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Аннотация. В условиях цифровизации транспортного комплекса и роста требований к безопасности 
и эффективности перевозок организации сталкиваются с необходимостью перехода от пассивного мони-
торинга местоположения транспортных средств к активному анализу их операционной деятельности. 
Современные интеллектуальные транспортные системы (ИТС) генерируют значительные объемы теле-
матических данных, которые содержат временные и пространственные метки выполнения рейсов [6]. Эти 
данные, однако, редко используются для автоматического выявления инцидентов в реальном времени, таких 
как отклонения от маршрута, нарушения расписания или несанкционированные остановки. Разрабатывае-
мый аналитический модуль реализует комплексный подход на основе событийной архитектуры и простран-
ственного анализа, обеспечивая автоматическое обнаружение, классификацию и фиксацию операционных 
нарушений для поддержки принятия управленческих решений.
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Abstract. In the context of digitalization of the transport complex and growing demands for safety and transportation 
efficiency, organizations face the need to transition from passive monitoring of vehicle locations to active analysis of 
their operational activities. Modern Intelligent Transport Systems (ITS) generate significant volumes of telematic data 
containing temporal and spatial markers of trip execution [6]. However, this data is rarely used for the automatic real-time 
detection of incidents such as route deviations, schedule violations, or unauthorized stops. The development analytical 
module implements a comprehensive approach based on an event-driven architecture and spatial analysis, enabling the 
automatic detection, classification, and recording of operational violations to support management decision-making.
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Введение
Актуальность разработки модуля обусловлена об-

щей тенденцией цифровизации сложных инфраструк-
турных и логистических систем, где ключевую роль 
играет создание цифровых моделей для анализа и оп-
тимизации бизнес-процессов [2]. Как показано в ис-
следованиях по моделированию логистики нефтяных 
компаний, интеграция пространственных данных, по-
казателей эффективности и имитационного модели-
рования позволяет выявлять резервы для повышения 
операционной прибыли и оптимизации инфраструк-
туры. Аналогичный принцип – переход от пассивного 
наблюдения к активному анализу и управлению на ос-
нове данных – лежит в основе нашего подхода к мони-
торингу транспортных операций.

В процессе эксплуатации транспортных средств 
формируются потоки телематических данных, содер-
жащие пространственно-временные метки, включаю-
щие в себя координаты, скорость, направление движе-
ния и состояние бортовых систем. Совокупность этих 
данных с привязкой к плановым заданиям (нарядам, 
маршрутам, расписаниям) позволяет анализировать 
соответствие фактической деятельности установ-
ленным нормам [1]. Нашей задачей является разра-
ботка специализированного аналитического модуля, 
который в режиме, близком к реальному времени, 
коррелирует поток телематики с бизнес-правилами, 
выявляет отклонения и формирует структурирован-
ные инциденты. Подход основан на модульной собы-
тийно-ориентированной архитектуре, объединяющей 
специализированные сервисы для различных аспек-
тов контроля.

Источником информации выступают потоки дан-
ных от бортового оборудования транспортных средств 
(GPS/ГЛОНАСС-трекеры, телематические блоки), 
а также плановые данные из систем диспетчеризации 
и управления перевозками [7]. На основе этих данных 
формируются ключевые метрики и события: факт пе-
ресечения геозон, соответствие фактического место-
положения заданному маршруту, отклонение времени 
прибытия/отправления от расписания, длительность 
простоя, факт потери связи с объектом [5]. Цели мо-
дуля – автоматизация контроля операционной дисци-
плины, сокращение времени реакции на нарушения, 
повышение безопасности перевозок и оптимизация 
использования транспортного парка.

Архитектура модуля
Архитектура модуля  спроектирована с учетом 

принципов предметно-ориентированного проек-

тирования (Domain-Driven Design, DDD), которые 
являются ключевыми для создания согласованных 
и поддерживаемых микросервисных систем [3]. В со-
ответствии с подходом DDD, вся предметная область 
операционного контроля была разделена на ограни-
ченные контексты (bounded contexts), каждый из кото-
рых реализован в виде специализированного сервиса 
(контроль маршрута, расписания, геозон и т. д.). Это 
обеспечивает четкие границы ответственности, высо-
кую связность внутри сервисов и слабую связанность 
между ними, что упрощает разработку, тестирование 
и масштабирование системы.

Модуль имеет микросервисную архитектуру, 
основанную на событийно-ориентированной моде-
ли взаимодействия, и включает несколько ключевых 
компонентов.

