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СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ ПО УПРАВЛЕНИЮ 
ГОРОДСКИМ ХОЗЯЙСТВОМ ПА ОСНОВЕ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ 

СОЦИОСЕМАНТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ

В данной работе проблему состояния дорожной инфраструктуры города предлага
ется решать с помощью метода поддержки принятия решения на основе интеграции гео- 
информационных, экспертных систем и еоциоеемантического элемента. К выявлению не
достатков дорожной инфраструктуры города привлекаются обычные граждане — пользо
ватели мобильных устройств. Разработана геоинформационная система в форме мобиль
ного приложения, позволяющая осуществлять сбор и передачу пространственных и атри
бутивных данных обнаруженных проблем. Встроенная экспертная система на основе зна
ний экспертов ранжирует проблемы по степени их риска. Экспертная система использует 
представление знаний в форме правил -продукций. Данный подход позволяет в кратчайшие 
сроки принимать решения о реконструкции шт ремонте Наиболее рисковых участков при 
Ограниченных средствах. Проблемы дорожной инфраструктуры классифицированы и в 
системе представлены в виде интерактивного списка. Описай регламент и функции рабо
ты системы. В  качестве картографической основы приложения выбран API Ян
декс.Карты. Для прототипирования интерфейса пользователя в приложении использован 
фреймворк jQuery Mobile, который автоматизирует процесс создания Ajax сайтов и при
ложений.Вся информация, публикуемая пользоват&пя.т, хранится на Сервере в виде таблиц
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базы данных. Также в базе данных должна храниться информация о салаа пользователях 
для обеспечения функционала регистрации в системе. Информация из БД отправляется 
пользователю после запроса GET. Л записывается после запроса POST ' Весь графический 
интерфейс, а также промежуточная БД хранятся на мобильном устройстве пользова
теля, на сервере же хранятся основная БД. а также скрипты, обрабатывающие запро
сы от клиента.

Экспертная система: дорожная инфраструктура; ееоинформационная система: 
мобипьпое приложение: веб-сайт.

I.M. Borodyansky, L.V. Gordienko, A.I. Pavlova

DECISION SUPPORT SYSTEM IN URBAN GOVERNANCE ON THE BASIS 
OF GEOINFORMATION SOCIOSEMANTIC TECHNOLOGIES

The present paper proposes to solve the problem o f  the city road infrastructure slate using 
the method o f  decision support on the basis o f  integration o f  geoinformation expert Systems and a 
sociosemantic element. To identify the shortcomings o f the city road infrastructure, ordinary citi
zens. mobile device users, are involved. A geoinformation system is developed in the form o f a 
mobile application which allows collecting and transmitting spatial and attributive data o f  detect
ed problems. The built-in 'expen system, based on expert knowledge, ranks the problems ac
cording to the degree o f their risk. The expert system uses the knowledge representation in the 
form o f  rules-products. The given approach allows making a decision on reconstruction or re
pair o f  the mast risky areas with limited funds and at the earliest date. The problems o f  the road 
infrastructure are classified and presented in the system as an interactive list. The rules and 
functions o f  the system operation are described. The Yandex Maps API is chosen as the carto
graphic basis o f  the application. To prototype the user interface, the application uses the 
jQueryMobile framework, which automates the process o f  creating A jax sites and applications. 
A ll information published by users is stored on the server as database tables. The database 
should also store the information about users themselves to ensure the functionality o f  registra
tion in the system. The information from  the database is sent to the user after a GET request. And 
it is written after a POST request The entire graphical interface, as well (is the intermediate data
base, is stored on the user's mobile device, the server also stores the main database, as well as 
scripts processing the requests from  the client.

Expert system; road infrastructure: geoinformation system: mobile application; website.

Введение. Автомобильные дороги являются социально и экономически важ
ным объектом любого муниципального образования. При этом во многих городах 
существуют проблемы с их содержанием [1]. От состояния дорожной сети зависит 
безопасность движения, экологическое состояние (снижение скорости движения 
приводит к существенному, до 30 % увеличению вредных выбросов). Для успеш
ного функционирования дорожной сети города необходимо постоянно проводить 
работы по выявлению проблем с учетом динамически меняющейся ситуации в 
рамках единой системы. Разработка подобной системы в настоящее время весьма 
актуальна.

Целью разработки данной системы является поддержка принятая решений по 
управлению дорожным хозяйством города в условиях ресурсных (финансовых, 
временных) ограничений.

