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Создание интеллектуальной 
системы управления транс-
портным потоком, или ин-

теллектуальной транспортной системы 
(ИТС) позволяет решить ряд важных за-
дач: повысить эффективность исполь-
зования автомобильных дорог, снизить 
воздействие на окружающую среду, 
оптимизировать транспортные потоки, 
уменьшить вероятность ДТП, гаранти-
ровать эффективность работы общест-
венного транспорта, в случае ДТП обес-
печить оперативное оповещение ава-
рийных служб. Решение приведенных 
задач возможно при комплексном ана-
лизе актуальной информации из раз-
личных источников. Это автомобиль-
ные датчики, устройства отслеживания 
на основе спутниковых систем навига-
ции, мобильные телефоны пешеходов, 
водителей и их пассажиров, камеры 
видеонаблюдения, радиочастотные 
идентификационные метки, датчики на 
дорогах и др. Все участники ИТС пред-
ставляют собой поставщиков и потре-
бителей данных в рамках единой систе-
мы, которую можно рассматривать как 
область интернета вещей [1]. Указанные 
источники большей частью гетероген-
ны не только по природе возникнове-
ния, но и по структуре. Данные из неко-
торых источников не структурированы.

Сегодня при решении задач интел-
лектуального анализа в транспортных 
системах наблюдается активный рост 
объема данных вследствие увеличения 
количества источников. Согласно ре-
зультатам исследования Intel [2] только 
для реализации концепции автономных 
автомобилей требуется порядка 4000 Гб 
ежедневно (рис. 1). Таким образом, про-
блемы больших данных — сбор, обработка 

и моделирование неструктурированных 
данных — актуальны для ИТС.

Следовательно, для поддержки приня-
тия решений, а также для прогнозирова-
ния сложных ситуаций необходимо разра-
ботать современные модели организации 
хранения данных, методов и алгоритмов, 
способных обрабатывать информацию 
в режиме реального времени.

В статье рассмотрена модель регио-
нальной ИТС, представлена концепция 
согласованных автомобилей и пешеходов, 
описаны схема агрегирования неоднород-
ных данных и методы, которые можно 
для этого использовать.

Сбор данных в интеллектуальных 
транспортных системах

В исследовании [3] была предложена 
структурная схема организации региональ-
ного модуля для интеллектуальной транс-
портно-логистической системы страны. 
Региональный центр управления транс-
портными потоками (РцУТП) анализирует 
эколого-экономическую систему региона, 
систематизирует данные, объединяет их 
и передает в службу № 1 — «Служба моде-
лирования и управления транспортными 
потоками пилотируемых транспортных 
средств» и службу № 2 — «Служба ин-
формационной поддержки участников 
дорожного движения». Служба № 1 раз-
рабатывает имитационные транспортные 
модели для обеспечения оптимального 
организационного воздействия на транс-
портный поток, разрабатывает бескон-
фликтные и бесперебойные транспорт-
ные коридоры, управляет доступом к ним 
транспортных средств (ТС). Служба № 2 
информирует клиентов о текущей и про-
гнозируемой транспортной ситуации, 
перегруженности транспортной сети, 

В статье рассмотрена возможность использования источников раз-
нородных данных для расчета необходимых характеристик транс-
портного потока в региональных интеллектуальных транспортных 
системах. Предложена концептуальная схема модуля агрегирования 
разнородных данных на основе методов больших данных. Представ-
лена организационно-техническая модель хранилища данных1.
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на основании прогнозов предоставляет 
информацию о прокладываемых мар-
шрутах с учетом экологической ситуации 
в регионе [4–6].

Электронный блок управления бес-
пилотного ТС собирает информацию из 
источников данных, связывается с РцУТП 
и получает оптимальный маршрут движе-
ния, разработанный центром. Управление 
беспилотными ТС организовано дистан-
ционно и автоматически, по установлен-
ным правилам и организованному кон-
туру управления. Таким образом, ошибки 
могут устраняться на беспилотном ТС или 
на определенном маршруте.

