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АННОТАЦИЯ
Статья исследует применение дистанционного зонди-

рования для контроля и управления транспортной инфра-
структурой. На основе дистанционного зондирования фор-
мируется технология космического мониторинга транс-
порта. При этом отмечена необходимость интеграции 
дистанционного зондирования с  геоинформатикой транс-
порта. Показано различие между фактофиксирующими 
и информационными моделями в технологиях дистанцион-
ного зондирования и что информационные модели служат 
основой управления транспортной инфраструктурой. Ди-
станционное зондирование объектов транспортной инфра-

структуры трактуется как интегрированный комплекс, 
и это положено в основу исследования. Проведен атрибутив-
ный анализ содержания этого интегрированного комплекса. 
Дана систематика характеристики технологического 
комплекса дистанционного зондирования. Показаны особен-
ности транспортной инфраструктуры как объекта дистан-
ционного зондирования. Подчеркнуто, что дистанционное 
зондирование является современным необходимым инстру-
ментом управления транспортом. Дана систематика атри-
бутов транспортной инфраструктуры как объекта мони-
торинга и дистанционного зондирования.
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ЦЕЛЬ И МЕТОДЫ
Целью работы является исследование 

применения технологий дистанционного 
зондирования для контроля и  управления 
транспортной инфраструктурой. Исследова-
ны содержание технологий дистанционного 
зондирования транспортной инфраструктуры, 
факторы пространственных рассуждений, 
влияющих на анализ результатов дистанци-
онного зондирования.

Основными методами исследования явля-
ются системный, атрибутивный, простран-
ственный, сравнительный анализ.

ВВЕДЕНИЕ
Дистанционное зондирование транспорт-

ной инфраструктуры (ДЗТИ) служит основой 
интегрального [1] дифференциального управ-
ления [2] транспортной системой. ДЗТИ 
в  технологическом плане служит основой 
формирования космического мониторинга 
транспорта (КМТ). Особенностью этого мони-
торинга являются глобальность и  наличие 
большого объема исходных данных [3], что 
затрудняет анализ и тормозит обработку ин-
формации. Для селекции и сжатия информации 
в КМТ применяют модельный подход. Модель-
ный подход состоит в использовании моделей 
и наблюдении, в первую очередь, за парамет-
рами моделей, описывающих исследуемый 
процесс или объект. Для подвижных объектов 
характерно применение динамической про-
странственно-временной модели управления 
железной дорогой [4]. Особенностью техно-
логии ДЗТИ является, то, что она не только 
ведет наблюдение, но и создает геознание [5]. 
Большое количество разнообразной информа-
ции сопровождается информационной неопре-
деленностью [6]. Для уменьшения неопреде-
ленности ее необходимо моделировать [7] 
и применять вероятностные меры по индексам 
включения в  случае неизвестной функции 
полезности [8]. Наличие информационной 
неопределенности требует перехода от строгих 
логических рассуждений и секвенциальных 
логических цепочек к  схеме рассуждений, 
допускающей противоречия и устраняющей 
противоречия [9; 10]. Уменьшение неопреде-
ленности в ДЗТИ выполняют тремя основ-
ными методами: это устранение противоречий, 
отсеивание ненужной информации, кластери-
зация полезной информации [11; 12].

ДЗТИ служит основным источником полу-
чения пространственной информации, которая 

необходима для анализа состояния и контроля 
транспортной системы. Эти технологии соби-
рают информацию во всем спектре электро-
магнитных волн и в настоящее время сформи-
рованы как комплексы сложных систем, объ-
единяющих данные разных диапазонов. 
Большое значение ДЗТИ имеет при глобаль-
ном мониторинге транспорта и в управлении 
с помощью интеллектуальных транспортных 
систем (ИСТ) [13; 14] или транспортных ки-
берфизических систем (ТКФС) [15; 16].

Развитие современной транспортной сис-
темы и  территорий ее размещения невоз-
можно без ДЗТИ, преимуществами которого 
являются глобальность и возможность наблю-
дения малодоступных территорий. В  част-
ности, наблюдение арктических территорий 
[17; 18] и  зон вечной мерзлоты возможно 
только с применением дистанционного зон-
дирования. Особенностью развития ДЗТИ 
является дифференциация [19] примени-
тельно к прикладным задачам.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Атрибутивный анализ в  любой области 

включает анализ параметров или атрибутов. 
В  атрибутивном анализе ДЗТИ выделяют 
следующие атрибуты: цель, поле, объект или 
группа объектов, методы, модель как систему 
наблюдения, модель объекта наблюдения.

Модели объекта наблюдения используют 
для сжатия информации и повышения опера-
тивности принятия решений. На рис. 1 при-
ведены исходные данные в  виде космиче-
ского снимка. На рис. 2 приведена информа-
ционная модель, построенная по космиче-
скому снимку.

Рис.  1 и  2 показывают различие между 
исходной фактофиксирующей моделью 
и информационной моделью, полученной на 
ее основе. Информационная модель содержит 
полезную информацию, дополненную пояс-
няющими подписями. ДЗТИ применяют при 
решении разных задач, при этом качественно 
разделяют модели стационарных объектов 
транспортной инфраструктуры и модели по-
движных объектов, которые включают наблю-
дение, обработку, интерпретацию и система-
тизацию информации.

Дифференциация ДЗТИ позволяет выби-
рать диапазон электромагнитных волн при-
менительно к задаче исследования или объ-
екту исследования. Например, при исследо-
вании тепловой обстановки выбирают инфра-
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красный диапазон, при исследовании 
территории при наличии облачности – ​выби-
рают радиолокационные снимки, при иссле-
довании полярных территорий  – ​выбирают 
спектрозональные снимки [20]. 