Современное состояние проблемы мониторинга дорожной инфраструк
туры. Известны различные методы мониторинга дорожной инфраструктуры [2, 3J:

♦ Мониторинг сети с помощью специалистов-операторов. За каждым опера
тором закрепляется определенный участок сети, который он постоянно 
исследует и вносит информацию в систему. Недостатком такого метода 
является необходимость содержать ш тат данных специалистов.
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♦ Регистрация при помощи датчиков, встраиваемых в дорожное полотно. 
В данном случае затраты па установку и содержание датчиков, развитие 
инфраструктуры связи с центром обработки довольно высоки.

♦ Космическая съемка местности. В данном случае необходимы фотографи
ческие снимки высокого разрешений. Но отечественные и зарубежные 
космоснимки разрешением менее 10 метров, относятся к категории «за
крытых».

В настоящее время актуальным становится привлечение рядовых пользо
вателей для участия в решении всевозможных задач. Пользователи собирают 
информацию о проблемных участках дорожной сети и, используя мобильное 
приложение, передают ее муниципальным органам власти. Анализируя эту 
информацию, муниципальные службы будут иметь возможность выявлять 
наиболее проблемные участки дорожной сети [4, 5], недобросовестных под
рядчиков, а также прогнозировать возникновение проблем, касающихся до
рожного полотна.

В России существует несколько похожих на описанную систем, однако 
они аккумулируют хаотичную информацию от пользователей, которая касается 
в основном сферы услуг, например, проблемы с точками розничной торговли. 
К тому же, все они выполнены в виде веб-сайтов, которые, в свою очередь, 
имеют ряд недостатков, таких как необходимост ь подключения к сети, необхо
димость хранения конфиденциальных данных на удаленных серверах, а также 
плохую отзывчивость.

Особенностью данной системы является интеграция геоинформационной 
системы, экспертной системы и социоссмантического элемента при решений задач 
управления городским хозяйством. Акторы — пользователи приложения осуществ
ляют сбор:пространственных данных, экспертная система ранжирует проблемы по 
степени их риска и выдает рекомендательные решения.

Концептуальное проектирование системы. В данной работе в качестве инст
румента для сбора данных предлагается разработка мобильного приложения. Этот 
выбор обусловлен следующими факторами:

1) Наиболее близкий к ОС и привычный для пользователей интерфейс. Мо
бильное припожеиие наиболее тесно интегрировано с платформой и дает реализо
вать привычный отзывчивый интерфейс. К тому же мощность мобильных уст
ройств продолжает рас ти и существенно меняться в лучшую сторону.

2) Интеграция с платформой. В этой области приложения далеко опережают 
сайт. В приложении существенно больше возможностей для доступа к устройству: 
Кроме того, постоянно растет уровень предоставления доступа к  возможностям 
устройства из браузера через расширяющийся функционал API.

3) Наличие Интернет. Web -  сайт запускается из браузера, поэтому требует 
постоянного соединения с сетью. Это не имеет значения, если проект реализуется 
исключительно как онлайновый. Однако даже в этом случае из-за особенностей 
мобильного доступа в Интернет переход между частями приложения (навигация) 
связана с неприятными для пользователя задержкам и.

Мобильные приложения могут осуществлять работу без подключения, выпол
няя кеширование и обновление данных, если требуется, при появлении соединения.

Таким образом, создание мобильного приложения в качестве инструмента 
для сбора данных является перспективной альтернативой из-за простоты в исполь
зовании, быстродейст вия и удобного интерфейса.
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При этом инструментарий администрирования системы выполнен в виде веб
сайта. Подразумевается, что сотрудник муниципальной службы, взаимодействую
щий е системой, находится в рабочее время на своем рабочем месте, а это, чаще 
всего, стационарный ПК. Его основные задачи: аккумулирование данных, их обра
ботка и принятие решения об устранении проблемы,

В качестве картографической основы приложения выбран API Яндекс. Карты 
[6]. Конечно существуют аналоги, однако Яндекс.Карты выгодно отличаются в 
сторону большей информативности на территории РФ и большей дружелюбно
сти инструментария API. Так, па Google картах зачастую перепутаны номера 
домов, а некоторые переулки и вовсе отсутствуют, в то время, как программа 
«2П1С» допускает расширение своей функциональности только за счет написа
ния плагинов к нему.