Концепция «подключенных» транс-
портных средств и пешеходов. Для ре-
шения некоторых задач ИТС необходимо 
использовать телекоммуникационные 
технологии концепции «подключенных» 
ТС и пешеходов, взаимодействующих 
с ИТС, городской и дорожной инфраструк-
турой и другими участниками дорожного 
движения. Интернет ТС (IoV) — это сис-
тема беспроводной связи и обмена ин-
формацией между ТС, ИТС и элементами 
дорожной инфраструктуры. Рассмотрим 
ряд интерфейсов в концепции «подклю-
ченных» автомобилей и пешеходов.

Интерфейс «ТС–инфраструктура» 
(vehicle–infrastructure, V2I) дает возмож-
ность ТС получать информацию или об-
мениваться ей с различными объектами 
дорожной инфраструктуры: дорожными 
хабами (которые, в свою очередь, обме-
ниваются информацией с региональными 
модулями ИТС), светофорами и дорож-
ными знаками.

Интерфейс «ТС–ТС» (vehicle–vehicle, 
V2V) позволяет двум ТС обмениваться 
информацией. Иными словами, «под-
ключенный» автомобиль может получать 
данные о скорости, местонахождении или 
действиях водителя другого автомобиля. 
Системы V2V, способные обеспечивать 
безопасность и контроль дорожного дви-
жения, помогая управлять автомобилем, 
могут найти успешное применение в бес-
пилотных ТС.

Интерфейс «ТС–пешеход» (vehicle — 
pedestrian, V2P) обеспечивает взаимо-
действие ТС с пешеходами поблизости. 
Электроника автомобиля определяет 
диапазон частот смартфонов, что дает 
возможность оценивать скорость и на-
правление движения пешехода.

Интерфейс «пешеход–инфраструкту-
ра» (pedestrian–infrastructure, P2I) позво-
ляет пешеходам обмениваться информа-
цией с ИТС и объектами инфраструкту-
ры. Это необходимо для эффективного 

управления городским общественным 
транспортом, предоставления пассажирам 
информации о движении ТС в реальном 
времени, моделирования пассажиропото-
ков и прогнозирования востребованности 
транспорта пассажирами.

Использование концепции согла-
сованных ТС поможет значительно 
улучшить управление транспортными 
коридорами и решить другие задачи, по-
ставленные при разработке ИТС. Работа 
указанных интерфейсов между подклю-
ченными автомобилями, пешеходами 
и ИТС основана на источниках неодно-
родных данных.

Параметры интеллектуальной 
транспортной системы и источники 
разнородных данных. Для обеспечения 
эффективной работы ИТС необходимо 
проанализировать параметры транспорт-
ного потока: скорость, интенсивность, 
плотность. Система предназначена для 
моделирования и управления транспорт-
ным потоком, построения оптимального 
маршрута для пилотируемых ТС, разра-
ботки оптимального маршрута для беспи-
лотных ТС, моделирования грузопотоков 
и планирования перевозок по транспорт-
ным коридорам, управления доступом 
к ним, моделирования потока пассажиров 
и управления городским общественным 
транспортом, обеспечения безопасности 
участников дорожного движения, сни-
жения аварийности на дорогах. Поэто-
му необходимо собирать и обрабатывать 
информацию о взаимном расположении 
ТС, пешеходов, о метеорологических 
условиях, моделировать перемещения 
участников дорожного движения и грузов.

Эта информация неоднородна. Дан-
ные, собираемые ИТС, могут быть циф-
ровыми или аналоговыми [7]. Данные 
цифрового характера создаются компо-
нентами дорожной инфраструктуры или 
компонентами ИТС специально для ис-
пользования в компьютерной обработке. 

Это, например:
• данные местоположения;
• информация с мобильного устрой-

ства (состояние, местоположение), под-
ключенного к различным сетям (GSM, 
Wi-Fi);

• данные от «подключенных» ТС  
и/или дорожной инфраструктуры;

• информация о транспортных кар-
тах и терминалах оплаты в обществен-
ном транспорте;

• сообщения электронной почты, 
SMS, в различных мессенджерах и соци-
альных сетях, метаданные телефонных 
звонков.

