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Аннотация. В статье описан метод 
оценки площадей участков, которые 
возникают при чрезвычайных си-
туациях и препятствуют движению 
транспорта. Причиной появления та-
ких участков могут быть движение 
земляных масс, селевые потоки, по-
явление пожаров в зоне движения 
транспорта. Математическая модель 
расчета основана на применении ме-
тода Монте-Карло, технологическое 
решение основано на применении 
снимков с беспилотного летательного 
аппарата. Дополнительным условием 
работ является то, что в поле съемки 
должен попадать объект с известной 
площадью, и этот объект играет роль 
эталона при оценке площади участка 
произвольной формы. Метод исклю-
чает проведение трудоемких геодези-
ческих работ на местности, описаны 
условия применимости и ограничения 
данного метода. Описано статистиче-
ское моделирование, которое лежит в 
основе расчетов площади; приведен 
анализ погрешностей расчетов.
Ключевые слова: транспорт, желез-
ная дорога, чрезвычайные ситуации, 
ареал, поверхность, метод Монте-Кар-
ло, вычисления, площадь участка,  
погрешность определения.

Annotation. The article describes  
a method for assessing the areas  
of sites that arise in emergency situa-
tions and impede traffic. The reason for 
the appearance of such areas can be 
the movement of earth masses, mud-
flows, the appearance of fires in the traf-
fic zone. The mathematical model of the 
calculation is based on the use of the 
Monte Carlo method. The technological 
solution to the problem is based on the 
use of images from an unmanned aerial 
vehicle. An additional condition for the 
work is that an object with a known area 
must fall into the survey field. This ob-
ject plays the role of a reference when 
assessing the area of a plot of arbitrary 
shape. The method eliminates labor-in-
tensive geodetic works on the ground. 
The conditions of applicability and lim-
itations of this method are described. 
The statistical modeling that underlies 
the area calculations is described. The 
article contains an analysis of the calcu-
lation errors.
Keywords: transport, railway, emergen-
cies, area, surface, Monte Carlo method, 
calculations, site area, determination  
error.

Estimation of areas in emergency situations using the Monte Carlo method
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Введение

Выбор метода получения информации

В практике эксплуатации железных дорог случают-
ся чрезвычайные ситуации в полосе отвода или в 
зоне резервирования. Они связаны со сходом се-
лей, движением земляных масс к полотну желез-
ной дороги, появлением пожаров в зоне движения 
транспорта или вблизи стационарных объектов 
транспортной инфраструктуры. Такие ситуации 
возникают при разливах нефтепродуктов в зоне 
железных дорого и представляют угрозу для функ-
ционирования железных дорог. Кроме того, воз-
можно химическое заражение местности, которое 
требует определения границ участка заражения. 
При возникновении такой чрезвычайной ситуации 
возникает задача оценки площади участка, на кото-
ром эта ситуация существует. Для ликвидации по-
следствий и оценки объемов работ на таких участ-
ках необходимо оценить площадь участка. Эта 
площадь является параметром для экономических 
расчетов и оценки стоимости работ по ликвидации 
последствий. Применение классических геодези-
ческих методов является трудоемкой и длительной 
по времени технологией. 
Кроме того, в отдельных случаях зона чрезвычайной 
ситуации представляет угрозу для человека, а ус-
ловия работ на ее границах исключают стабильное 
положение геодезических приборов. Без стабиль-
ного положения приборов измерения невозможны. 
Альтернативой геодезическому методу определе-
ния границ участка чрезвычайно ситуации является 
метод применения БПЛА для съемки поверхности 
[1-3]. Современные снимки, получаемые с БПЛА ин-
формативны и занимают объем до 200 Мбайт, что 
с одной стороны хорошо, но с другой представля-
ет определенные трудности при их компьютерной 
обработке и компьютерном анализе.

Классические методы аэрофотосъемки появляю-
щихся участков не всегда приемлемы [4]. Это об-
условлено рядом причин - длительность подго-
товки к аэрофотосъемке, возможное отсутствие 
близко расположенных аэродромов в зоне чрез-
вычайной ситуации; нерентабельности съемки 
небольших участков тяжелыми авианосителями;  
возможное погодное отсутствие условий полета 
для самолетов; возможное погодное отсутствие  
условий съемки; низкое качество съемки  
из-за смаза изображения, вызванного высокой  
скоростью самолетов. 
Это мотивирует применение легких авианосите-

лей либо мотодельтапланов, управляемых чело-
веком и способных нести аппаратуру до 120 кг, 
либо беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), 
несущих легкую цифровую аппаратуру высокого 
разрешения.
Кроме условий съемки возникают проблемы  
обработки снимков. При аэрофотосъемке полу-
чают стереопары (снимки с перекрытием 60%) [4] 
горизонтированных снимков, по которым можно 
определять пространственные координаты. 
При съемке с БПЛА стереопары не получают, сним-
ки могут иметь разные наклоны и являются одиноч-
ными. Классические фотограмметрические мето-
ды обработки аэрофотосъемки не приемлемы для 
обработки снимков с БПЛА из-за не соблюдений 
условия горизонтальной съемки и невозможно-
сти обеспечения требуемого перекрытия зоны по-
верхности на фотоснимках. Фактические снимки  
с БПЛА являются одиночными и требуют специ-
альной методики обработки одиночных снимков 
[5, 6]. 
Принципиально по снимкам с БПЛА можно опре-
делить границы участка чрезвычайной ситуации 
как некой пространственной модели на осно-
ве методики трансформирования или линейно- 
угловых измерений. Кроме того, при попадании  
в область съемки водной поверхности она создает 
дополнительные условия, которые можно исполь-
зовать при расчетах.
Использование снимков, полученных с БПЛА, по-
зволяет решать задачу оценки площади участка  
в реальных единицах реальной поверхности. Авто-
ры предлагают для этой цели использовать стати-
стический подход, в частности метод Монте Карло. 
Он является апробированным методом, который 
применяют для решения задач в области мате-
матики, физики и т.п. На первый взгляд возникает 
проблема точности, поскольку метод дискрет-
ный. а площадь представляет собой непрерывный 
ареал. Но, как показывают расчеты, приведенные 
ниже, метод обеспечивает требуемую точность 
вычислений площади участка.

Рассмотрим ситуацию, в которой железная доро-
га проходит по берегу между горным массивом 
и водной поверхностью (рис.1). Условная граница 
горного массива показана штрихами. Железнодо-
рожный путь обозначен параллельными линиями 
и символом ЖД. На рисунке показана береговая 

Постановка задачи
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линия (берег), отделяющая сушу от водной поверхности.

Такая ситуация встречается на Северо-Кавказкой железной дороге, на берегу Байкала и в других местах. 
При сходе оползневой массы с горного массива возникает ситуация, показанная на рис.2.

На рис.2 оползневая масса (O) выделена темным цветом. Границы оползневой массы в силу физиче-
ского характера всегда близки к регулярной линии. Для аварийных работ представляет интерес либо 
участок между границей горного массива и береговой линией, либо весь участок оползневой массы 
(О). В методике это решается одинаково. Измерение границ оползневой массы по снимкам дает воз-
можность определить площадь участка, который эта масса покрывает. При использовании снимков  
с БПЛА необходим эталонной объект. Этот эталонный объект может быть виртуальным или реальным. 
Реальный объект имеет площадь и реальные формы на местности. Виртуальный объект обозначается 
точками с известными координатами на местности. Эти точки могут существовать и надо только измери 
ть их координаты. Эти точки можно установить с использованием геодезических методов и в первую  
очередь с помощью лазерной техники.

Рисунок 1. Ситуация прохождения железной дороги  
в прибрежной зоне.

Рисунок 2. Сход оползневой массы на железную дорогу.
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Решение задачи

Для реализации обеих вариантов метода по снимкам с БПЛА необходимо построение (интерполирова-
ние) [7] границ участка как двух стыкующихся кривых (рис.3)
На рис.3 показано, что контур, охватывающий 
ареал делится на две кривые x=f1(y), x= f2(y). Для 
улучшения восприятия на рис.3 справа они  
разделены. Если точка находится в ареале,  
то ее координаты будут находится между данны-
ми кривыми.

Рисунок 3. Условное деление границы оползневой массы 
на две стыкующие кривые.

Виртуальный эталон

Виртуальный эталон данной методики существен-
но отличается от классических виртуальных моде-
лей [8-10]. В данном случае задается схематический 
виртуальный ареал. Эталон задается на местности 
как фигура правильной формы, которая охватывает 
оползневую массу. Эта фигура может быть задана  
с помощью лазерных дальномеров. С их помощью 
на местности можно определить четыре тоски, 
которые задают прямоугольник, охватывающий 
оползневую территорию. В теоретическом плане 
предлагаемый метод основан на использовании 
трех множеств (рис.4). 

A(N)= O(NO)+ E(NE)

Первое множество A(N) - это множество условной 
эталонной области на поверхности, N - мощность 
этого множества. Второе множество O(NO) - это 
множество участка, в нашем случае оползневой 
массы. Оно является подмножеством A(N). Величи-
на NO – относительная мощность этого множества.

Рисунок 4. Три множества, используемые в расчетах
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Третье множество E(NE) - это подмножество A(N), 
точки которого лежат вне множества О. Величина 
NЕ – относительная мощность этого подмножества.  
Таким образом, сущность метода заключается  
в нахождении трех групп точек, МА, МO, МE, принад-
лежащих трем множествам A(N); E(NE); O(NO).

МА (xm, ym) Є A(N); 
МE (xm, ym) Є Е(NЕ); 
МO (xm, ym) Є O(NO) 
N = NO + NЕ

Метод Монте Карло [11-13] позволяет оценить срав-
нительную мощность множеств и на этом основа-
нии получить сравнительную, но точную оценку 
площади. Метод включает два этапа. Первый этап 
связан с получением пространственной инфор-
мации для построения границ. Второй этап связан  
с имитационным моделированием на основе мето-
да Монте Карло.
Получение пространственной информации осно-
вано на получении снимков c БПЛА, на которых 
изображен оползневый участок и граничные точки 
эталонного участка. Полученный снимок содержит 
изображение эталонного участка и исследуемый 
объект (рис.4).
Координаты граничных точек определяемого 
участка должны быть измерены и по ним долж-
ны построены аппроксимирующие смыкающиеся 
функции границ x=f1(y), x= f2(y). Эти функции задают-
ся либо табличным методом как полилинии, либо 
путем поиска аналитической зависимости. Две 
функции необходимы для однозначного определе-
ния границ анализируемого участка.
Еще одним условием применения метода является 
предположение того, что площадь участка на мест-
ности и его изображение на снимке пропорцио-
нальны. Это означает, что отсутствуют существен-
ные геометрические искажения формы и площади 
участка на снимке. Такие искажения появляются 
при перспективной съемке, но устраняются при 
плановой съемке.
Для расчета применяют датчик случайных чисел 
[14] с равномерным распределением, который  
охватывает эталонный участок на снимке. Метод  
основан на том, что на модель эталонной области 
случайным образом «бросают точку» со «случай-
ными» координатами. Область бросания задается 
границами интервалов случайных чисел и является 
известной. Эту область назовем эталоном A. Грани-
цы и площадь эталона А на поверхности считаются 
известными. Границы изображения эталонной об-
ласти на снимке также известны.

Метод Монте-Карло состоит в том, что датчик слу-
чайных чисел задает «случайную точку» М(xm, ym) 
на модели эталона А. Часть точек попадает на аре-
ал О, часть точек попадет на ареал Е вне ареала 
О, но в эталон А. В этой методике точка М(xm,ym) 
всегда попадает в площадь эталона. 

     М(xm,ym) Є А,   (1)

Рассмотрим первое отношение (D1) - отношение 
реальной площади эталона (Sa) к количеству слу-
чайных точек на его изображении (Na) или наобо-
рот. 

D1=Sa/Na,   (2)

Количество точек на изображении эталоне всегда 
пропорционально его площади, но в зависимости 
от плотности точек оно будет разным. Плотность 
точек определяется числом бросаний. Чем боль-
ше серия бросаний, тем выше плотность точек  
на эталоне и, соответственно, на О и на Е. На эта-
лонном ареале находится ареал О с четкими  
границами, площадь которого на местности  
неизвестна, но по снимку определяема. 
Введем второе отношение (D2) - отношение  
реальной площади оползневого участка (Sо)  
к количеству случайных точек (Nо) на его изобра-
жении. 

D2=Sо/Nо,  (3)

Количество точек на изображении оползневого 
участка (О) всегда пропорционально его площади. 
В серии бросаний часть точек попадают в площадь 
объекта, а часть вне объекта, но все попадают  
в эталон. В соответствии с законом больших чисел 
с ростом числа испытаний пределы двух отмечен-
ных отношений площади к числу точек становятся 
равными друг другу. 
Формализуем виртуальный вариант. В виртуаль-
ном варианте ареальный объект O (участок поверх-
ности) находится внутри виртуального эталона.  
В реальном варианте рядом с искомым участком 
находится другой объект G. Его площадь извест-
на, он располагается поблизости от объекта O.  
Объект G виден на снимке вместе с объектом О.
На рис.4 приведен виртуальный вариант. Он мо-
делирует ситуацию, когда объект (О) находится 
внутри виртуального эталонного объекта (А). Вир-
туальный объект может присутствовать в виде 
четырех точек с известными координатами. Пло-
щадь эталонного объекта на местности известна, 

А
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на снимке известны границы обеих объектов.
В расчете участвуют следующие параметры:  
Sа- площадь эталона А на местности, Sра - площадь  
модели (изображения на снимке) эталона А на сним-
ке, SO - искомая площадь объекта О на местности, 
SPO - площадь модели объекта О на снимке, N - об-
щее количество точек в испытаниях, NO - количе-
ство точек, попавших в зону объекта на модели, NE- 
количество точек, вне объекта на модели эталона  
А. В начале вычислений. 