Обычно разработка приложений под ту или иную мобильную систему ведет
ся на нативном языке программирования. Так для IOs это языки Objeetive-C и раз
работанный самой компанией Apple язык Swill [7]. Для Android систем это языки 
Java и набирающий в последнее время популярность Kotlin. Естественно, что ни о 
какой мультиплатформенности речи Идти не может. Компании нанимают разных 
специалистов для написания приложений под разные системы, что негативно ска
зывается на экономической составляющей проекта. Однако, существует решение, 
которое позволяет подойти к вопросу разработки кросплотформенного мобильно
го приложения как к веб-сайту. Такую возможность предоставляет фреймворк 
Cordova/PhoneGap [8]. По сути, этот фреймворк предоставляет API для доступа к 
нативным функциям мобильного устройства, таким как геолокация, видеокамера, 
акселерометр и г.д. Также PhoneGap предоставляет облачный сервис для компиля
ции приложения. Приложение, написанное на PhoneGap по сути является веб- 
приложением, г.е. состоит из HTML страницы, стилей CSS и скриптов на 
JavaScript.

Таким образом, предполагается создать ситуационную систему мониторинга 
состояния дорожной инфраструктуры [9], которая предназначена для оказания 
помощи в разрешении важных дорожных проблем. Эта система позволит продви
нуть общественно-значимые предложения граждан и улучшить состояние дорож
ной сети. Помимо этого, система позволит муниципальным властям следить за 
состоянием дорог и сопутствующих коммуникаций. Предполагается, что сиетема 
будет аккумулировать данные и передавать их конечным пользователям.

Система должна обеспечивать:
1, Выявление наиболее проблемных участков дорожной сети (если пользователь 

сталкивается с какой-либо проблемой, являющейся настолько важной на его взгляд, 
что она требует вмешательства и ее решения). В свою очередь, проблема должна ка
саться дорожной сети (яма на дороге, разбитая дорога, отсутствует светофор, отсутст
вует пешеходный переход, отсутствует разметка, отсутствует люк, перегорожен про
езд, подтопление участка дороги, снежный завал, дикие животные, обрыв линии элек
тропередачи, отсу тствует освещение, другая подобная проблема).

2. Открытое публичное обсуждение и решение проблем (возможность ком
ментирования другими пользователями).

3. Создание па базе муниципальной дорожной службы отдела, курирующего 
работу приложения.

4, Оперативная работа муниципальных служб с существующими проблемами.
Интеллектуальная оболочка системы. При наличии большого количества

разнородной информации лицу, принимающему решение, требуется больше вре
мени для планирования работ. Проектирование современных геоинформационных
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систем направлено на интеллектуализацию их функционала 110—13J. В данную 
систему заложены правила-продукции на основе знаний экспертов [14-17], позво
ляющие выводить рекомендательные решения.

Пусть набор риск-параметров дорожной сети, которые оценивают пользова
тели, образует множество

где Г) -  ямы; г2 -  деформация дорожного полотна; г? -  некачественное покрытие; 
г4 — низкое состояние обочин; г5 -  проблемы дорожпой инфраструктуры (отсутст
вует светофор, отсутствует пешеходный переход, отсутствует разметка, отсутству
ет люк, отсутствует освещение); г6 -обрыв линии электропередачи.

При этом отдельные риск-параметры обладают следующими свойствами:

П = {г*,}, i = 1 ,2 , 
где г ,  -  глубина, м; г2, -  размер, м '

г, = /гУ . L =  Т Д

где r'j — подтопление; /Л  — покрытое твердым снегом; г*3 — покрытое льдом; 
г j — наличие камней.

г5 = {Ss}, i = 1 $ ,
где г } — отсутствует светофор; Г1j — отсутствует пешеходный переход; — отсут
ствует разметка; г § — Отсутствует люк; г 5 -  отсутствует освещение.

По следующим правилам-продукциям на основе знаний экспертов [18] оце
нивается степень опасности участка Sr.

IF  (г1, >0.3 AND г2)>1) AND г? AND (г1 $ OR г 3a) THEN Sr — очень_опаеный; 

IF  (0,2<г'/<0,3 AND г2t<l)  AND  г? AND r6 THEN Sr = опасный; 

IF  (r1 !<fl,2 AND / ,< ! )  AND (r2 OR r4 OR r6) THEN Sr = малоопасный; 

IF  (r11<0,1 AND r2 i<I) AND (r4OR r j  THEN Sr = неопасный.

Прототипирование интерфейса с помощью jQuery Mobile виджетов. Для
прототипирования интерфейса пользователя в приложении был использован 
фреймворк jQuery Mobile [19-20]. В jQuery Mobile входит автома тическая загрузка 
страниц е помощью AJAX с включенной кнопкой возврата, настройки анимации и 
простые инструменты для отображения диалогов.