Ядром системы является  сервис геопространст-
венного анализа, ответственный за обработку всех 
входящих координат, управление библиотекой гео-
зон (полигонов и коридоров) и определение фактов 
их пересечения. Он действует как централизованный 
поставщик сырых пространственных событий для 
вышестоящих аналитических сервисов.

Над ядром работают специализированные  серви-
сы предметно-ориентированного контроля, каждый из 
которых регистрирует в сервис геопространственного 
анализа собственный набор правил и обрабатывает 
поступающие от него события:

−	 сервис контроля регулярности: сопоставляет 
фактические точки прибытия и отправления с вре-
менными окнами планового расписания, фиксируя 
опоздания или преждевременное следование. Подоб-
ные задачи прогнозирования временных параметров 
являются актуальными для ИТС [4];

−	 сервис контроля маршрутной дисциплины: 
определяет отклонение транспортного средства от 
заданного коридора (допустимого пути следования), 
формируя инциденты «схода с маршрута»;

−	 сервис контроля пользовательских геозон: 
позволяет диспетчерам задавать произвольные зоны 
(например, зоны запрета остановки, опасные участки) 
и получать уведомления об их пересечении.

Отдельный сервис мониторинга состояния связи 
анализирует временные промежутки между телемати-
ческими сообщениями и фиксирует факт потери связи 
с объектом как критический инцидент.

Модель модуля, представленная на рисунке 1, 
формализует процесс обработки данных от момен-
та их поступления до формирования финального 
инцидента. 
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Рисунок 1. Модель аналитического модуля для интеллектуальной транспортной системы
Источник: разработано авторами
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Последовательность ключевых этапов модели ана-
литического модуля для интеллектуальной транспорт-
ной системы:

1.	 Этап приема и нормализации данных. На 
этом этапе осуществляется прием сырых телемати-
ческих сообщений от датчиков, их валидация и пре-
образование в единый внутренний формат, что обес-
печивает согласованность данных для всех последу-
ющих этапов анализа.

2.	 Этап геопространственного анализа. Об-
работанные данные о местоположении поступают 
в ядро системы. Здесь выполняется операция про-
странственного присоединения с библиотекой гео-
зон (маршруты, остановки, пользовательские зоны), 
результатом которой является фиксация факта и вре-
мени пересечения.

3.	 Этап предметно-ориентированного контроля. 
События о пересечении геозон передаются в специ-
ализированные сервисы контроля, где происходит их 
корреляция с контекстными бизнес-правилами (рас-
писания, маршруты, спецзоны).

Технологический стек и модель 
обработки данных

Обработка высокоскоростных потоков телема-
тики обеспечивается брокером сообщений Apache 
Kafka, что гарантирует надежность и горизонталь-
ную масштабируемость. Сервисы, реализованные на 
языке Golang, взаимодействуют через высокопроиз-
водительный протокол gRPC для синхронных вызо-
вов и используют RabbitMQ для организации асин-
хронных рабочих очередей (например, для отправки 
уведомлений).

Модель хранения данных построена по прин-

ципу разделения операций чтения и записи (CQRS 
– Command Query Responsibility Segregation). Опера-
ционные справочные данные (правила, метаданные 
транспортных средств, учетные записи) хранятся 
в PostgreSQL. Для записи и аналитической обработки 
больших объемов телематической истории и событий 
используется ClickHouse, что позволяет выполнять 
быстрые агрегации и ретроспективный анализ. Redis 
применяется для кэширования актуального состояния 
объектов и горячих данных, минимизируя время от-
клика системы.

Заключение
Разработанный аналитический модуль пред-

ставляет собой специализированное решение для 
комплексного контроля операционной деятельности 
в рамках интеллектуальных транспортных систем. 
Его внедрение позволяет перейти от реагирования на 
уже произошедшие события к проактивному управ-
лению, основанному на автоматическом выявлении 
отклонений.

Основной результат работы – создание целостной, 
масштабируемой системы, которая не только фикси-
рует нарушения, но и формирует структурированную 
доказательную базу для их анализа. Это способству-
ет повышению дисциплины перевозок, оптимизации 
маршрутов и графиков движения, а также повышает 
общий уровень безопасности на транспорте. Дальней-
шее развитие модуля может быть связано с интегра-
цией алгоритмов машинного обучения для прогнози-
рования вероятности инцидентов на основе историче-
ских данных и текущего контекста (погода, дорожная 
обстановка), что является перспективным направле-
нием в развитии ИТС.	
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