N=NO=NE = 0

В результате статистического моделирования 

N ≠ 0, NO ≠ 0, NE ≠ 0,
Всегда N = NO + NE

Для информационной ситуации рис.4 задают функ-
ции границ. Дополнительно к границам задают  
область существования участка О по координате  
x в виде интервала [xmin, xmax] минимального и мак-
симального значения x.
Каждая точка M(x, y) имеет случайные координа-
ты xm,ym, по котором определяют, где эта точка 
находится в поле объекта или за его пределами.  
Математически границы участка О на модели зада-
ют двумя условиями в зависимости от выбранной 
информационной ситуации. Для информационной 
ситуации (рис.4) поиск положения точки M (x, y)  
задают следующим образом. Условие «слева – 
справа» (рис.4) задается через координату xi =f1(ym) 
xj =f2(ym)
В одном случае для М(xm, ym) 

(xmin, < xm <xmax) ^ (f1(ym)<xm< f2(ym))→ М(xm,ym) Є O, (4)

В этом случае счетчик точек определяемого участ-
ка увеличивается на единицу

NO= NO+1

В альтернативном случае для М(xm, ym) 

М(xm,ym) Є Е,  (5)

В этом случае счетчик точек вне области объекта 
увеличивается на единицу.

NЕ= NAE+1 

При каждом испытании

N= N +1

В ходе моделирования проводят N = NO+NЕ > 1000 
испытаний. В современных компьютерах эта опе-
рация длится доли секунд. После завершения  
испытаний определяют «условную точечною пло-
щадь» участка. Его оценивают исходя из того, что 

SA ~ k1 SPA ≈ N,  (6)

Выражение (6) говорит о том, что площадь эта-
лона А пропорциональная (k1) площади эталона  
на снимке SPA и пропорциональная общему коли-
честву точек N, которые были использованы в рас-
четах. Дополнительно к выражению (5) существу-
ет другая пропорциональность

SO ~ k2 SPO ≈ NO,  (7)

Величины k1, k2 при больших числах N равны  
единице. Величина α при больших числах  
N является постоянной для двух отношений

α = SA/ N= SO/ NO,                 (8) 

Она называется отношением непрерывной и дис-
кретной площадей. Эти построения определяют 
неизвестную площадь объекта О согласно выра-
жению (9)

SO= SA NAO/ N = α NAO,                 (9) 

Оценим погрешность метода. Метод является 
итеративным, поэтому его погрешность связана  
с его сходимостью [15-17]. Для оценки погрешности  
необходимо провести добавочные (K<<N) испы-
тания. С помощью добавочных испытаний можно 
сравнить оценку площадей до и после испытаний. 
Если оценка точная, то добавочные испытания  
не внесут изменения в ее оценку. Используем 
сравнение между вычислением площади участ-
ка SO(N) при N - испытаниях и новой площадью  
участка SO(NA+ K) при N + K испытаниях. 

δSO= [SO(N) - SO(N+ K)],                 (10)

При дополнительных K испытаниях часть точек  
KO попадет в площадь участка. Использова-
ние формул (7), (8), (9) позволяет вывести оценку  
относительной ошибки ξ.

ξ,= {(NAOK - NKO)/(N[NAO+ KO] )},                 (11)
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Пример 1. Количество испытаний N=1000, количе-
ство точек, попавших на участок по снимку NAO= 
500. Количество дополнительных испытаний K=20, 
количество дополнительных точек, попавших  
на участок KO= 10. Выражение (10) дает значение  
ξ,= 0. Это идеальный вариант расчета и дополни-
тельных вычислений.
Пример 2. Первоначальное число испытаний 
N=1000 из них на участок попало NAO= 500 точек. 
Количество новых бросаний K=20 из них KO= 5 то-
чек попало на участок. Относительная погрешность  
λ= 0.009 или 0.9% от площади измеряемого участка. 
В этом случае можно проводить дополнительные 
«бросания».
При современных вычислительных ресурсах  
число N можно увеличивать на порядки, но в основе  
испытаний и моделирования должна лежать раз-
умная достаточность. Если погрешность не превы-
шает допуск, то расчеты можно завершать.
Для второго варианта на снимке изображены два 
участка. Один участок (О) с неизвестной площадью, 
другой участок G с известной площадью. Можно 
считать, что участок G находится внутри эталона 
(B), который по площади и форме совпадает с эта-
лоном (А). Методика расчета аналогична рассмо-
тренной и описана в [18].

В настоящее время широко применяют цифровые 
и информационные модели [19] как дискретные мо-
дели местности. Большая часть информационных 
моделей имеет проволочную или точечную струк-
туру. Данная модель относится к редким ареаль-
ным информационным моделям. Она может быть 
реализована средствами ГИС и встроена в инфор-
мационную модель [20], предназначенную для об-
работки в ГИС. Предлагаемый метод может быть 
применен в геотехническом мониторинге [21] для 
контроля зоны вокруг пространственного объекта 
и изучения динамики изменения этой зоны.
Предлагаемый метод является дискретным и срав-
нительным. Его особенностью является то, что 
площадь участка определяется без определения 
его точных границ на местности. Основой являет-
ся сравнение изображение участков на снимке.  
На основе сравнения площадей по снимку вычис-
ляют площадь участка при известной площади  
на местности эталона. Предложенный метод позво-
ляет определять по фотоснимкам площадь участков  

любой формы на земной поверхности. Метод мож-
но использовать при расчете площадей ареаль-
ных объектов по тепловым или радиолокацион-
ным снимкам. Метод может быть использован для 
оценки площади участков загрязнений на море. 
Метод может быть использован для оценки пло-
щади участков при геотехническом мониторинге  
и при мониторинге береговых линий. Метод может 
быть использован для оценки площади участков  
в земельном кадастре [18] и мониторинге земель.
Предложенный метод позволяет не только опре-
делять геометрические характеристики аре-
альных объектов, но и решать математические 
задачи [22-24]: рассчитывать определенные  
интегралы для областей, границы которых можно  
задать в виде набора стыкующихся функций xi = f1(ym)  
xj = f2(ym) или уi =f3(хm) уj =f4(хm). Учитывая просто-
ту алгоритма, он может быть встроен в любые 
программные комплексы для расчета площадей  
на земной поверхности.

Числовой пример

Заключение
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Аннотация. В статье исследуется 
маршрутизация в сложных транс-
портных сетях, раскрывается понятие 
сложных транспортных сетей. При-
мером сложной транспортной сети 
является, например, мегаполис, со-
держащий разные виды транспорта 
и стохастические потоки. Показано, 
что маршрутизация в сложных сетях 
является многоцелевой и многокри-
териальной, рассмотрена роль свя-
зей и отношений при динамической 
маршрутизации. Вводится понятие 
глубины анализа сети, выделены ос-
новные уровни управления объекта-
ми в транспортной сети мегаполиса: 
управление одиночными объектами, 
группами объектов, управление до-
менами и междоменное управление. 
Обоснована целесообразность ис-
пользования модели информацион-
ной ситуации при маршрутизации. 
Ключевые слова: транспорт, транс-
портная сеть, управление, многоце-
левое управление, маршрутизация,  
мегаполис.

Annotation. The article examines rout-
ing in complex transport networks, re-
veals the concept of complex transport 
networks. An example of a complex 
transport network is, for example,  
a metropolis containing different types 
of transport and stochastic flows. It is 
shown that routing in complex networks 
is multi-purpose and multi-criteria, the 
role of links and relations in dynamic 
routing is considered. The concept of the 
depth of network analysis is introduced, 
the main levels of object manage-
ment in the transport network of a me-
tropolis are highlighted: management  
of single objects, groups of objects, 
domain management and cross-do-
main management. The expediency of 
using the information situation mod-
el for routing has been substantiated. 
Keywords: transport, transport network, 
management, multipurpose manage-
ment, routing, metropolis.

Маршрутизация в сложных 
транспортных сетях
Routing in complex transport networks
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Введение

Мегаполис как сеть

Маршрутизация в сложных транспортных сетях 
[1-3] связана с анализом потоков в транспортных 
сетях и анализом целевой функции перемеще-
ния транспортного средства. Формально сложные 
транспортные сети являются аналогами сложных 
систем [4]. Физически сложные транспортные сети 
– это сети с большим количеством узлов и ребер, 
которые создают сложную структуру, анализи-
ровать которую невозможно с помощью простых  
алгоритмов и затруднительно с помощью челове-
ческого интеллекта [5]. 
С позиций логики сложная сеть, точнее потоки  
в ней, не описывается простыми выражениями ма-
тематической логики. С позиций комбинаторики  
[6, 7] в сложной сети возможно большое количе-
ство вариантов движения, которые исключают 
однозначное формирование маршрута. С вероят-
ностных позиций [8, 9] в сложной сети возможно 
существование большого числа случайных факто-
ров, которые могут существенно менять условия 
перемещения транспортного объекта по сети. 
Примером сложной сети является транспортная 
сеть мегаполиса [12, 13]. При анализе потоков сети 
используют понятие трафик. Трафик полисеми-
ческое понятие применяемое в разных областях.  
В телекоммуникационных системах трафиком на-
зывают количество коммуникационных пакетов 
(сообщений) и попыток установления соедине-
ний, проходящих через коммуникационные си-
стемы. На транспорте трафиком называют объём 
транспортных средств, движущихся по конкрет-
ному маршруту, или объём транспортных средств  
обслуживаемых данным транспортным узлом.  
В информационно-вычислительных сетях трафи-
ком называют либо объём информации, передава-
емой через сеть за определённый период време-
ни либо отношение объём информации к единице 
времени. 
В сайтостроении трафиком называют либо ин-
формационный объем, проходящей через сервер, 
либо количество пользователей сетевого ресур-
са за определённый период времени. Наиболь-
шее развитие получили методы оценки и оптими-
зации трафика в информационно-вычислительных 
сетях. Опыт оптимизации трафика в ИВС можно 
использовать для оптимизации трафика на транс-
порте. Как сложная сеть интерес представляет 
структура мегаполиса в которой происходит дви-
жение связанное со стохастическими факторами. 
Как альтернативу можно представить движение 
поездов по железной дороге, которое регламен-

тировано и имеет детерминированный характер.  
При этом транспортный трафик иногда обозначает 
не столько транспортные средства, сколько объем 
грузов перевозимый этими средствами. Особен-
ностью управления в транспортных сетях является 
необходимость использования пространственной  
информации [10] и пространственного управления 
[11].

Существует большое число работ по анализу ме-
гаполиса и управления транспортом в условиях 
мегаполиса [12-14]. Структурно мегаполис пред-
ставляет собой сеть которая имеет узлы и свя-
зывающие эти узлы дуги. При движении объекта 
по сложной сети для узлов сети, по отношению  
к объекту перемещения можно использовать по-
нятия применяемые в метамоделировании [13. 14]: 
постфиксный узел, инфиксный узел, префиксный 
узел (рис.1). Постфиксный узел – это пройденный 
узел. Инфиксный узел – это промежуточный узел. 
Префиксный узел – это узел, который предсто-
ит пройти. Ребра могут быть только префиксные  
и постфиксные. Таких узлов может быть несколько  
и задача заключается в построении оптималь-
ного маршрута на основе имеющихся условий  
для данного узла.

На рис.1 в узле 2 находится перемещающийся 
объект, для объекта этот узел инфиксный. Узел  
1 – это постфиксный узел для объекта. Узел 3 – это 
постфиксный узел, для объекта в узле 2. По мере 
перемещения типы узлов могут меняться. Таких 
узлов может быть несколько и задача маршрути-
зации заключается в построении оптимального 
маршрута на основе имеющихся условий для дан-
ного узла. Можно ввести понятие глубина анализа 
сети - глубина анализа равна единице, если при 
анализе выбирать по одному инфиксному и пре-
фиксному узлу. При скоростном движении можно  
выбирать по два узла. При сложном стохастическом 
движении возникает необходимость выбирать  
по три узла позади и впереди. В мегаполисе воз-

Рисунок 1. Фрагмент сети с узлами разных типов.
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никает задача управления отдельными объекта-
ми, которые двигаются в сложной сети. В сложных  
условиях управления объектами в мегаполисе  
возникают стохастические ситуации окружающие 
подвижный объект.
Системы управления транспортом в мегаполисе 
оперативно выполняют три функции: восприятие, 
интерпретация, оперативные действия. При этом 
используют когнитивный и аналитический подход. 
Это приводит к тому, что управления в сети мегапо-
лиса используют алгоритмический и когнитивный 
[17, 18] уровень. Сложность сети мегаполиса тре-
бует применения для анализа ситуаций простран-
ственную и когнитивную логику. Сеть мегаполиса 
как сложная сеть включает материальные и инфор-
мационные потоки, протекающие в динамических 
условиях. 
 Система управления в сети мегаполиса включает 
три качественных объекта: ситуация, транспортное 
средство, пункт управления. При автоведении [19] 
пункт управления находится в транспортном сред-
стве, но все равно сохраняется как качественный 
фактор.
В сложной ситуации применяют несколько алго-
ритмов управления объектом в сети. Такие алго-
ритмы можно классифицировать на центральные, 
автономные (субсидиарные), связующие и «эгоцен-
трические». Применение этих алгоритмов зависит 
от ситуации, окружающей объект сети и от соот-
ношения внешних и внутренних целей подвижного 
объекта.
 При движении в стационарных условиях централь-
ный алгоритм задает оптимальную стратегию. 
Центральный алгоритм на первое место ставить 
выполнение плана и достижение внешней цели со-
гласно стратегическому плану. Автономный алгоритм  
на первое место ставить существование объекта  
и его живучесть, на второе место ставит дости-
жение плана, при условии сохранения живучести 
системы. Связующий алгоритм на первое место 
ставить комплементарность [20] центрального и ав-
тономного алгоритма. Эгоцентрический алгоритм 
на первое место ставить существование объекта 
безотносительно к планам и другим алгоритмам.
Согласование всех алгоритмов является важным 
фактором существования системы. Согласование 
всех алгоритмов основано на логике, на логиче-
ском следовании или секвенции. Это приводит  
к понятию секвенциальный анализ [21, 22] и секвен-
тивное управление.
Движение в нестационарных условиях существен-
но меняет эффективность центрального алгоритма, 

Маршрутизация транспортных сетей 

поскольку он не в состоянии учесть все изменения 
условий движения. В этом случае возникают ситуа-
ции, когда автономный алгоритм должен выходить 
на первый план и брать на себя ответственность  
за управление движением.