JQuery Mobile автоматизирует процесс создания Ajax сайтов и приложений. 
По умолчанию, при нажатии на ссыпку, указывающую на внешнюю страницу (напри
мер, products.html), структура разбирает HREF ссылки, формулирует запрос Ajax и 
отображает загрузку. Если запрос Ajax успешно выполнен, новое содержание страни
цы будег добавлено в DOM, все мобильные виджеты автоматически инициализируют
ся, и новая страниц? будет выведена на экран. Если запрос Ajax не удался, отдельным 
слоем будет выведено сообщение об Ошибке, которое исчезнет после через небольшой 
промежуток времени, так, что это не нарушит навигационный поток.

Созданное главное меню приведено на рис. 1,

196



Раздел HI. Проектирование и применение робототехнических и мехатронных систем

Рис. I . Главное, м еню

Одной из основных функций является работа с картой, на которой путем за
проса координат определяется текущее местоположение пользователя, и выстав
ляется маркер по соответствующим координатам.

Вид карты и пример метки приведены на рис. 2.

SL Цгн п р в п ь г ш ! рлЯ яп  

/  *

Рис. 2. Страница с картой, содержащий маркеры проблем

Л о тка  обработки данных и пространстве иной привязки ттредставлепа с по
мощью UML. диаграммы действий на рис. 3.
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Рис, 3. UML диаграммы действий создания и визуализации маркера

Регламент работы сист емы:
1. Пользователь выставляет маркер на карте и в специальной форме описыва

ет суть проблемы. При переходе по ссылке «Сообщить о проблеме» открывается 
новая внутренняя страница.

После первичной фильтрации (спам фильтр, цензура) запись переходит на 
стадию публичного обсуждения и голосования, получая статус «Открыто». Пред
полагается предусмотреть возможность фильтрования отображения заявок по их 
статусам на карте.

Вся информация, публикуемая пользователями, должна храниться на сервере 
в виде таблиц базы данных, Также в базе данных должна храниться информация о 
самих пользователях для обеспечения функционала регистрации в системе. Ин
формация из БД отправляется пользователю после запроса GET, а записывается 
после запроса POST.

Весь графический интерфейс, а также промежуточная БД хранятся на мо
бильном устройстве пользователя, на сервере же хранятся основная БД, а также 
скрипты, обрабатывающие запросы от клиента.

198



Раздел Щ. Проектирование и применение робототехнических и мехатронных систем

2. После получения статуса «Открыто», пользователи должны иметь возмож
ность оценить важность решения проблемы по системе «Like» -  «Dislike». Пользо
ватели также могут оставить комментарий под записью, обсудить все аспекты 
сложившейся ситуации (рис, 4),

-i fTpofi/tmm /  Мищ

пер. Актона Глушко д . 117

Pfueunn ПЙ̂Ш'И
V n i t '}  n r o i i ; i u .r  t v I э п  [ i c r i . n m n  д с ^ т п Л !  П г ф у  

JIM кпагм юфашл, t*>i»c№ ,ep»cm tie 
жчы dh шшхп вмести чвиин  '.хигаи

"l!«. Про5л*«я " j /  Яви

ул. Бабушкина

Ямы на дороге

Из- 20 TUTp, TTTD я м а  биЦ З (и п о ч гш 1 и) 
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Рис. 4. М еню  сущ ест вую щ ей проблемы

3. Уполномоченный работник отдела муниципальной дорожной службы 
формирует по итогу отчетного периода списки имеющихся проблем (с учетом их 
рейтинг а) и передает их на рассмотрение в оперативный отдел дорожной службы. 
Статус заявки в системе меняется на «В работа». Также собранная информация 
используется аналитиками отдела для формирования статистической картины со
стояния дорожной сети и сопутствующих коммуникаций.

4. После завершения работ по устранению проблемы, уполномоченный пред
ставитель отдела меияет статус заявки на «Закрыто»,

5. Пользователи открыто обсуждают опубликованный отчет уполномоченно
го лица для принятия решения о подтверждении ликвидации проблемы путем сис
темы голосования.

6. Если проблема не ликвидирована, или ликвидирована не надлежащим об
разом, то по истечению определенного периода, пользователи имеют право заново 
открыть заявку.

Заключение. Таким образом, данная геоинформационная система позволяет 
оперативно выявлять проблемы дорожной инфраструктуры города, привлекая 
обычных граждан -  пользователей мобильного приложения. Поддержка принятия 
решения из основе правил-продукций обеспечивает принятие оптимального реше
ния о реконструкции дорожной инфраструктуры при ограниченных ресурсах (вре
мя, финансовые средства),
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