Данные аналогового характера воз-
никают как следствие физического явле-
ния и преобразуются в цифровой сигнал. 
К таким данным относятся, например:

• записи с камер видеонаблюдения 
и беспилотных средств, камер фото-, 
видеофиксации нарушений;

• аудиозаписи голосовых звонков 
с мобильного телефона;

• данные от акселерометров, компа-
сов, измерителей температуры, инфра-
красного излучения, электромагнитно-
го поля, атмосферного давления;

• физические и медицинские дан-
ные с носимых устройств синхронизи-
руемого объекта ИТС;

• данные от радаров, приборов, ана-
лизирующих RFID-метки.

Таким образом, объемы данных 
увеличиваются, большей частью они 
плохо структурированы или вовсе не 
структурированы (фото, видео, соци-
альные сети). Большие данные обычно 
включают в себя такие наборы данных, 
размеры которых выходят за рамки 
возможностей широко используемых 
программных инструментов для получе-
ния, хранения, управления и обработки 
информации. Большие данные позволя-
ют получить подробную информацию 
о пользователях дорог и их поведении, 

Рис. 1. Ожидаемый поток данных в автономных автомобилях
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но должны быть проанализированы де-
централизованным способом, чтобы 
избежать передачи больших объемов 
информации по сетям. Поэтому при ре-
шении задач ИТС для обработки боль-
ших данных предпочтительны облачная 
и GRID-инфраструктура.

Модели и методы агрегирования 
разнородных данных

Децентрализованный подход 
к агрегации разнородных данных. 
Все источники информации взаимос-
вязаны, и любой элемент информации 
может быть доступен любому компо-
ненту ИТС.

Для соблюдения баланса между де-
централизованной обработкой данных 
и затратами на передачу данных/обра-
ботанной информации используют мето-
ды интеллектуального анализа больших 
данных (BDPM). Это требует разработки 
алгоритмов для сбора, агрегирования, 
обработки и анализа информации, не-
обходимой для принятия оптимальных 
решений и эффективных стратегий по-
ведения пользователей.

Неоднородные данные можно описать 
следующими понятиями [7]:

• местоположение (система коор-
динат, широта и долгота) передающего 
устройства или сообщаемого события;

• время передачи данных или дейст-
вия, о котором сообщается;

• вид источника данных (геопози-
ционные данные мобильного телефона, 
GPS, сводки новостей и т. д.);

• формат данных (одно значение, 
матрица, вектор, текст, изображение 
и т. д.);

• представление данных (например, 
единица измерения);

• семантика данных (например, отсле-
живание ТС или мобильного телефона).

Согласно результатам исследования [8] 
передача данных — узкое место в концеп-
ции облачных вычислений. Поэтому при 
использовании BDMP очень важен разум-
ный баланс обработки данных на устройст-
вах пользователей (клиентов) и в облачной 
инфраструктуре. Если устройство клиента 
достаточно мощное, оно может предвари-
тельно обработать данные, а затем пере-
дать их в облачную инфраструктуру, что 
сократит потребление услуг облачных 
сервисов и сетевой трафик. В противном 
случае первоначальные данные переда-
ются в облако, где подвергнутся предва-

рительной и последующей обработке. 
Описываемый процесс децентрализации 
агрегации и обработки данных представ-
лен на рис. 2.

На начальном этапе сбора данных дей-
ствуют два механизма фильтрации, огра-
ничивающие объем получаемых данных. 
Первый фильтр — конструктивные тре-
бования (и, следовательно, ограничения), 
предъявляемые к любому датчику или за-
писывающему устройству. Второй фильтр 
— ограничения скорости наблюдения реги-
стрируемых или контролируемых событий 
скоростью записи и передачи данных.

ценность полученных данных можно 
не распознать на этапе проектирования 
системы, поэтому необходимо обеспе-
чить сохранение потенциально полезной 
информации.