Маршрутизацией обозначают схему передвиже-
ния материального или информационного пото-
ка через транспортную сеть. Полагают движение  
от входа (источника потока) к выходу (пункту назна-
чения). При этом, как правило, на пути встречается, 
по крайней мере, несколько узлов.
Маршрутизация часто противопоставляется объе-
динению сетей с помощью моста, которое, в попу-
лярном понимании этого способа, выполняет точно 
такие же функции. Основное различие между ними 
заключается в том, что объединение с помощью 
моста имеет место на Уровне 2 эталонной моде-
ли ISO, в то время как маршрутизация встречается 
на Уровне 3 [23]. Этой разницей объясняется то, что 
маршрутизация и объединение по мостовой схеме 
используют различную информацию в процессе 
ее перемещения от источника к месту назначения. 
Результатом этого является то, что маршрутизация 
и объединение с помощью моста выполняют свои 
задачи разными способами; фактически, имеется 
несколько различных видов маршрутизации и объ-
единения с помощью мостов. 
Маршрутизация включает в себя два основных ком-
понента: определение оптимальных трактов марш-
рутизации и транспортировка информационных 
групп (обычно называемых пакетами) через сеть. 
Определение маршрута в сложной сети является 
очень сложным процессом. Программные реали-
зации алгоритмов маршрутизации в стационарных 
условиях основаны на расчете показателей одного 
оптимального маршрута для определения достав-
ки к пункту назначения. Программные реализации 
алгоритмов маршрутизации в не стационарных ус-
ловиях основаны на расчете нескольких маршру-
тов для определения возможных квазиоптималь-
ных маршрутов. 
В настоящее время для решения задач маршрути-
зации широко применяют информационные модели 
[24], информационные системы и геоинформацион-
ные системы, для которых применяют специальные 
информационные модели [25]
Для упрощения определения маршрута, алгоритмы 
маршрутизации инициализируют и поддержива-
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ют таблицы маршрутизации, в которых содержит-
ся маршрутная информация. Алгоритмы маршру-
тизации заполняют маршрутные таблицы неким 
множеством информации. В этих таблицах инфор-
мация может обновляться, что создает возмож-
ность адаптации маршрута к меняющимся внеш-
ним условиям. Кроме того, информация изменяется  
в зависимости от используемого алгоритма марш-
рутизации. 
Для нахождения маршрутов применяют специаль-
ные системы маршрутизаторы или роутеры. Роуте-
ры работают ситуационным методом. На рис.2 при-
ведена примерная схема перемещения объекта  
в сети.

На рис. 2 приведена типовая ситуация переме-
щения объекта в сети. При стационарных услови-
ях существует оптимальны маршрут (по времени,  
по расстоянию, по безопасности) согласно которо-
му двигается транспортное средство. При измене-
нии условий оптимальность маршрута нарушается 
и возникает необходимость выбирать новый марш-
рут. На рисунке 2 показано что объект находится  
в некоем узле М, в то время как ему следует достичь 
узел С. Роутер начинает анализировать ситуацию 
для выбора нового маршрута. Его первая реакция: 
«Пункт назначения → следующий узел».
То есть ставится задача - на какой следующий узел 
следует направить объект, чтобы в итоге оптималь-
но достичь конечного узла. Алгоритм анализа ситу-
ации сообщает роутеру, что определенный пункт 
назначения может быть оптимально достигнут  
путем отправки объекта в определенный узел  
на пути к конечному пункту назначения анализ может 
происходить на ближайшем узле (можно – нельзя 
перемещаться). Анализ может происходить на трех 
ближайших узлах. С увеличением количества узлов 
анализа в геометрической прогрессии растет объ-

ем вычислений и время анализа. В этом проявляется 
так называемое «проклятье размерности» которое 
исключат возможность анализа всех маршрутов 
сложной сети. При моделировании транспортных 
потоков [26] анализ информации на ближайших  
узлах происходит с учетом связей, на дальних узлах 
с учетом отношений [27]. По существу, для постро-
ения нового маршрута необходимо каждый раз  
извлекать неявное знание [28] в текущей ситуации.
При перемещении нескольких объектов задача  
усложняется тем что для каждого объекта суще-
ствует свой маршрутизатор, а для пункта управ-
ления необходимо согласовать работу разных 
маршрутизаторов. В этом случае возникает необ-
ходимость управления группами подвижных объ-
ектов [29] и необходимость много целевого управ-
ления [30].
В пунктах управления может содержаться также 
и другая информация. Например, о желательности 
какого-либо объекта или маршрута, о приоритете 
объекта или маршрута, о смене приоритета объек-
та или маршрута. 
При автоматизированной или интеллектуальной 
системе управления маршрутизаторы сравнивают 
показатели, чтобы определить оптимальные марш-
руты. Показатели могут отличатся друг от друга  
в зависимости от использованной схемы алгоритма 
маршрутизации. В сложной сети маршрутизаторы 
сообщаются друг с другом (и поддерживают свои 
маршрутные таблицы) путем передачи различных 
сообщений.
Одним из видов таких сообщений является сообще-
ние об «обновлении маршрутизации».  Обновления 
маршрутизации обычно включают всю маршрут-
ную таблицу или ее часть. Анализируя информа-
цию об обновлении маршрутизации, поступающую 
ото всех маршрутизаторов, любой из них может  
построить топологию маршрута в физической 
сети. Анализ информациии о сети осуществляется  
не со всех узлов, а только от узлов окружения  
объекта. Это приводит к необходимости  
использовать модель информационной ситуации 
[31, 32].
Алгоритмы ситуационного анализа сравнительно 
просты и в основном одинаковы для большинства 
методов маршрутизации. В большинстве случаев 
вычислитель подвижного объекта (кибер-физи-
ческое управление) или главная вычислительная 
машина центра управления (централизованное 
управление) определяет необходимость переме-
щения объекта отправки на другой узел, необя-
зательно ближайший, а связанный с инфиксным 

Рисунок 2. Модель транспортной сети и перемещение 
объекта.
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узлом 2-я. 3-я узлами. Это фактически локальная 
дискретная оптимизация движения. По мере того, 
как объект (объекты) продвигается через слож-
ную сеть, его физический адрес (адреса объектов) 
меняется, однако идентификатор объекта остает-
ся неизменным. Алгоритмы маршрутизации могут 
быть классифицированы по типам. Рассмотрим  
эти типы.
Статические или динамические алгоритмы. Рас-
пределение статических таблиц маршрутизации 
устанавливается центром управления движением 
до начала перемещения и движения. Оно не ме-
няется, если только центр управления движением 
не изменит его. Алгоритмы, использующие ста-
тические маршруты, просты для разработки и хо-
рошо работают в ситуациях, для которых трафик 
сети предсказуем, а схема сети относительно про-
ста. Однако эти системы маршрутизации не могут  
реагировать на существенные изменения в сети, 
поэтому они, как правило, считаются непригодны-
ми для крупных, постоянно изменяющихся сетей 
мегаполисов. Алгоритмы, использующие статиче-
ские маршруты, решают задачу «от начала до кон-
ца» и анализирует много узлов в сети. 
Большинство реальных алгоритмов маршрути-
зации в сложных и объемных сетях - динами-
ческие. Динамические алгоритмы маршрутиза-
ции подстраиваются к изменяющимся ситуациям  
в сети в масштабе реального времени. Они выпол-
няют это путем анализа поступающих сообщений  
об обновлении маршрутизации. Если в сообщении 
указывается, что имело место изменение условий 
движения в сети, программы маршрутизации пере-
считывают маршруты и рассылают новые сообще-
ния о корректировке маршрутизации. 
Динамические алгоритмы маршрутизации  
могут дополнять статические маршруты там, где 
это уместно. Например, можно разработать марш-
рутизатор последнего обращения, в который  
отсылаются все неотправленные по определен-
ному маршруту пакеты. Такой маршрутизатор  
выполняет роль хранилища неотправленных па-
кетов, гарантируя, что все сообщения будут хотя  
бы определенным образом обработаны. 
Одно маршрутные или многомаршрутные ал-
горитмы. Некоторые сложные протоколы марш-
рутизации обеспечивают множество маршру-
тов к одному и тому же пункту назначения. Такие 
многомаршрутные алгоритмы делают возможной 
мультиплексную передачу трафика по многочис-
ленным линиям; одномаршрутные алгоритмы не 
могут делать этого. Преимущества многомаршрут-

ных алгоритмов очевидны - они могут обеспечить 
значительно большую пропускную способность и 
надежность. 
Одноуровневые или стратифицированные алго-
ритмы. Некоторые алгоритмы маршрутизации опе-
рируют в плоском информационном пространстве 
параметров, в то время как другие используют 
многомерные информационные пространства [33]. 
Многомерность информационного пространства 
определяется качеством и категориями параме-
тров. Например, на транспорте информационное 
пространство создается с помощью радиорелей-
ных [34] или спутниковых систем [35]. эти качествен-
но разные пространства создают многомерность.
Если параметры одного качества или принадле-
жат к одной категории, то пространство пара-
метров является одномерным. Для многомерных 
пространств и ситуаций применяют метод стра-
тификации [36], который существенно упрощает 
анализ. Примером стратифицированного анализа  
является применение геоинформационных  
систем, в которых сложная информация разби-
вается на слои и анализ осуществляют по слоям,  
а потом сводят воедино результаты, накладывая  
их друг на друга посредством процедуры оверлея 
или концептуального смешивания.
В одноуровневой системе все маршрутизаторы 
подвижных объектов равны по отношению друг  
к другу. В стратифицированной системе маршру-
тизации маршрутизаторы наивысшего иерархиче-
ского уровня формируют то, что составляет базу 
маршрутизации (backbone). Объекты из не базовых 
маршрутизаторов перемещаются к базовым и про-
пускаются через их маршруты, пока не достигнут 
пункта назначения. 
Системы маршрутизации нескольких или многих 
объектов часто устанавливают логические груп-
пы узлов, называемых доменами, или областями. 
Обычно домен в транспортных сетях принадлежит 
одной транспортной кампании.
В стратифицированных системах одни маршру-
тизаторы какого-либо домена могут сообщаться  
с маршрутизаторами других доменов, в то вре-
мя как другие маршрутизаторы этого домена мо-
гут поддерживать связь только в пределах своего  
домена. В очень крупных сетях могут существовать 
дополнительные уровни. 
Основным преимуществом стратифицированной 
маршрутизации является то, что она объединяет 
разные транспортные компаний и следовательно, 
очень хорошо поддерживает их схемы трафика. 
Большая часть внутри доменной маршрутизации 
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имеет место в пределах групп небольших компаний. 
Внутридоменным маршрутизаторам необходимо 
знать только базу маршрутизаторах в пределах 
своего домена, поэтому их алгоритмы маршрути-
зации могут быть упрощенными. Соответственно 
может быть уменьшен и трафик обновления марш-
рутизации, зависящий от используемого алгоритма 
маршрутизации. 
Алгоритмы с интеллектом. Существует центра-
лизованный и субсидиарный подход к маршрутиза-
ции. В централизованном подходе некоторые алго-
ритмы маршрутизации предполагают, что конечный 
узел доставки определяет весь маршрут. Обычно 
это называют маршрутизацией от узла доставки.  
В другом подходе маршрутизации от источника 
роутеры действуют просто как устройства хране-
ния и пересылки объекта, безо глубокого анализа  
ситуации отсылая его к следующему узлу. Другие 
алгоритмы предполагают, что главные вычислитель-
ные машины центра управления движением ничего  
не знают о маршрутах. При использовании этих  
алгоритмов маршрутизаторы определяют маршрут 
через сложную сеть, базируясь на своих собствен-
ных расчетах. 
В централизованной системе интеллект марш-
рутизации находится в главной вычислительной 
машине. В субсидиарной системе интеллектом 
маршрутизации наделены маршрутизаторы. Ярким 
примером второго подхода являются мультиагент-
ные системы. В мегаполисе именно этот подход  
является доминирующим. В сложной ситуации  
водитель транспортного средства принимает  
решение самостоятельно, то есть субсидиарно.
Компромисс между маршрутизацией с интеллек-
том в центре и маршрутизацией с интеллектом  
в маршрутизаторе объекта достигается путем  
сопоставления оптимальности маршрута с непро-
изводительными затратами трафика. Системы с ин-
теллектом в центре управления движением чаще 
выбирают наилучшие маршруты, т.к. они, как пра-
вило, находят все возможные маршруты к пункту 
назначения, прежде чем маршрут будет отослан. 
Затем они выбирают наилучший маршрут, осно-
вываясь на определении оптимальности данной  
конкретной системы. Однако акт определения всех 
маршрутов часто требует значительного трафика 
поиска и большого объема времени. 
Одним из подходов к выбору маршрута являются 
генетические алгоритмы. Основная составляю-
щая генетических алгоритмов - цикл, состоящий 
из случайных мутаций генотипов, их комбинаций 
(кроссинговера) и отбора из полученных вариантов  

по критерию оптимизации. В роли генотипа высту-
пает любой вектор значений, подлежащий оптими-
зации. Применительно к направленной маршрути-
зации генотип может быть представлен вектором, 
составленным из условных номеров выбранных 
ветвей условных переходов, а критерием отбо-
ра - максимальная «близость» задаваемого таким 
вектором пути выполнения к пути, на котором 
возникает ошибка. Это означает использование  
интеллектуального подхода и интеллектуализацию 
управления транспортом [28-30].
Внутри доменные или между доменные алгоритмы. 
Некоторые алгоритмы маршрутизации действуют 
только в пределах доменов; другие - как в преде-
лах доменов, так и между ними. Природа этих двух 
типов алгоритмов различная. Поэтому понятно, что 
оптимальный алгоритм внутри доменной маршру-
тизации не обязательно будет оптимальным алго-
ритмом между доменной маршрутизации.

Управление движением в сложных сетях требует 
с одной стороны обоснованной маршрутизации 
с другой стороны оперативной маршрутизации. 
Обоснованная маршрутизация требует максимум 
времени. Оперативная маршрутизация требует  
минимум времени. В решении этого противоречия 
состоит маршрутизация в нестационарных услови-
ях. Необходимо различать направленную и не на-
правленную маршрутизацию. Направленная марш-
рутизация характерная для транспортной сети  
и имеет четко выраженное начало и конец. Не на-
правленная маршрутизация характерная для мно-
гоадресной доставки без приоритета. 
Например, завоз продуктов в магазины, достав-
ка почта или сбор грибов в лесу, работа датчика 
случайных чисел. Алгоритмы и приоритеты этих 
видов маршрутизации существенно различают-
ся. Маршрут транспортного средства в мегаполи-
се является сложной комбинаторной дискретной 
системой. Для такой системы нештатная ситуация 
может возникать в результате какой-либо кон-
кретной комбинации внешних факторов. Управле-
ние в сложных сетях требует применения моделей  
информационной ситуации на разных этапах марш-
рутизации. информационные ситуации задают  
условия маршрутизации. Особенность маршру-
тизации в динамических сетях состоит в том, что  
маршруты в таких сетях не являются жесткими,  
а построены на системе правил взаимодействия. 
 

