных участках , то  её  вычисляют  по  ф ормуле(4). 

Вто р ая  составляющая  отклонения  возникает  вслед ствие   естественных  про-

цессов  при  эксплуатации  п ути .  Хар актер   изменений  пути ,  малопред сказуем  и про-

гнозировать  его   д инамику  крайне   сложно .  Для  определения  взаимосвязей  межд у 

НВЗ  кажд ого   параметра   рельсовой  колеи, вагоном путеизмерителем, датой наблю-

д ений  (число   д ней  с  начала   год а), месяцем  года   и отклонением  МО  параметров  от 
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НВЗ  на   контрольном  участке   использовался  корелляционный  анализ.  В  таблице   2  

приведены корреляции параметров, а  жир ным выд елены значимые параметры. 

Таблица 2    Корреляции параметров 

Параметры 

Ва го н 

Дней с начала  

года  

Ме сяц  года  

Л /   шаблон 

А/   уровень 

Л / ( с )  шаблон 

Д / (с )  уровень 

Ва го н 

1  

 0,007  

 0,059  

 0,077  

0 Д9 3  

0,084  

 0,095  

Дне й с 

начала  

год а  

1  

 0,134  

 0,367  

0,002  

 0,347  

 0,018  

Ме сяц  

год а  

1  

 0,136  

 0,008  

 0Д45  

 0,002  

д /  

шаблон 

1  

0,157  

0 ,710  

 0,002  

Д /  

ур о ве нь 

. 

1  

 0,001  

0,448  

Д / (с ) 

шаблон 

1  

 0,003  

Д / (с ) 

уровень 

1  

Мониторинг  точек  железнод орожной  насыпи  выполнен  с  ц елью  выявления 

их  д вижения  и  его  влияния  на  определение   НВЗ  параметров  рельсовой  колеи. Для 

этого   выбраны  несколько   точек, пред ставляющих  наиболее   типичные  уча стки  же -

лезнодорожного  пути: насыпь, выемку, остановочную  платф орму, границу насыпи и 

выемки, устой моста. В  таблице  3  пред ставлены максимальные значения  смещения 

точек от первоначального  положения и сред ние  значения скорости смещения. 

Таблица 3    Максимальные значения и сред ние  скорости смещения точек 

То чки 

Насыш>  

Вые мка 

Платф орма 

Тр а н ши насыпи 

и  выемки 

Максимальное  значение  сме щ е -

ния от первоначального  по ло же -

н и я, мм 

ДХ 

 28,0  

 10,0  

 15.0  

 32,0  

ДУ 

 12,0  

6,0  

 7,0  

 76,0  

Д8  

30,1  

ИД 

15,0  

41Д 

ДН 

25,0  

16,0  

 25,0  

 44,0  

Сред нее  значе ние  

Ср ед ние  ско р о сти сме щ е ния, мм/ месяц  

ДХ/ мес 

 4.1  

 0.8  

 3,2  

 2,6  

 2,7  

ДУ/ мес 

 5,9  

 0.4  

 2,0  

 4.8  

 33  

Д8/ мес 

7,9  

2,3  

4,3  

6,9  

5.4  

ДН/ мес 

4,1  

 0.7  

1,2  

 6,5  

 0,5  

Гд е  ДХ, ДУ, ДН   смещение  координат, Д8    линейное  смещение  в плане  

Анализ таблицы 3  показывает,  что  смещение  точек  насыпи железнод орожно-

го   пути  может  д остигать  значительных  величин; скорость  д вижения  точек  насыпи 

неравномерна  во  времени; величина  и направление  смещения  точек  на  разных  уча -

стках   насыпи  значительно   Отличаются  межд у  собой; характер   д вижения  точек  на
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сыпи в Плане  и по  высоте  ид ентичен, однако  количественные значения различаются. 