Концептуальная схема агрегирова-
ния разнородных данных. Некоторые 
задачи можно решить на основе анализа 
отдельных наборов данных, однако реаль-
ный потенциал ИТС основан на расши-
рении применения аналитических мето-
дологий к многочисленным источникам 
разнородных данных. Для агрегирования 
данных их наборы сопоставляются и объ-
единяются на основе общих атрибутов 
и переменных, каждый составленный 
набор данных сохраняется.

Алгоритмы интеллектуального ана-
лиза больших данных отличаются от 
традиционных: им не нужна модель, 
описывающая взаимосвязь данных, не 
требуются специальные запросы, на ко-
торых основывается анализ. Алгоритмы 
используются для обнаружения шабло-
нов и паттернов, которые не появляются 
в отдельных наборах данных [7]. На рис. 3 
представлена концептуальная схема аг-
регации данных, основанная на методо-
логии CRISP-DM.

Кроме метода BDPM можно приме-
нять подход, основанный на мультиа-
гентных системах (MAS). Система MAS [8] 
состоит из нескольких автономных про-
граммных объектов, называемых агента-
ми. Они воспринимают информацию из 
источников разнородных данных, создают 
собственные локальные модели данных, 
позволяют выбрать наиболее подходящую 
модель агрегации для каждой конкретной 
задачи. Агенты взаимозависимы и взаи-
модействуют на уровне информационных 
моделей (обмен данными или параме-
трами модели) или на уровне действий 
(координация действий, формирование 
групп).

Организационно-техническая мо-
дель хранилища данных. Предлагаемая Рис. 3. Концептуальная схема агрегации разнородных данных на основе методологии CRISP-DM

Рис. 2. Децентрализованный подход к агрегации разнородных данных
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модель (рис. 4) позволит собирать ин-
формацию из источников разнородных 
данных, проводить их предварительную 
обработку и агрегирование, использовать 
наиболее подходящую СУБД (реляцион-
ную или NoSQL в зависимости от сте-
пени структурированности и природы 
данных).

Система Apache Spark будет исполь-
зоваться для реализации распределенной 
предварительной обработки (фильтрации 
и агрегирования) неструктурированных 
и слабоструктурированных данных, кото-
рые поступают из гетерогенных источни-
ков в разных форматах.

Сегодня система PostgreSQL входит 
в число наиболее удобных СУБД для 
работы с хорошо структурированными 
данными, которые описываются в терми-
нах реляционных баз данных. MongoDB 
позволяет эффективно хранить и исполь-
зовать данные о транспортном потоке, 
полученные из источников разнородных 
данных. IoT и IoV — это сети из милли-
онов устройств, генерирующих данные 
в формате временных рядов. Для хра-
нения и обработки таких данных мож-
но использовать реляционные СУБД, 
но специализированные базы данных 
(например, Cassandra) обеспечивают 
масштабируемость работы с больши-
ми объемами данных и предоставляют 
специальные функции для обработки 
временных рядов.

Таким образом, в ИТС должна исполь-
зоваться информация из многих возмож-
ных источников, хотя данные, получаемые 

из них, разнородны. Эти источники ин-
формации порождают большие объемы 
данных. Для сбора, хранения и обработ-
ки разнородных данных рекомендуется 
использовать облачную инфраструкту-
ру с разделением обработки данных на 
устройстве клиента и в облаке. Для ка-
чественного агрегирования разнородных 
данных необходимо исследовать в них 
скрытые зависимости, анализировать 
различные варианты моделей агрегации 
с использованием BDPM и интерпретиро-
вать их согласно задачам ИТС.

К сожалению, далеко не все участники 
дорожного движения захотят предоста-
вить для ИТС информацию с персональ-
ных устройств даже при обеспечении 
требуемого уровня анонимности. Кро-
ме того, сложно разделить информа-
цию с носимых и мобильных устройств 
и личность субъекта, который использует 
предоставляющее информацию устройст-
во, и обеспечить гарантии безопасности 
полученных данных.
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