Заключение
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Интеллектуальные системы и технологии 
на транспорте

Кибернетическое зеркалирование 
для управления предприятиями 
транспортной инфраструктуры
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Аннотация. В статье исследуется  
кибернетическое управление объ-
ектами транспортной инфраструкту-
ры на основе технологии цифровых 
двойников и концепции IEM (intelligent 
enterprise managing). Модель циф-
рового двойника (digital twin) пред-
ставляет собой синтез реального  
и виртуального предприятия в кибер-
пространстве. В основу модели тако-
го предприятия положена технология 
«зеркалирования», заимствованная 
их теории репликации баз данных.  
Реальное и виртуальное предприятие 
обмениваются информацией и вза- 
имодействуют друг с другом. Кибер-
нетическое управление является 
этапом развития цифрового управ-
ления. Статья формализует основ-
ные принципы кибернетического 
управления. Описаны пять аксиом  
IEM. Зеркалирование позволяет  
отражать все реальные процессы 
в киберпространство. В киберпро-
странстве на основе системы стан-
дартизованных правил управления  
и стандартизации моделируются  
оптимальные процессы производства   
и передаются на реальное предприя-
тие.
Ключевые слова: транспорт, транс-
портная инфраструктура, управление, 
виртуальное управление, социальная 
кибернетика, технология взаимного 
отображения, киберпространство.

Annotation. The article examines cyber 
management of transport infrastructure 
facilities based on digital twins technol-
ogy and the concept of IEM (intelligent 
enterprise managing). The digital twin 
model is a synthesis of a real enter-
prise and a virtual enterprise in cyber-
space. It is shown that the model of such  
an enterprise is based on the “mirroring” 
technology borrowed from their theory 
of database replication. Real and virtual 
enterprises exchange information and 
interact with each other. Cyber gov-
ernance is a stage in the development  
of digital governance. The article formal-
izes the basic principles of cyber gov-
ernance. Five axioms of the IEM are de-
scribed. Mirroring allows you to reflect all 
real processes in cyber space. In cyber-
space, based on a system of standardized 
management and standardization rules, 
optimal production processes are mod-
eled and transferred to a real enterprise. 
Keywords: transport, transport infra-
structure, control, virtual control, social 
cybernetics, technology of mutual dis-
play, cyberspace.

Cyber mirroring for transport infrastructure enterprise management
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Введение

Использование технологий Интернета вещей [1, 2] кибер-физических систем [3, 4], технологии 
Industry 4.0 [5] - привело к формированию направления в управлении, которое называется социальная  
кибернетика [6, 7]. Цифровые технологии привели к появлению цифрового управления [8, 9] и цифро-
вой трансформации бизнеса [10]. Идеи социальной кибернетики привели к кибернетическому управ-
лению. Использование идей репликации из теории баз данных, теории виртуализации предприятий  
и возможностей интернета вещей привело к формированию технологии Mutual mapping [11]. «Технология 
взаимного отображения» или «Mutual mapping» является этапом в технологиях управления организаци-
ями. Ядром технологии являются цифровые двойники [12]. Используя технологию зеркалирования из те-
ории баз данных, можно утверждать, что Mutual mapping — кибернетический аналог двустороннего зер-
кала или кибернетическое отражение. Его называют цифровым двойником материального предприятия. 
Кибернетическое отражение и материальный оригинал равноправны. 
Как отражение изменяется синхронно с оригиналом, так и управляемое предприятие в реальном време-
ни проецирует на себя изменения цифрового двойника. Это и определяет название «взаимное отобра-
жение». Mutual mapping — развитие концепции digital twin, реализуемая IEM-системой технология управ-
ления произвольной организацией любого масштаба и сложности посредством создания ее виртуальной 
модели (кибернетического отражения), и последующего непрерывного взаимного mapping независимо 
друг от друга изменяющихся параметров материального оригинала и цифрового отражения в режиме 
реального времени

Технология mutual mapping — новый уровень развития концепции digital twin (цифрового двойника), транс-
формирующий ее в универсальный механизм управления организациями любого масштаба и сложности. 
Реализуемая в рамках операционной системы предприятия, mutual mapping предполагает создание циф-
рового двойника (кибернетического отражения) объекта транспортной инфраструктуры. Объект транс-
портной инфраструктуры является оригиналом. Его цифровой двойник жестко связан с оригиналом. По-
сле их создания запускается процесс взаимного (mutual) обмена изменениями (отображения — mapping).
«Технология взаимного отображения» создает цифрового двойника (digital twin) реального предприятия 
в киберпространстве. Цифровой двойник в киберпространстве - это аналог «зеркала» из теории репли-
цирования баз данных [13, 14]. Однако в отличие от пассивного зеркала в области баз данных или в про-
странстве данных, цифровой двойник предприятия является активной моделью в киберпространстве  
и активизирует все действия, происходящие а реальном пространстве предприятия
Предприятие-оригинал и его цифровой двойник эволюционируют параллельно, при этом двусторонний 
процесс обмена изменениями происходит в режиме реального времени. Предприятие транспортной  
инфраструктуры и его «зеркало» цифровой двойник образуют замкнутую мета-систему (рис.1).  
Это означает что при создании подобной платформы необходимо использовать метамоделирование  
и мета модели [15, 16]

Mutual mapping как новая концепция 
управления

Рисунок 1. 
Мета-система 
mutual mapping
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Мета-система (рис.1) состоит из двух равноправных 
дихотомических, но не оппозиционных, систем, од-
ной из которых является физическая организация 
транспортной инфраструктуры, а другой ее цифро-
вое зеркало или цифровой двойник.

ПТИ (rp) → ЦЗД (vp)  (1)

Выражение (1) говорит о том, что состояние реаль-
ного предприятия транспортной инфраструктуры 
(ПТИ), описываемое реальными параметрами (rp) 
передается в его цифровой зеркальный двойник 
(ЦЗД) и в его виртуальные параметры (vp).
Система эта является саморазвивающейся. В вир-
туальном пространстве цифрового двойника опе-
ративно проводится анализ, принимаются реше-
ния по измерению состояния цифрового двойника 
и формируются управляющие параметры (сp) для 
передачи в ПТИ.

ЦЗД (сp) → ПТИ (nrp)  (2)

Выражение (2) говорит о том, что управляющие па-
раметры (сp) цифрового зеркального двойника пе-
редаются в реальное предприятие транспортной 
инфраструктуры и формирую его новое состояние 
за счет изменения и обновления его параметров на 
новые параметры (nrp).
Взаимодействие, определяемое выражениями (1), 
(2) происходит непрерывно и это определяет не-
прерывность управления реальным предприяти-
ем. Однако модель взаимодействия, определяемая 
только выражениями (1), (2) является закрытой.
Состояние любого предприятия транспортной ин-
фраструктуры с течением времени изменяется под 
влиянием колоссального количества внешних и 
внутренних факторов (ВВФ): поставщиков, потре-
бителей, конкурентов, автоматических компьютер-
ных сервисов и самоуправляемого производствен-
ного и логистического оборудования.

ВВФ → ПТИ (rp+dp)  (3)

Выражение (3) говорит о том, что внешние и вну-
тренние фактор (ВВФ) при воздействии на пред-
приятие транспортной инфраструктуры влекут из-
мерение его параметров (rp+dp).
При этом все изменения материального оригина-
ла реплицируются в ее цифровой двойник в он-
лайн-режиме. 

ПТИ (rp+dp) → ЦЗД (сp+ dсp) (4)

Выражение (4) говорит о том, что изменение пара-
метров предприятия транспортной инфраструкту-
ры передается в цифровое зеркало и влечет ре-
акцию цифрового зеркала в виде формирования 
компенсирующих управляющих параметров (dсp). 
Таким образом, все события эволюции предпри-
ятия транспортной инфраструктуры отражаются 
в ее цифровом двойнике. Соответственно, эти из-
менения мотивируют выработку компенсирующих 
воздействий, которые передают в оригинал

ЦЗД (сp+ dсp) → ПТИ (pss)  (5)

Выражение (5) говорит о том, что компенсирующие 
параметры (dсp) воздействуют на состояние пред-
приятия транспортной инфраструктуры приводят 
к формированию параметров стабильного состоя-
ния (pss).
Все события эволюции цифрового двойника, отра-
жаются в материальном объекте. Они отражаются 
либо через действия организационной системы 
(руководимые и контролируемые IEM-системой), 
либо через директивно управляемые программами 
цифрового двойника промышленные роботы, кон-
вейеры, автоматические кассы, складские погруз-
чики и другое.
Выражение (3), (4), (5) представляют собой модель 
открытой саморазвивающейся системы. При этом 
осуществляется двустороннее «зеркалирование». 
Оно состоит в том, что информация из реального 
пространства предприятия переносится в кибер-
пространство двойника и, наоборот, информация из 
киберпространства переносится в реальное про-
странство предприятия. Кибернетический двойник 
предприятия и его оригинал равноправны. Двой-
ственность зеркалирования в том, что не только 
отражение изменяется синхронно с оригиналом, 
но и управляемое предприятие в режиме он-лайн 
копирует в себя изменения цифрового двойника 
[17]. Это отражается термином «взаимное отобра-
жение». Исследование технологии Mutual mapping 
и связанной с ней концепции систем IEM открыва-
ет дополнительные возможности для управления и 
производства.

Основой цифрового зеркалирования является IEM. 
Система IEM (intelligent enterprise managing) явля-
ется интеллектуальной операционной системой 
предприятия. Буквально это означает интеллекту-

Интеллектуальная операционная  
система предприятия
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альное управление предприятием [18, 19]. Она при-
шла на смену ERP — системам планирования ре-
сурсов.
Парадигма IEM заключается в разработке комплек-
са теорем формальной кибернетики и социальной 
кибернетики, моделирующих эволюцию и ориен-
тированных на эффективное функционирование 
предприятия в открытой среде. 
В процессе развития концепция IEM была транс-
формирована в тезисные принципы — 5 импера-
тивов IEM. Различают общую и частные системы 
IEM. Общая система IEM — универсальная метамо-
дель высокой абстракции. Локальные системы IEM 
представляют собой решения, получаемые приме-
нением универсальных принципов IEM к условиям 
конкретного предприятия транспортной инфра-
структуры.
Основные компоненты IEM показаны на рис.2. Это 
целостность (Integrity), замкнутость (Completeness), 
систематика или упорядоченность (Orderliness), 
симметрия (Symmetry), универсальность 
(Universality). 
Целостность (Integrity) трактуют также как моно-
литность. Монолитность IEM системы гарантирует 
достоверность данных системы. Достоверность в 
математическом смысле означает, что либо досто-
верны (D) все данные, содержащиеся в инфокон-
тейнере IEM, либо они же недостоверны (¬D) все 
вместе. Промежуточные состояния исключены. 
Этот принцип формализовано отражен в выраже-
нии (6).

D V ¬D=1  (6)

Замкнутость (Completeness) означает закрытость 
и защищенность хранилища данных IEM системы 
— Вся информация помещена в плотно замкнутый 
контейнер, внутри которой функционирует пред-
приятие. IEM Система инкапсулирует всю интер-
претируемую информацию об исполнении биз-
нес-процессов компании. Если обозначить данные 
предприятия как D, а внешние воздействия как E, то 
принцип замкнутости можно записать в виде выра-
жения (7).

D     E=Ø  (7)

Упорядоченность (Orderliness). Императив упоря-
доченности IEM понуждает к стандартизации всех 
бизнес-процессов, вводимых в контур системы. В 
правильной методологии внедрения — всех цепо-
чек создания стоимости предприятия. Одновре-
менное упорядочивание всех цепочек создания 
стоимости — кристаллизация предприятия из со-
стояния расплывчатой неопределенности в про-
зрачно формализованную управляемость.
Если существует язык управления Lc, включающий 
стандартный алфавит стандартизованные опера-
ции и правила формирования операций, то множе-
ство цепочек создания стоимости (ЦСС) принад-
лежит этому языку. Этот принцип формализовано 
отражен в выражении (8)

ЦСС       Lc  (8)

Симметрия (Symmetry) означает динамическую 
симметричную модель реальной и цифровой си-
стемы предприятия. IEM Система реализует сим-
метричную цифровую модель, взаимно-однознач-
ное кибернетическое отражение управляемого 
предприятия. Реальная модель предприятия RME 
создается в пространстве реальных параметров 
RP. Цифровая модель предприятия DME создается 
в пространстве цифровых параметров DP. Между 
ними с позиций информации I существует инфор-
мационное соответствие, показанное в выражении 
(9). 

I(RME)=I(DME)  (9)

Выражение (9) описывает информационное состо-
яние. С позиций логики [] модели реального и циф-
рового предприятия эквивалентны, что показано в 
выражении (10)

RME(RP)=DME(DP) (10)Рисунок 2. Компоненты IEM
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Выражение (10) описывает информационное и 
логическое состояние. Параметры виртуальной 
IEM-модели эволюционируют синхронно с изме-
нениями живого бизнеса. Этот динамический про-
цесс показан в выражении (11).

∆S(RME) →∆RP (11)

Выражение (11) означает, что изменение состояния 
реального предприятия ∆S(RME) в реальном про-
странстве влечет изменение параметров ∆RP ре-
ального предприятия. Это изменение ∆RP влечет 
изменение параметров ∆DP в виртуальном цифро-
вом пространстве. Этот причинно-следственный 
процесс отражен выражением (12). 

∆RP → ∆DP   (12)

Изменение параметров ∆DP цифрового предприя-
тия влечет изменение состояния цифрового пред-
приятия ∆S(RME)в виртуальном пространстве. Этот 
управленческий процесс отражен выражением 
(13). 

∆DP → ∆S (DME)        (13)

Изменение состояния цифрового предприятия при 
отражении на множество языка управления (пра-
вил управления) вырабатывает управляющие воз-
действия на цифровое предприятие. Этот управ-
ленческий процесс отражен выражением (14). 