По  результатам мониторинга  геометрических   параметров рельсовой колеи на  

контрольных участках  и послед ующего  анализа  сд еланы вывод ы: 

1)  НВЗ  геометрических   параметров рельсовой колеи контрольного  участка  

величины непостоянные и изменяются в связи с расстройством пути; 

2 )  изменения  НВЗ  параметров  имеют  корреляцию  со   временем года, значи-

мую у  шаблона и незначимую у ур овня; 

3 )  д ля  надежного   определения  НВЗ  геометрических   параметров  рельсовой 

колеи контрольных участков на  конкретную д ату  необходимо производить регуляр-

ный мониторинг этих  участков или выявит), р еф ессиоиные зависимости между  НВЗ 

параметра  и временем наблюд ений; 

4 )  Пр и  определении  НВЗ  геометрических   параметров  рельсовой  колеи не-

обход имо учитывать собственное  д вижение  точек насыпи. 

В  за кл юче н и и  пред ставлены основные результаты теоретических, метод иче-

ских  и экспериментальных исслед ований, выполненных в диссертационной работе: 

1)  разработана   методика  обеспечения  ед инства   измерений  параметров  д о-

рог,  выполненных  в  различных  условиях   и р азличными  приборами, основанная  на  

возможностях   геоинформационной  системы  ArcIn fo / ArcVie w  и  методах  математи-

ческой статистики; 

2 )  разработана  методика статистической  обработки д анных при мониторин-

ге  геометрических  параметров железных  и автомобильных дорог в среде  ГИС; 

3 )  модернизирована  геоинформационная  система  автомобильных дорог Но -

восибирской  области. Для  данной  ГИС  созд ана  система  классификации  информа-

ц ии,  разработана   структура   дина.мических   пространственных  д анных, оценена   то ч-

ность МПД , реализован интерфейс с д ругими инф ормационными системами; 

4 )  разработана  метод ика автоматизированного  наполнения и обновления ба-

зы д анных ГИС, баз и банков данных о  дорогах  и д орожных объектах; 

5 )  разработана   методика  автоматизированного   созд ания  системы  калибро-

ванных  маршрутов  в  среде  ГИС  ArcIn fo / ArcView  по  результатам  паспортизации и 

специальных  инструментальных  съемок  дорог.  Это   позволяет  производить  полно
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ценный геомониторинг дорог и дорожных  объектов с  использованием  популярного  

программного   обеспечения, в  уд аленных  базах  данньрс, в  относительных  системах  

координат, с меньшими затратами по  сравнению с существующими технологиями; 

6 )  предложенные алгоритмы  и методики реализованы  в  вид е   проф аммного  

обеспечения, позволяющего  выполнять как мониторинг дорог и д орожных объектов, 

так и обработку д анных инструментальных  съемок линейных объектов, и расчет их  

геометрических  параметров; 

7 )  разр»аботаны средства  наглядного  пред ставления результатов  мониторин-

га  дорог и  методика  передачи д анных  в  изд ательские   системы, что   позволило   соз-

д ать на  новом качественном уровне  целый ряд  производ ственных  отчетов  и под го-

товить  к  изданию  серию  картографических   материалов:  настенные  кар ты, атласы, 

буклеты; 

8)  разр)а6отана  методика оценки  НВЗ  геометрических  параметров р)ельсовой 

колеи на  эталонных участках. По   данной  методике   оценены НВЗ  на   44   эталонных 

участках  ЗСЖД и 19  участках  Красноярской железной д ороги; 

9 )  разработанная технология мониторинга  дорог и д орожных объектов  с ис-

пользованием  ГИС  позволила  выполнить  ряд   научно практических   и  производ ст-

венных работ; 

10) в  результате   проведенных  исслед ований, разработана   технология  мо ни-

торинга  железных и автомобильных дорог, основанная  на  комплексном использова-

нии универсальных методов обеспечения ед инства  измерений, математической  ста -

тистики и геоинформацнонных систем. 
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