Разнообразие моделей ДЗТИ и диапазонов 
сбора информации требует применения цело-
го набора методов моделирования. Базовым 
является информационное моделирование, на 

основе которого выполняют другие виды 
моделирования. С другой стороны информа-
ционное моделирование порождает другие 
виды моделирования.

Существует тесная связь ДЗТИ с геоин-
форматикой и с геоинформатикой транспорта. 
Это обусловило интеграцию методов ДЗТИ 
и геоинформатики [21]. Основой интеграции 
являются геоданные.

Рис. 1. Космический снимок Казанского вокзала (Google map).

Рис. 2. Информационная (картографическая) модель (Яндекс Карты).
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По объектам наблюдения можно разделить 
ДЗТИ подвижных объектов, инженерных 
сооружений, среды, экологии, кадастра, 
управления недвижимостью транспортной 
инфраструктуры. Вид ДЗТИ определяется 
задачей исследования, а  дифференциация 
и систематика задач определяют дифферен-
циацию и систематику технологий ДЗТИ.

По активности/пассивности выделяют: 
активное ДЗТИ, пассивное ДЗТИ. Активное 
дистанционное зондирование воздействует 
на объект в спектре электромагнитных волн 
(радиолокация, лазер). Пассивное не воздей-
ствует на объект, а воспринимает отраженный 
сигнал (фотоснимок, тепловой снимок). 
К числу пассивных относят сети электронных 
меток, применение приемников ГНСС (хотя 
формально приемники используют на земной 
поверхности).

По полю ДЗТИ выделяют: ситуационное, 
локальное, линейное, интермодальное, гло-
бальное зондирование.

Ситуация может быть подвижной (сколь-
зящей) и  неподвижной. Локальное ДЗТИ 
включает объект наблюдения и его окруже-
ние. Его применяют к стационарным ситуа-
циям и  подвижным объектам и  включают 
установку электронных меток на груз и инди-
кационное средство на подвижный объект.

Линейное ДЗТИ является территориаль-
ным наблюдением. Оно связано с дистанцией 
пути или участком железной дороги. Его 
можно обозначить как территориальное на-
блюдение мобильного объекта и наблюдение 
перевозимого груза. В  этом случае широко 
применяют передачу сигналов спутников 
с  помощью ГНСС, что дает возможность 
определения местонахождения груза и транс-
порта. ГНСС позволяет осуществлять двой
ной контроль за перемещениями груза и экс-
плуатацией подвижного объекта. При этом 
применяют интеграцию наземной мобильной 
связи и  спутниковых технологий. Функции 
ГНСС также дают возможность выявлять 
нарушения в  эксплуатации транспортных 
средств, управлять подвижными объектами 
в  режиме реального времени на локальном 
и линейном уровне.

Интермодальное ДЗТИ связано с наблю-
дением за грузом, перевозимым разными 
видами транспорта. Его можно обозначить 
как грузонаблюдение. 

Глобальное ДЗТИ применяют при пере-
возках между странами и континентами. Оно 

включает грузонаблюдение, наблюдение за 
территориями, начиная с  точки погрузки, 
промежуточными точками перегрузки и  за-
вершающими точками выгрузки.

По типу транспорта разделяют: ДЗТИ 
железных дорог, ДЗТИ автомобильного 
транспорта, ДЗТИ воздушного транспорта, 
ДЗТИ водного транспорта, ДЗТИ трубопро-
водного транспорта.

По объекту ДЗТИ разделяют ДЗТИ объ-
екта и ДЗТИ груза. 

По скорости выделяют ДЗТИ нормаль-
ного движения, ДЗТИ скоростного движения, 
ДЗТИ высокоскоростного движения.

По космической привязке разделяют: 
ДЗТИ с наземной поддержкой, ДЗТИ с само-
летной поддержкой, ДЗТИ с  вертолетной 
поддержкой. ДЗТИ с  поддержкой БПЛА, 
ДЗТИ без наземной поддержки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Подводя итог, следует констатировать, что 

транспортная инфраструктура [22] имеет 
специфические особенности как объект мони-
торинга и  управления. При наблюдении 
и  анализе транспортной инфраструктуры 
требуется применять пространственную ло-
гику [23], что также является особенностью 
транспортной инфраструктуры.

Дистанционное зондирование объектов 
транспортной инфраструктуры с системных 
позиций есть сложная технологическая сис-
тема, которая отвечает системным принципам. 
С научных позиций современное дистанцион-
ное зондирование объектов транспортной 
инфраструктуры можно рассматривать как 
самостоятельное научное направление. Оно 
развивается на основе интеграции технологий 
с  применением обычной геоинформатики 
и геоинформатики транспорта. Как технологи-
ческая система ДЗТИ требует также геодези-
ческой поддержки, особенно в  наземных 
условиях. Как система сбора информации 
ДЗТИ использует фактофиксирующие модели 
для построения на их основе информационных 
моделей и  включает не только наблюдение 
и констатацию ситуации, но также прогноз 
и  поддержку принятия решений. Следует 
также отметить большое значение методов 
пространственных рассуждений в дистанци-
онном зондировании, – ​это является частью 
управленческих технологий и решает вспомо-
гательные задачи, связанные, например, с со-
стоянием железнодорожной магистрали или 
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автодороги, расходом ресурсов, оптимизацией 
эксплуатации вагонного парка, транспортной 
безопасностью, безопасностью особых грузов. 
Эти задачи приводят к  необходимости 
применения разнообразных математических 
методов, включая дискретную оптимизацию 
и теорию нечетких множеств. 

Таким образом, зондирование является 
важной составляющей развития транспорт-
ной системы страны, безусловно нуждаю-
щейся в дальнейшем исследовании и иннова-
ционном продвижении.
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