∆S (DME)      Lc → Cd (DME)            (14)

Управляющие воздействия на цифровое предпри-
ятие реплицируются в пространство реального 
предприятия и создают управляющие воздействия 
на реальное предприятие. Этот управленческий 
процесс отражен выражением (15). 

Cd (DME) → Cd (RME)            (15)

Управляющие воздействия на реальное предприя-
тие переводят его в новое состояние S*. Этот управ-
ленческий процесс отражен выражением (16). 

Cd (RME) → S*(RME)  (16)

новое состояние S*соответствует целевому состо-
янию Sц. Этот информационный процесс отражен 
выражением (17).

S*(RME) = Sц(RME)  (17)

Таким образом осуществляется управление реаль-
ным предприятием, в ходе которого используют: 
причинно-следственные связи, модели состояний, 
правила эквивалентности и управленческие про-
цессы. Совокупность выражений (9) – (17) отражает 
управляющую цепочку управления реальным пред-
приятием с помощью цифрового двойника.
Универсальность (Universality). Универсальность 
раскрывает качественное содержание языка 
управления. Этот язык не является произвольным, 
а включает стандарты управления, стандартизо-
ванные правила управления, допустимые критерии 
оптимальности. Еще раз следует подчеркнуть, что 
этот язык не язык дескриптивного описания, а язык 
кибернетического управления, который включает 
правила, нормативы и правила построения новых 
правил.
Кибернетика IEM системы моделирует произволь-
ное предприятие в не только в пространстве па-
раметров, но и в пространстве технологических 
цепочек (правил производства). Фактически она 
моделирует «цепочки создания стоимости» (ЦСС 
value chains). И это делает кибернетическое управ-
ление, согласно «теореме кибернетически-опти-
мального управления» IEM наилучшим возможным 
управлением. Способность к оптимальному моде-
лированию произвольных бизнес-процессов есте-
ственным образом приводит как к универсальной 
функциональности. В цифровом пространстве DME 
может быть реализован любой логически непроти-
воречивый функционал. Таким образом, единая IEM 
система 
а) заменяет любые частно-функциональные систе-
мы (ERP, CRM, WMS, MES, BPM, PAS, …) — все сразу  
и одновременно, 
б) предоставляя их функционал с ранее недости-
жимым уровнем качества, так и к универсальной 
отраслевой применимости (в сущности, эквива-
лент предыдущего): в бизнесе любой отрасли, мас-
штаба и сложности операций.
Совокупность моделей «цепочки создания стои-
мости» (ЦСС) фактически является моделью искус-
ственной нейронной сети. Она задает универсаль-
ный функционал управленческих решений. Это 
обеспечивает высокое интеллектуальное качество 
управления предприятием. При этом качество до-
ставляемого IEM системой функционала будет 
выше любого узко специализированного решения. 
Это обусловлено тем, что управленческий язык си-
стемы включает все возможные управленческие 
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ситуации и правила действия в этих ситуациях.  
В итоге, IEM система гарантирует наивысшую воз-
можную эффективность решения любой формали-
зуемой задачи в сфере управления бизнес-процес-
сами произвольной организации.

Особенность управления предприятиями транспортной инфраструктуры состоит в необходимости при-
менения пространственной информации для управления. Применение пространственной информации 
влечет необходимость использования методов геоинформатики [20]. Головной организацией по приме-
нению геоинформатики в РЖД является АО НИИАС. Применение пространственной информации для 
управления содержит два качественных этапа: подготовительный и оперативный. Подготовительный 
этап включает сбор информации и формирование моделей, которые могут использоваться в ГИС, ситу-
ационных центрах. Для работы в ГИС необходимо формировать специальные информационные модели 
[21]. Для оперативной работы по управлению подвижными объектами и анализа состояния стационар-
ных объектов транспортной инфраструктуры необходимо трехмерное моделирование и трехмерные 
модели [22, 23].
В технологиях автоведения поездов [24, 25] и при решении задач прогнозирования применяют вирту-
альные модели [24, 25] и виртуальное моделирование. Пространственная информация используется  
в различных комбинациях таких как смешанная реальность [28] и дополненная реальность [29]. 
Использование пространственной информации включает две дополняющие задачи: размещение объек-
тов транспортной инфраструктуры [30] и управление объектами транспортной инфраструктуры, вклю-
чая подвижные объекты [31]. В настоящее время для управления подвижными объектами используют 
космические технологии [32], которые опираются на пространственную координатную основу.
Транспортная сфера характеризуется сетевыми структурами [33], поэтому для управления объектами 
транспортной инфраструктуры необходимы сетевые пространственные модели. На рис.3. приведена 
региональная система управления объектами транспортной инфраструктуры. Ядром системы является 
региональная ГИС, которая содержит набор карт и возможность их модификации и преобразования.  
Исходными материалами служат данные различных баз данных.
Оперативная информация поступает в базу геоданных (БГД), из которой берется для принятия решений.

Применение пространственной 
информации в управлении

Рисунок 3. Региональная система управления транспортной инфраструктурой
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В систему входят две базы данных моделей. Пер-
вая база - это база сетевых моделей или сетей (БД 
сетей), вторая база данных это база данных трех-
мерных объектов транспортной инфраструктуры 
(БД 3D). Для управления нужны ресурсы. С этой 
целью в системе регионального управления име-
ется БД ресурсов. Развитие любой отрасли пред-
полагает использование инвестиций. С этой целью 
в системе регионального управления имеется база 
инвестиционных проектов (БД ИП). Для учета воз-
можного развития событий в региональной систе-
ме имеется база стереотипов или база сценари-
ев. Комплексная обработка информации с учетом 
всех перечисленных источников дает возможность 
формировать обоснованные проекты или решения. 
Решения могут формироваться с использованием 
технологии цифрового зеркалирования. Для этой 
цели в систему включается цифровой двойник,  
в который вводится та же информация, что и реги-
ональную ГИС.

Существует ряд ограничений применения данной 
технологии. Оно обусловлено ростом сложности 
модели с ростом связей внутри предприятия. Это 
ограничение связано с применяемыми вычисли-
тельными ресурсами. Также ограничением являет-
ся масштаб предприятия или совокупность управ-
ляемых предприятий. В настоящее время большие 
масштабы и высокая сложность создают проблему 
больших данных, которая является информацион-
ным барьером для управления, но решается путем 
обработки геоданных. Для распределенных сете-
вых моделей характерна асинхронность информа-
ционных потоков и значимые времена задержки. 
Более перспективными являются субсидиарные 
предприятия, которые являются аналогами при-
родных мультиагентных систем. 
Кибернетическое управление является новым ша-
гом в развитии управления. Модель цифрового 
двойника позволяет создать цифровое киберпро-
странство, которое управляемости контролирует 
материальное производство. За рамками рассмо-
трения данной работы осталась теорема «кибер-
нетически оптимального управления». Однако за-
дача данной статьи состояла в том, чтобы раскрыть 
технологическую сущность модели и формально 
описать основные принципы, которые в конкрет-
ных ситуация будут детализироваться и расши-
ряться. Однако пока этот подход применим только 
для предприятий среднего масштаба и локализо-

ванных в одном географическом месте. Проект IEM  
на транспорте целесообразно реализовать как 
проект сложной интегрированной системы с вклю-
чением в нее транспортных кибер-физических  
систем.

Заключение
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Аннотация. В статье исследуется 
транспортный мониторинг как специ-
альное направление, объединяющее 
разные виды мониторинга. Выделе-
ны два основных направления транс-
портного мониторинга: космический 
мониторинг транспорта и геотехниче-
ский мониторинг транспорта. Каждое 
из направлений имеет свою специфи-
ку и дополняет другое направление, 
раскрыта структура и содержание 
транспортного мониторинга. Дается 
системный анализ мониторинга, опи-
сывается структура и содержание 
транспортного мониторинга. Описано 
содержание космический мониторинг 
транспорта. Раскрывается содержа-
ние и геотехнический мониторинг 
транспорта. Показано различие меж-
ду и геотехническим мониторингом 
и геотехническим мониторингом 
транспорта.  Показано, что цифровая 
трансформация общества вызывает 
изменение в мониторинге транспорта.
Ключевые слова: транспорт, геотех-
нический мониторинг, космический 
мониторинг, геоинформационный мо-
ниторинг, транспортный мониторинг.

Annotation. The article examines trans-
port monitoring as a special area that 
combines different types of moni-
toring. There are two main directions  
of transport monitoring: space monito- 
ring of transport and geotechnical  
monitoring of transport. Each of the di-
rections has its own specifics and com-
plements the other direction. A system-
atic analysis of monitoring is given. The 
article describes the structure and con-
tent of transport monitoring. The con-
tent of space monitoring of transport  
is described. The content and geotechni-
cal monitoring of transport are revealed. 
The difference between both geotech-
nical monitoring and geotechnical mon-
itoring of transport is shown. The article 
shows that the digital transformation  
of society is causing a change in trans-
port monitoring.
Keywords: transport, geotechnical mon-
itoring, space monitoring, geoinforma-
tion monitoring, transport monitoring.

Transport monitoring
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Введение

Стратегическая задача развития РЖД включает пе-
реход на цифровые методы контроля и управления 
железных дорог [1]. Для цифровых методов управ-
ления транспортом [2-6] требуется техническая  
и информационная поддержка, включающая мони-
торинг. Мониторинг в системе управления движе-
нием и транспортной инфраструктурой выполняет 
функции поддержки. При мониторинге транспорта 
применяют разные виды мониторинга: геодезиче-
ский [7] геоинформационный мониторинг [8], кос-
мический мониторинг [9, 10], глобальный монито-
ринг [11], комплексный мониторинг транспортной 
инфраструктуры [12] и другие. 
С другой стороны, эти виды мониторинга могут 
применяться и в других направлениях - в стро-
ительстве. кадастре, землепользовании, недро-
пользовании, городском управлении и т.д. Это мо-
тивирует выделение транспортного мониторинга 
как самостоятельного направления, объединяю-
щего разные виды мониторинга. Решающих зада-
чи, связанные с развитием и управлением транс-
портной инфраструктуры. Мониторинг применяют 
для: исследования экологического состояния [13]; 
для контроля движения; контроля объектов не-
движимости, контроля пожароопасных ситуаций  
и так далее.

Транспортный мониторинг является комплексом 
технологий и методов, которые объединяет общая 
цель поддержка транспортной инфраструктуры. 
Транспортный мониторинг использует космиче-
ские средства и наземные технологии и методы.  
В соответствии с этим в нем можно выделить кос-
мическое и наземное направление. На рис.1 при-
ведена интеграционная структура транспортного 
мониторинга. В ней выделено космическое и назем-
ное направление. Космическое направление пред-
ставлено космическим мониторингом транспорта. 
Наземное направление представлено геотехниче-
ским мониторингом транспорта
Основная характеристика космического монито-
ринга глобальность. Космический мониторинг как 
метод глобального мониторинга земной поверх-
ности имеет ряд преимуществ, к главным из кото-
рых относятся [9, 14]: обзорность наблюдения; по-
лучение информации на большие территории, что 
недоступно для наземных методов; наблюдение 
труднодоступных областей; получение информа-

ции в широком диапазоне электромагнитных волн. 
На рис.1 показано что космический мониторинг по-
лучает информацию в оптическом диапазоне, ра-
диолокационном диапазоне, в инфракрасном диа-
пазоне, в диапазоне лазерного излучения. На один 
объект можно получить информацию в разных ди-
апазонах, которая дополняет друг друга. Космиче-
ская информация является целостной системой, 
позволяющей дублировать информацию, получа-
емую по разным каналам. Здесь можно выделить 
системное свойство космической информации, 
которое позволяет рассматривать ее как сложную 
систему. По этой причине космические методы яв-
ляются важным инструментом получения глобаль-
ной пространственной информации. Особенно-
стью транспортного мониторинга является то что 
отслеживает не только объекты, но и материаль-
ные потоки, то есть решает задачи логистики.
Термин «глобальная пространственная инфор-
мация» является новым, и он свойственен только 
космической информации. Большое значение кос-
мические методы занимают при создании и экс-
плуатации цифровой железной дороги [2-6].
В космическом мониторинге следует выделить 
как отдельное направление космический мони-
торинг транспорта [15]. Космический мониторинг 
транспорта интегрирует все виды информации  
в единую целостную систему геоданных [16] на ос-
нове методологии геоинформатики. Отличие кос-
мический мониторинг транспорта в том, что косми-
ческий мониторинг транспорта использует также 
методы космической геоинформатики.
Геотехнический мониторинг - это общее понятие, 
которое включает геотехнический мониторинг 
транспорта. Геотехнический мониторинг включает 
наблюдение за геотехническими объектами на зем-
ной поверхности. Он дополняет космический мо-
ниторинг. Геотехнический мониторинг транспор-
та включает геодезический, геоинформационный, 
логистический виды мониторинга. Он также вклю-
чает экологический мониторинг, который на рис.1  
не показан. Геотехнический мониторинг транспор-
та отличается от геодезического мониторинга тем, 
что он включает и использует множество сенсоров 
и датчиков, которые к геодезическому оборудова-
нию не относятся. Геоинформационный монито-
ринг в геотехническом мониторинге транспорта 
решает проблемы интеграции данных. Фактически 
это означает что в геотехническом мониторинге 
транспорта, как и в геоинформационном монито-
ринге, применяют геоданные.

Структура и содержание транспортного 
мониторинга
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Рисунок 1. Структурная схема транспортного мониторинга.

С помощью информационно-измерительных  
систем [17] геотехнический мониторинг обследует 
объекты транспортной инфраструктуры. С помо-
щью моделирования геотехнический мониторинг 
исследует грузопотоки. Это определяет важность 
моделирования и моделей. Транспортный монито-
ринг служит основой развития интегрированной 
логистики [18].
Геотехнический мониторинг имеет технологи-
ческие и информационные характеристики. Ин-
формационные характеристики геотехническо-
го мониторинга описывают конкретные условия 
проведения мониторинга и характеристики объ-
екта мониторинга. Технологические характери-
стики мониторинга описывают технологию работ  
и общую структуру мониторинга, безотносительно  
к конкретному объекту. При мониторинге выделя-
ют следующие технологические характеристики: 
цель мониторинга; информационное поле монито-
ринга [15], объект мониторинга, методы или техно-
логии мониторинга, модель объекта мониторинга. 
Эта структура показана на рис.2. Рисунок 2. Общие характеристики мониторинга
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Важнейшим технологическим параметром явля-
ется цель мониторинга. Она вытекает из задач мо-
ниторинга. В зависимости от цели и имеющихся 
ресурсов определяют технологию мониторинга. 
Модель объекта мониторинга строят формируют 
основе опыта. Она, как правило, является неполной 
или инфологической [19].

Модели и моделирование являются основой  
обработке информации в транспортном монито-
ринге. При этом мониторинге выделяют следую-
щие информационные модели: информационную 
конструкцию, информационную модель ситуации; 
метамодель, модель информационного взаимодей-
ствия; информационные единицы, цифровые моде-
ли, модели процессов и пр. 
В транспортном мониторинге применяют геоин-
формационные системы. Это накладывает тре-
бования к информационным моделям. Они долж-
ны быть приспособлены к применению в ГИС [20]  
и способствовать интеграции разных данных в еди-
ную информационную основу [21, 22].
Методической основой транспортного монито-
ринга является геоинформационный мониторинг. 
Соответственно, геоинформационное моделиро-
вание [23-25] является основой моделирования 
транспортного мониторинга.
Большое значение в транспортном мониторинге 
имеет цифровое моделирование [26-28], которое 
применяют для моделирования рельефа и объек-
тов инфраструктуры. Специфическое место зани-
мает геоинформационное моделирование по дан-
ным мобильного лазерного сканирования. Также 
особое место занимает ситуационное моделиро-
вание [29-31], которое используют при составлении 
прогнозов при транспортном мониторинге.
В транспортном мониторинге большое значение 
имеет обработка изображений и визуальное моде-
лирование. Многие изображения требуют когни-
тивного анализа. В силу этого в этом мониторинге 
применяют также когнитивное моделирование [32, 
33]. 
При анализе в транспортном мониторинге воз-
никает необходимость обобщений и построения 
концептуальных конструкций. Эти задачи решает  
метамоделирование [34, 35]

Транспортный мониторинг представляет собой 
сложную технологическую систему. Он является 
целостной системой со всеми системными призна-
ками. В нем происходит интеграция разных видов 
данных. Структура транспортного мониторинга как 
технологической системы приведена на рис.3.

Следует напомнить, что существуют разные типы 
сложных систем: технические, организационные, 
технологические, организационно-технические. 
Транспортный мониторинг всегда содержит тех-
нологическую систему. Он, как правило, содержит 
множество комплементарных технологий. Поэтому 
особенностью его развития является диверсифи-
кация или дифференциация. 
Одним из важных факторов транспортного мони-
торинга является повышение скорости обработки 
информации и управления. Другим фактором явля-
ется возможность подключения новых технологий 
к системе мониторинга, таких как использование 
БПЛА [36], технологии «интернета вещей» [37], об-
лачные вычисления [38] и другие. При этом вклю-
чение новых технологий в систему транспортно-
го мониторинга не нарушает его целостности как 
системы мониторинга. Транспортный мониторинг 
применяют для разных целей. Это требует систе-
матизации и классификации мониторинга. В табли-
це 1 приведена классификация мониторинга транс-
портных объектов. 

Модели и моделирование при транс-
портном мониторинге

Технологические компоненты транс-
портного мониторинга

Рисунок 3. Технологические компоненты транспортного 
мониторинга.
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Критерий Вид

1. Активность объекта

Активный

Пассивный

Железнодорожный

Автодорожный

Воздушный

2. Вид транспорта
Водный

Трубопроводный

3. Масштаб мониторинга

Глобальный

Межнациональный

Национальный

Региональный

Локальный

4. Цели мониторинга

Подвижные объекты

Инфраструктуры транспорта

Окружающей среды

Транспортный

5. Применяемые модели движения

Текущая

Ретроспективная

Перспективная

Объект

6. Объект мониторинга
Груз

Поток

7. График движения

Нормальный

Нарушение графика

Нормальное движение

8. Скоростная характеристика
Скоростное

Высокоскоростное

9. Вид поддержки мониторинга

Наземная стационарная

Высотная воздушная

Мини высотная воздушная

Наземная транспортная

Космическая

10. Диапазон электромагнитных волн

Инфракрасный

Оптический

Радиолокационный

Рентгеновский

Классификация транспортного мониторинга

Таблица 1
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Дадим пояснение некоторым видам мониторинга. 
По активности мониторинга выделяют: 1. Активный 
мониторинг. 2. Пассивный мониторинг. Активный 
мониторинг означает, что объект мониторинга име-
ет некий источник излучения, который характери-
зует данный объект. Например, радиотехническая 
идентификационная метка. Этот сигнал поступает 
в систему мониторинга, где дает информацию о на-
хождении объекта. Пассивный мониторинг вклю-
чает дистанционное наблюдение объекта без кон-
такта с ним. В этом случае система мониторинга 
посылает сигнал, который отражается от объекта.
По масштабу мониторинга разделяют: 1. Глобаль-
ный мониторинг. 2. Межнациональный мониторинг. 
3. Национальный мониторинг. 4. Региональный мо-
ниторинг. 5. Локальный мониторинг. Глобальный 
мониторинг применяют для изучения процессов  
и явлений, протекающих в масштабе земного шара. 
Он исследует глобальные изменения на земной по-
верхности. Организация глобального мониторинга 
окружающей среды осуществляется в рамках про-
грамм ООН и Всемирной метеорологической орга-
низации. Глобальный мониторинг широко приме-
няют для управления транспортными средствами, 
перемещающимися на большие расстояния.
Межнациональный мониторинг применяют для из-
учения экономических и экологических процессов, 
протекающих в масштабе континента и нескольких 
государств. Он служит основой управления тран-
зитными перевозками. Национальный мониторинг 
применяют для изучения экономических и эколо-
гических процессов, протекающих на территории 
одного государства. Часто он дифференцирует-
ся в отраслевой мониторинг: Мониторинг желез-
нодорожного транспорта, мониторинг водного 
транспорта, мониторинг воздушного транспорта.
Региональный мониторинг применяют для на-
блюдения в рамках субъектов Федерации и осо-
бых экономических зон. Целью интегрированно-
го регионального мониторинга является контроль  
за транспортом и перевозками внутри данного 
региона и оценка эффективности внутренних пе-
ревозок. Мониторинг транспорта мегаполиса [39] 
относится к этому виду мониторинга. Этот монито-
ринг применяют при управлении устойчивым раз-
витием территорий.
Локальный мониторинг или мониторинг объектов 
применяют к отдельным объектам, транспортная 
инфраструктура. Контроль эффективного исполь-
зования транспорта и транспортной инфраструк-
туры – важнейшая задача локального мониторинга. 
Один из видов локального мониторинга предпола-

гает установку бортового блока на транспортные 
средства. С помощью передачи сигналов спутни-
ков через сеть GSM система мониторинга считыва-
ет координаты местонахождения транспорта, что 
позволяет осуществлять контроль перемещения 
транспорта. Здесь следует отметить связь спутни-
ковых и наземных мобильных технологий. Функции 
контроля транспортных маршрутов дают возмож-
ность отслеживать нарушения в движении транс-
портных объектов в реальном времени.

Транспортный мониторинг представляет собой 
сложный комплекс интеграции космического гео-
информационного, воздушного и геотехнического 
мониторинга. Основу организации такого комплек-
са составляют модели данных и информационные 
модели ситуаций. Основой интеграции данных слу-
жат геоданные. Модель геоданных при мониторин-
ге показывает, какую важную роль играют правиль-
ные компоненты: «место», «время», «тема» при 
управлении транспортом и инфраструктурой. Гео-
данные применяют в геоинформатике, где накоплен 
большой опыт их использования, для мониторин-
га. Применение геоданных включает использова-
ние таких новаций как интеллектуальный анализ 
данных [40, 41], моделирование пространственных  
и визуальных данных [42], цифровое моделирова-
ние [43], ситуационное моделирование [44] и про-
странственный анализ данных. 
Анализ данных транспортного геоинформаци-
онного мониторинга позволяет решать тактиче-
ские и стратегические задачи. Например, данные  
по прошедшему году служат основой формиро-
вания плана за этот год. При использовании инте-
грированного мониторинга можно выделить два 
вида моделей: оперативные и тактические. Такти-
ческий подход имеет ограниченное приложение  
на небольших территориальных участках движения 
транспорта. Его преимущество необходимости об-
работки малого объема информации и в оператив-
ности. Стратегический подход в транспортном мо-
ниторинге опирается на глобальные координатные 
системы. Он анализирует информацию на большой 
территории по всему маршруту. Он использует  
не только местные системы координат, но и коор-
динаты, связанные с геоцентрической системой. 
Его преимущество в возможности глубокого ана-
лиза. Ярким примером этого подхода является 
применение глобальных навигационных спутнико-

Геоданные в транспортном монито-
ринге 
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вых систем. Однако недостатком является необхо-
димость обработки большого объема данных.
При транспортном мониторинге подвижный объ-
ект можно отслеживать в реальном времени в лю-
бой точке мира. Информация о задержке движения 
посылается всем заинтересованным лицам. Если 
появляется необходимость в изменении марш-
рута движения, это можно сделать оперативно.  
С появлением цифровой железной дороги и циф-
ровой логистики [45] стало легче устранять потери  
в движении и сбои в доставки грузов. Транс-
портный мониторинг позволяет прогнозировать  
погодные условия и учитывать их при планиро-
вании движения. От точки оправления до точки  
прибытия весь путь отображается в цифровом 
виде.
Транспортный геоинформационный мониторинг 
является сложной системой. Это является преиму-
ществом, поскольку можно использовать систем-
ный подход для анализа технологий мониторинга  
и для анализа собранной информации.
При организации системы мониторинга его можно 
также рассматривать как сложную организацион-
но техническую систему. Это упрощает управле-
ние такой системой, поскольку можно использо-
вать опыт СОТС. Расширение скоростных режимов 
движения и рост объемов перевозок повышают 
требования к системам мониторинга. Для инте-
грированного мониторинга адаптация к повыше-
нию скорости движения не представляет большой  
проблемы.

Транспортный мониторинг применяют для реше-
ния разных задач: контроль движения транспорт-
ных средств; контроль экологического состояния 
среды; контроль объектов недвижимости, контроль 
пожароопасных ситуаций, контроль за транспорт-
ной инфраструктурой и прочее. С этих позиций 
транспортный мониторинг можно рассматривать 
как прикладную систему [46], которая решает при-
кладные задачи.
Типовая прикладная задача контроль расхода то-
плива. Она решается с помощью мониторинга  
и GPS системы «АвтоТрекер» [47] Датчик расхода 
топлива в системе «АвтоТрекер» является беспро-
водным. Такое свойство позволяет его помещать  
в топливные баки любой формы. Он позволяет 
определять место слива и точное время слива.
Беспроводная связь обеспечивает непрерывную 

передачу данных. Существуют многочисленные  
направления для применения этого подхода в сек-
торе транспорта. Поясним некоторые направления.

Технологические инновации, такие как «Интернет 
вещей», призваны модернизировать инфраструк-
туру общественного транспорта. Расписание ав-
тобусов становится доступным любому пользова-
телю приложения к мобильному телефону. Поезда 
смогут отправлять данные в местный транспорт-
ный узел о необходимости помощи устройствам 
или вагонам.

С помощью транспортного мониторинга подвиж-
ные объекты получают потоки данных от транс-
портных узлов и спутников. Система интернета ве-
щей сообщит о неполадках. Автомобили широко 
используют спутниковую навигацию, для нахожде-
ния оптимального маршрута до пункта назначения.

Использование транспортного мониторинга  
и спутниковых данных уменьшает заторы  
на дорогах за счет мультиагентного алгоритма.  
Водители. Информированные о пробках выбирают 
другой маршрут, а навигатор исключает маршрут  
с заторами.

В транспортном мониторинге есть много возмож-
ностей применения БПЛА. Существуют систе-
мы разгрузки и погрузки, которые для малых гру-
зов являются альтернативой подъемным кранам.  
Существуют более легкие беспилотники мони-
торинга дорог [48]. Они используют видеокамеры  
и цифровые камеры для визуального анализа  
дорожной ситуации.

Сектор зимнего обслуживания дорог потребляет 
около 75 мл. евро в Европе. Транспортный монито-
ринга с использованием космических технологий 
позволяет решать эти задачи.

Транспортный мониторинг как прик-
ладная система

Общественный транспорт

Связь с транспортным средством

Управление трафиком

Использование БПЛА

Обслуживание дорог в зимний период
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Интеллектуальный мониторинг груза - 
RTICM

Транспортный мониторинг имеет условия для вне-
дрения интеллектуального мониторинга. Такой  
мониторинг [49] RTICM - Real Time Intelligent Cargo 
Monitoring выполняет интеллектуальную обработку 
данных и контролирует цепочки грузов и цепочки 
доставки грузов. В настоящее время эта техноло-
гия внедрена в систему доставки почтовых отправ-
лений.

Потребности массовых потребителей в транспорт-
ном мониторинге существуют и продолжают расти. 
Транспортный мониторинг применяет интегри-
рованные геоинформационные системы, системы 
электронного обмена данными, системы спутнико-
вой навигации и системы интеллектуальной обра-
ботки информации. Транспортный мониторинг яв-
ляется целостной сложной системой. В силу этого 
для него применимо системное управление и си-
стемный анализ геоданных. Основными мотивами 
развития транспортного мониторинга являются 
сокращение транспортных расходов, сокращение 
транзакционных издержек и улучшение качества 
обслуживания. На изменение содержания «транс-
портного мониторинга» повлияло также разви-
тие геодезии и геоинформатики в других сферах.  
Появились геодезическая астрономия, косми-
ческая геодезия и космическая геоинформати-
ка, которые внесли коррективы в транспортный  
мониторинг. Цифровая трансформация транспорта 
является инновационным комплексом технологией, 
повышающим эффективность транспорта обеспе-
чения в любой стране. Цифровизация транспорта 
включает получение и использование простран-
ственных знаний. В процессах цифровой транс-
формации транспортный мониторинг становится 
еще более сложной системой. Системный аспект 
дает основание рассматривать «транспортный мо-
ниторинг» как сложную организационно техниче-
скую систему. Цифровая трансформация связыва-
ет транспортный мониторинг с бизнес геодезией 
[50] и с геосервисом.

Заключение
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Геоинформационные технологии и системы 
на транспорте

Топологическое моделирование  
на базе транспортных геоданных

Титов Е.К., Зам. директора, ООО «Функция ИТ», E-mail: sergejs.tit@yandex.ru, Белгород, Россия

Titov E.K., Deputy Director, «IT Function» LLC, E-mail: sergejs.tit@yandex.ru, Belgorod, Russia.

Аннотация. Статья посвящена иссле-
дованию топологических моделей 
для решения транспортных задач.  
Топологическая модель геоданных 
описывает информационную нео-
пределенность, и может применятся, 
когда плановые условия перевозки 
нарушены. Статья вводит два новых 
понятия: транспортные геоданные  
и информационная топологическая 
ситуация, рассмотрено ядро инфор-
мационной топологической ситуа-
ции. Топологическое моделирование  
на транспортных геоданных позво-
ляет в едином комплексе анализиро-
вать структуры, потоки и семантику 
потоков. Наиболее сложную фор-
му топологическое моделирование  
на транспортных геоданных приобре-
тает для автомобильного транспорта. 
Рассмотрено применение ГИС для 
моделирования топологии, показано 
различие между обычной топологи-
ей и топологией при моделировании 
транспортных потоков.
Ключевые слова: транспорт, про-
странственное моделирование, топо-
логия,  транспортные геоданные, ин-
формационная ситуация, скользящая 
пространственная модель.

Annotation. The article is devoted to the 
study of topological models for solving 
transport problems. A topological geo-
data model describes information un-
certainty and can be applied when the 
planned transportation conditions are 
violated. The article introduces two new 
concepts: transport geodata and infor-
mation topological situation, the core 
of the information topological situation  
is considered. Topological modeling 
based on transport geodata allows ana-
lyzing the structures, flows and seman-
tics of flows in a single complex. Top-
ological modeling based on transport 
geodata takes on the most complex form 
for road transport. The application of GIS 
for modeling topology is considered, the 
difference between conventional topol-
ogy and topology when modeling traffic 
flows is shown.
Keywords: transport, spatial modeling, 
topology, transport geodata, informa-
tion situation, sliding spatial model.

УДК: 001.98.; 658. 788

Topological modeling based on transport geodata
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Введение

Информационная ситуация как топологическая модель 

В настоящее время геоданные [1-4] являются важ-
ным информационным ресурсом [5], применяе-
мым в налогообложении [6], при мониторинге, при 
получении знаний [7], проектировании, а также  
в управлении [8-11]. Геоданные являются атрибутом 
геоинформатики и разрабатываются и развивают-
ся в соответствии с развитием геоинформатики [12] 
и появлением новых задач, требующих геоданных 
нового вида. Транспортные геоданные как раз есть 
новый вид геоданных который возник как информа-
ционная потребность [13] решения задач в сфере 
транспорта. Управление подвижными объектами 
[14] использует топологические схемы. 
Эти схемы можно представить как топологиче-
ское описание и как топологическую логическую 
модель [15, 16]. Топологическая логическая модель 

также может быть рассмотрена как новый вид ге-
оданных. Геоданные содержат топологию, поэто-
му служат основой построения топологических 
моделей. Транспортные геоданные это в первую 
очередь геоданные описывающие транспортную 
инфраструктуру и соответственно транспортную 
топологию. Обычно считают, что исходные условия 
перевозки и условия реализации перевозки не ме-
няются. В рамках такой модели геоданных граф пе-
ревозок – простой граф. Если условия реализации 
перевозки меняются, то такую модель описывает 
мультиграф. В этом случае топологическая модель 
геоданных содержит информацию об изменении 
условий перевозки. Это значит, что топологическая 
модель геоданных может применятся когда плано-
вые условия перевозки нарушены [17].

Объекты транспорта всегда двигаются в ситуации, размер которой зависит от скорости объекта. Это при-
водит к необходимости использования модели информационной ситуации [18. 19]. Модель информаци-
онной ситуации применяется в управлении [20, 21]. С понятием информационной ситуации связано по-
нятие ядра ситуации. Ядро ситуации это - главный объект в ситуации. В топологическом представлении 
это основой узел. Для топологической сети ядром является узел, в котором находится подвижный объект.  
На рис.1 показан фрагмент сети как информационная ситуация и ядро ситуации

Рисунок 1. Фрагмент сети как информационная ситуация и ядро ситуации
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Внизу дана топологическая схема реальной  
ситуации. Вершины  (блоки) обозначены цифрами 
от 1 до 4. Дуги обозначены символами Е1-Е3 Объ-
ект (О) находится в вершине 3 (блок 3). Это и есть 
ядро данной информационной ситуации. Дополня-
ет ядро информационной ситуации окружение [22, 
23] объекта. В семантическом аспекте это семан-
тическое окружение. В пространственном аспект 
это пространственные отношения. В работе [24, 
25] введены два новых понятия: «Информационная  
ситуация – условие» и «Информационная ситуация 
- решение». Эти понятия могут быть применены  
в топологическом моделировании транспортных 
геоданных.
В данной работе вводим новое понятие транспорт-
ные геоданные. транспортные геоданные – это 
геоданные топология которых содержит харак-
теристики движения, которые отсутствуют в тра-
диционной теории графов. То есть транспортные 
геоданные задают более сложную топологию, ко-
торая теорией графов не описывается. Транспорт-
ная сеть имеет сетевую структуру. Это сближает  
ее с моделями распределенных систем. 
Можно ввести понятие информационная топологи-
ческая ситуация. Информационная топологическая 
ситуация может быть рассмотрена как визуаль-
ная модель транспортных геоданных выраженная 
средствами топологии и графами. При движении 
объекта по сети ситуация двигается вместе с ним 
и поэтому ее можно назвать скользящей. Аналогом 
скользящей информационной топологической си-
туации является фрагмент сети. (Рис.1). Рассмотре-
ние фрагмента сети позволяет не рассматривать 
всю сеть и сосредоточивает внимание на конечном 
счетном множестве узлов и связей между ними. 

Геоинформационная система наиболее приспосо-
блена для моделирования пространственной то-
пологии и включает специальный инструментарий 
для этого. Рассмотрим применение ГИС для моде-
лирования топологии на примере геоинформаци-
онной системы КБ «Панорама» «Карта 2008» [26]. 
Топологически любая пространственная дорожная 
сеть представляет собой совокупность вершин и 
связей между ними. В частных случаях ребра между 
узлами описывают отношения между узлами. Сеть,  
с семантическими информационными отноше-
ниями между вершинами, применяют для пред-
ставления знаний. Сеть, с пространственны-

ми отношениями между вершинами, применяют 
для представления пространственной ситуации.  
в частности с транспортной информационной  
ситуацией.
Информационная топологическая ситуация мо-
делируется как неориентированный граф, ориен-
тированный граф, мульти граф. Ориентированный 
мульти граф. Ее вершины представляют узлы дорог, 
а ребра представляют собой отрезки дорог между 
узлами.
Информационная топологическая ситуация может 
иметь представление в семантическом поле как 
семантическая сеть. В этом случае узлы соответ-
ствуют понятиям, а дуги есть информационные от-
ношения между понятиями [27]. Такая модель может 
быть рассмотрена как семантическая информа-
ционная ситуация. Системный подход [28] дает  
возможность описать обобщенную информацион-
ную ситуацию InfSit как систему.

InfSit = <Os, Cint, Str, Cout, R>, (1)

В выражении (1) Os – ядро ситуации; Cint – вну-
тренние связи в информационной ситуации. 
Cout – внешние связи информационной ситуации  
с внешней средой. Str – структура информацион-
ной ситуации, определяемая ее ключевыми пара-
метрами. R – отношения между параметрами ин-
формационной ситуации. Различие между сложной 
системой и информационной ситуацией состоит  
в том, что сложная система имеет четко выражен-
ные границы, а для ситуации границы расплывчаты 
и переменны. 
Информационная ситуация в процессуальном 
аспекте может быть рассмотрена как алгоритм. 
Применение ГИС требует создания специальной 
информационной модели [29, 30], Применение ГИС 
требует интеграции разнородных данных ев еди-
ную информационную основу [31, 32].

Топологическая модель геоданных предназначе-
на для анализа и поиска оптимальных маршрутов 
в транспортной сети. Топологическая модель гео-
данных создается по выделенным объектам сети 
и представляет собой топологическую схему с ду-
гами и узлами. Топологическая модель геоданных 
формируется в два этапа: этап информационного 
конструирования [33] и этап эксплуатации.
На этапе информационного конструирования в се-

Применение ГИС для моделирования 
топологии

Формирование топологической модели 
геоданных
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мантические характеристики дуг и узлов записыва-
ется информация о связности сети и атрибуты для 
решения прикладных задач. Дуги в транспортных 
геоданных создают двух видов – с двусторонним  
и односторонним движением.
На этапе информационного конструирования поль-
зователь может вручную удалить или добавить 
узлы сети, заменить дугу с двусторонним движени-
ем на дугу с односторонним движением, провести 
распараллеливание дуг (дорог), создать специаль-
ные дуги -развороты, сформировать на перекрест-
ках запреты поворотов.
Узлы могут иметь разную валентность. Например, 
при последовательном соединении двух дуг име-
ет место валентность второго порядка, при фор-
мировании перекрестка валентность четвертого  
порядка.

На рис.2 представлена информационная ситуация, 
описывающая простой перекресток. Это пример 
4-х валентного пересечения. Слева дается ситуа-
ция в картографической форме. Справа эта же си-
туация, изображенная в виде топологической мо-
дели. ГИС «Карта 2008». Обладает способностью 
по топологии воспроизводит картографическую 
форму. Развилка имеет валентность третьего по-
рядка т.п. На рис.3 представлена информационная 
ситуация с валентностью 5.

Слева на рис.3 дается ситуация в картографиче-
ской форме, а справа ее эквивалент в виде топо-
логической модели. На рис.4 дана специфическая 
топология.

На рис.4 Слева дается ситуация в картографической 
форме, а справа ее эквивалент в виде топологиче-
ской модели. В топологии такая топологическая 
модель практически не применяется. Это пример 
транспортных геоданных с ситуацией, связано  
с движением. На рис.5 также приведены транс-
портные геоданные.

На рис.5 слева дается ситуация в картографиче-
ской форме, а справа ее эквивалент в виде топо-
логической модели. В топологии такая топологи-
ческая модель практически не применяется. Это 
пример транспортных геоданных с ситуацией , свя-
зано с движением. В топологии оба участка дороги 
изображает один граф. В транспортных геоданных 
(рис.5) учитывается не только пространственная 
структура но и пространственные потоки. То есть 
транспортные геоданные содержат двойную топо-
логию пространственной структуры и простран-
ственных потоков. На рис.6 приведены транспорт-
ные геоданные для сложной ситуации движения.

Рисунок 2. Информационная ситуация, описывающая 
простой перекресток

Рисунок 4. Топология круговой развязки

Рисунок 3. Информационная ситуация, описывающая 
пересечения нескольких дорог

Рисунок 5. Топология участка дороги с разделительной 
линией

Рисунок 6. Топология пересечения двух дорог на разных 
уровнях с полным набором съездов
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Особенностью ситуации на рис. 6 является то, что она описывает не плоскую модель как в теории графов. 
а пространственную модель с показом пересечений.
На рис.2-рис.6 даны схематические изображения в картографической форме. На рис.7 картографическая 
модель дана в виде фрагмента плана.

На рис.7 слева дается ситуация в форме фрагмента плана, а справа ее эквивалент в виде топологической 
модели ситуации.

Рисунок 7. Изображение перекрестков дорог и соответствующий фрагмент сети

Рисунок 8. Фрагмент плана и соответствующая ему 
топологическая информационная ситуация



Выпуск 4(20)Наука и технологии железных дорог 

43

Сравнение рисунков 2-6 и 7, 8 дает основание сде-
лать вывод о том, что топологическая информаци-
онная ситуация имеет в качестве информацион-
ного соответствия [34-36] как картографическую 
схему, так и более полную модель фрагмент пла-
на. Между левыми и правыми частями рисунков 
2-8 имеет место информационное топологическое 
соответствие. Это также новое понятие, вводимое 
автором статьи.

В настоящее время пространственные методы ана-
лиза продолжают интенсивно развиваться. Топо-
логическое моделирование является важным на-
правлением в геоинформатике и картографии. Оно 
призвано описывать структуры пространственных 
объектов. В геоинформатике транспорта [37] то-
пологическое моделирование должно описывать  
не только структуры, но транспортные потоки. 
транспортные потоки связаны с материальными  
и информационными потоками. 
Информационные потоки делятся на информиру-
ющие и управляющие. Топологическое модели-
рование на транспортных геоданных учитывает 
специфику структур и потоков. Топологическое мо-
делирование на транспортных геоданных допуска-
ет возможность изменения условий перемещения 
и позволяет описывать эти изменения. Топологиче-
ское моделирование на транспортных геоданных 
раскрывает и описывает информационную нео-
пределенность. Оно применяется в интеллектуаль-
ных транспортных системах [38] и в области беспи-
лотного вождения [39-41]. 
Если проводить сравнение разных видов транспор-
та: железнодорожного, трубопроводного, автомо-
бильного, воздушного и водного, то наиболее слож-
ное топологическое моделирование существует 
в автомобильном транспорте. Это обусловлено 
меньшей регламентированностью, высокой интен-
сивностью движения и значительным влиянием 
стохастических факторов на движение, особенно 
в условиях мегаполиса. Анализ топологического 
моделирования на транспорте позволяет ввести 
новое понятие информационная топологическая 
ситуация, которая является скользящей моделью 
фрагмента сети в общей топологической сети, опи-
сывающей возможное движение транспорта. 
Модель информационной топологической си-
туации является понятием, которое описывает 
окружение подвижных и стационарных объектов. 
Она может описывать логику возможного движе-

ния. семантику движения и транспортные потоки.  
Например, логика информационной топологиче-
ской ситуации служит средством верификации  
и оценки надежности. Ситуационный анализ явля-
ется направлением, развивающим возможности 
управления транспортом. Топологическое моде-
лирование на транспортных геоданных развивает 
ситуационный анализ и позволяет в едином анали-
зе совмещать анализ пространственных структур, 
пространственных потоков, семантику потоков  
и учет неопределенности.Заключение
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Аннотация. Эффективное управление слож-

ным территориально распределенным объ-

ектом, как железная дорога невозможно без 

использования современных средств пред-

ставления и обработки текстовой информа-

ции. Основные преимущества геоинформаци-

онных баз данных: наглядное представление 

информации, удобный интерфейс, высокая 

степень интеграции текстовой и графиче-

ской информации, — широко используются 

для представления схем, планов и различных 

описаний станций, сети дорог,  диспетчерских 

участков и регионов управления. Однако эф-

фективность использования геоинформатики 

могла бы быть существенно повышена, если 

бы удалось, во-первых, группировать разроз-

ненные документы, а во-вторых — увязать 

это группирование с параметрами работы и 

развития  железнодорожной отрасли. Авто-

ры предлагают оригинальный подход к соз-

данию системы, обеспечивающей в режиме 

реального времени распределение на тема-

тические блоки входящего информационного 

массива статей с железнодорожными терми-

нами, используя метод латентно-семантиче-

ского анализа.

Ключевые слова: структуризация знаний; 

экспертные оценки; ключевые слова; умень-

шение рассогласованности знаний.

Annotation. Effective management of 
such a complex geographically distrib-
uted object as a railway is impossible 
without the use of modern means of 
presentation and processing of textu-
al information. The main advantages of 
geoinformation databases: a visual pres-
entation of information, a user-friendly 
interface, a high degree of integration of 
text and graphical information, are wide-
ly used to present diagrams, plans and 
various descriptions of stations, road 
networks, dispatch areas and control 
regions. However, the efficiency of us-
ing geoinformatics could be significant-
ly increased if it were possible, firstly, to 
group disparate documents, and sec-
ondly, to link this grouping with the pa-
rameters of the work and development 
of the railway industry. The authors pro-
pose an original approach to creating a 
system that provides real-time distribu-
tion of the incoming information array of 
articles with railway terms into thematic 
blocks using the method of latent se-
mantic analysis.
Keywords: knowledge structuring; ex-
pert assessments; keywords; reducing 
the inconsistency of knowledge.

УДК: 004.052.2

Structuring of text documents of the geoinformation portal 
of the railway industry
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Введение

С практической точки зрения использование экс-
пертных оценок сходства, основанных на полно-
ценном сравнении содержания документов, вряд 
ли возможно в масштабе железнодорожной от-
расли. В современных базах знаний заключены 
колоссальные объемы информации — зачастую 
миллионы, а иногда десятки и сотни миллионов 
документов. Обработать и оценить всю эту тек-
стовую информацию, чтобы дать качественное за-
ключение о степени сходства документов, эксперт  
не сможет.
Выходом из данной ситуации является использо-
вание экспертных оценок, даваемых не непосред-
ственно путем изучения содержания документов,  
а на основе анализа и сравнения столбцов ма-
трицы “термины-документы”, то есть путем сопо-
ставления частоты встречаемости ключевых слов. 
Очевидно, это вносит в оценку сходства элемент 
неопределенности, так как она основывается  
не на самих документах, а на небольшом подм-
ножестве информации о них, каковым является  
список ключевых слов.
Существуют различные способы учета этой нео-
пределенности. С точки зрения развитости мате-
матического аппарата наиболее проработанным 
является вероятностный подход. В его рамках сте-
пень сходства документов изменяется в диапазо-
не [0;1] и рассматривается как вероятность того, 
что конечные пользователи расценят их содержа-
ние как идентичное, причем эта вероятность за-
висит от количества совпадающих ключевых слов. 
Действительно, если совпадающих терминов нет,  
то вероятность того, что документы будут расцене-
ны конечными пользователями как сходные, близка 
к нулю. Если же имеет место полное совпадение 
всех ключевых слов документов (в пределе — всех 
слов документов), эта вероятность близка к едини-
це. Частичное совпадение списка ключевых слов 
представляется через промежуточные значения 
данной вероятности.
В рамках данной модели зависимость степени 
сходства документов от количества совпадающих 
терминов можно рассматривать как функцию рас-
пределения некоторой случайной величины, ко-
торую можно назвать “кривой сходства”. При этом 
роль экспертов состоит в оценке этого распреде-
ления, которое затем может быть использовано 
для определения сходства документов без их при-
влечения.
Следует отметить, что при таком подходе, без-

условно, существует риск получения неверных 
результатов, однако степень этого риска может  
и должна быть оценена в рамках рассматриваемой 
вероятностной модели.
В связи с привлечением экспертов перед лицом, 
принимающим решения (далее — ЛПР), возникает 
целый спектр проблем, иногда трудно формализу-
емых. Что есть “хороший”, компетентный эксперт? 
Какие методы следует применять для “извлече-
ния” информации из экспертов? Как ЛПР учитывать  
и совмещать их мнения при формировании своего 
собственного? Каким образом аналитик может вы-
разить в своем решении степень доверия к мнению 
того или иного эксперта и как изменяется эта сте-
пень доверия со временем? Как, наконец, следует 
подбирать экспертов для обеспечения оптималь-
ного баланса между стоимостью их привлечения  
и качеством результатов?
Проведенный анализ существующих методик по-
казывает, что любая из них, применяемая инди-
видуально, покрывает только отдельные аспекты 
комплексной задачи представления и диссемина-
ции знаний (dissemination – распределение – тер-
мин, активно используемый в настоящее время  
в теории систем управления знаниями). Кроме 
того, у каждой из них существует ряд параметров, 
влияющих на качество получаемого результата,  
и при этом рассмотренные алгоритмы не предла-
гают механизмов обратной связи для их коррекции 
в случае необходимости. 
Вместе с тем, вышеизложенные методики пред-
ставляют собой функциональные блоки, которые 
можно комбинировать для решения целого ряда 
задач, связанных с обработкой неструктурирован-
ной текстовой информации. Математические ме-
тоды, используемые в этих блоках, достаточно уни-
версальны и могут быть применены к различным 
объектам, например:
• известная в кругу специалистов подсистема 
Oracle interMedia [1] в сочетании с Russian Context 
Optimizer [2] может быть использована как сама  
по себе для информационного поиска в базе знаний, 
так и для выделения ключевых тем (слов и слово-
сочетаний) в документах, что позволяет проводить  
их сравнение и поиск с гораздо меньшими затрата-
ми вычислительных ресурсов по сравнению с ана-
лизом всего содержимого документов;
• алгоритм латентного семантического индек-
сирования (LSI), реализованный в соответствую-
щем модуле подсистемы IiProcessor [3], может при-



Выпуск 4(20)Наука и технологии железных дорог 

48

меняться и для выявления близких по содержанию 
документов, и для сравнения ключевых слов доку-
ментов с профилями пользователей; таким обра-
зом, он может использоваться как для выполнения 
запросов к базе знаний и диссеминации докумен-
тов, так и для кластеризации базы знаний (выделе-
ние подмножеств документов с близким  содер-
жанием), а также для разбиения пользователей на 
группы со схожими интересами;
• реализованная в модуле анализа структурной 
согласованности подсистемы  IiProcessor методика 
приведения множества в консонанс (в общем слу-
чае — поликонсонанс) может быть применена как 
к графу, характеризующему близость документов 
или профилей пользователей, так и к графу, от-
ражающему схожесть экспертных мнений; таким 
образом, в согласованное состояние могут при-
водиться и множество документов или профилей 

пользователей, и мнения экспертов.

Многообразие возможных вариантов использова-
ния рассмотренных методик и их сочетаний по-
зволяет варьировать постановку задачи, оставаясь 
в рамках общей тематики управления диссеми-
нацией и построения согласованной базы знаний,  
и предлагать алгоритм решения, в котором данные 
блоки будут увязаны в единую схему. Один из ва-
риантов такой схемы, который будет рассмотрен 
ниже, представлен на рисунке 1. Задача в дан-
ном случае состоит в кластеризации базы знаний,  
то есть разбиении множества документов на груп-
пы с близким содержанием с применением кри-
терия структурной согласованности и экспертной 
оценкой качества полученного результата.

Рисунок 1. Комплексная система кластеризации базы знаний

Согласно данной схеме, выделяются следующие 
этапы решения задачи и взаимосвязи между ком-
понентами.
Этап 1. Тематический анализ. Неструктурирован-
ные текстовые документы подаются на вход блока 
тематического анализа, реализованного с помо-
щью Russian Context Optimizer. Поступившие доку-
менты перед обработкой проходят через специаль-

ный фильтр, который исключает из них стоп-слова  
и преобразует оставшиеся слова в нормальную 
форму, решая, таким образом, проблему слово-
форм русского языка, причем для дальнейшего ана-
лиза отбираются только имена существительные.  
В результате работы алгоритма тематического ана-
лиза каждому документу ставится в соответствие 
список его ключевых слов (терминов). Дальнейшая 

Комплексная система кластеризации 
базы знаний 
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методика определения степени сходства докумен-
тов будет базироваться на встречаемости в них 
только этих терминов, что требует гораздо меньше 
вычислительных ресурсов при практическом при-
менении данной схемы по сравнению с анализом 
встречаемости всех слов во всех документах.
Объединяя полученные таким образом списки,  
на выходе блока имеем множество ключевых слов, 
встречающихся в документах.
Этап 2. Определение попарного сходства доку-
ментов. Исходное множество статей и полученный  
на предыдущем шаге список терминов подаются  
на вход модуля LSI [4] подсистемы IiProcessor, ко-
торый определяет степень сходства документов 
в контексте выделенных ключевых слов. Соответ-
ственно, для SVD-декомпозиции используется ма-
трица “слова-документы”, ячейки которой содержат 
частоту встречаемости этих терминов в каждом  
из документов.
В качестве меры сходства между документами 
принимается косинус угла между векторами, пред-
ставляющими их в k-мерном пространстве факто-
ров, выделенных на этапе SVD-анализа. Далее, для 
получения матрицы связности, полученные значе-
ния сходства с помощью выбранного порога пре-
образуются в бинарную (знаковую) форму. Данный 
порог Ө наряду с размерностью пространства фак-
торов является одним из параметров задачи и мо-
жет быть выбран, например, исходя из задаваемой 
степени первичной рассогласованности матрицы 
связности, которая определяется как отношение 
числа отрицательных связей к их общему количе-
ству.
Результатом работы данного блока является сим-
метричная знаковая матрица, каждая ячейка кото-
рой содержит “+”, если алгоритм LSI определил со-
ответствующие ее строке и столбцу документы как 
близкие по содержанию (степень сходства превы-
шает выбранный порог), и “-” в противном случае.
Этап 3. Кластеризация на основе критерия струк-
турной согласованности. Полученная на предыду-
щем шаге знаковая матрица попарного сходства 
документов интерпретируется как знаковая ма-
трица связности множества документов. В общем 
случае она может находиться в любом состоянии  
с точки зрения критерия структурной согласован-
ности. Данный блок решает задачу приведения 
множества документов в согласованное состоя-
ние, под которым понимается поликонсонанс сте-
пени N. При этом исходное множество докумен-
тов разбивается таким образом, что каждый из них 
связан положительной связью со всеми докумен-

тами из подмножества, которому он принадлежит, 
и отрицательной — со всеми остальными докумен-
тами. Другими словами, параметр N задает количе-
ство кластеров, на которые будет разбита исход-
ная база знаний, причем внутри каждого кластера 
документы наиболее близки по содержанию. 
Алгоритм снижения уровня рассогласованности 
множества реализован в соответствующем моду-
ле подсистемы IiProcessor [3]. С помощью последо-
вательности “повершинных перебросов” матрица 
связности приводится в общем случае в состояние, 
близкое поликонсонансу степени N. В результате 
проведения процедуры уменьшения рассогласо-
ванности можно указать сильные диссонансные 
связи, изменение знаков которых на противопо-
ложные переводит множество в согласованное 
состояние.
На выходе получается матрица связности в согла-
сованном состоянии (поликонсонанс степени N [3]), 
имеющая блочно-диагональную структуру. Распо-
ложенные на диагонали блоки задают подмноже-
ства документов, внутри которых имеются только 
положительные связи. Таким образом, данная ма-
трица описывает разбиение исходной базы доку-
ментов на близкие по содержанию подмножества.
Этап 4. Экспертная оценка качества кластериза-
ции. Это ключевой этап предлагаемой методики, 
который позволяет дать оценку качества получен-
ных на предыдущих шагах результатов и обеспечи-
вает обратную связь для корректировки параме-
тров остальных компонентов схемы.
На данном этапе эксперты анализируют содержа-
ние документов и дают свою оценку правильности 
разбиения базы документов на подмножества, за-
даваемое результирующей матрицей связности  
в состоянии поликонсонанса степени N. Если объ-
ем документарной базы очень большой, то для 
ограничения трудоемкости данного этапа можно 
выбрать для экспертизы только часть документов, 
— например, по несколько экземпляров из каждого 
подмножества.
Для каждой пары документов, выбранных для ана-
лиза, эксперты дают свою оценку результату ра-
боты алгоритма кластеризации по семибалльной 
шкале (от 0 до 6). Этот рейтинг отражает степень 
согласия эксперта с помещением двух документов 
в одно либо в разные подмножества, то есть нали-
чию “+” или “-” в соответствующей ячейке матри-
це связности, которые определяют сходство либо 
различие документов. Таким образом, мнением 
эксперта будет симметричная матрица “докумен-
ты-документы”, содержащая полученные от него 
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рейтинги.
Далее ЛПР, моделируя оценки экспертов как ло-
гнормально распределенные случайные величи-
ны, с помощью формулы Байеса получает матрицу 
совокупных рейтингов качества работы алгоритма 
кластеризации, исходя из условия максимума плот-
ности апостериорной функции распределения.
На основании полученных оценок для каждой пары 
документов ЛПР принимает решения об измене-
нии параметров алгоритма, которыми являются:
• длина списка ключевых слов (терминов);
• размерность пространства факторов;
• пороговое значение для степени сходства;
• степень поликонсонанса;
• количество и веса экспертов.

Одним из существенных факторов, которые оказы-
вают решающее влияние на качество индексации 
и поиска информации различными специализиро-
ванными средствами обработки информацион-
ных ресурсов, определяется наличием проблемы  
синонимии и полисемии.
Мы понимаем здесь синонимию в более широком 
плане, чем обычно, а именно: проблема заключает-
ся в том, что при поиске информации область сво-
его интереса можно указать различными наборами 
слов, и каждый пользователь, осуществляя поиск  
в принципе одной и той же информации, может ис-
пользовать различные термины для составления 
поискового запроса. Набор этих терминов может 
отражать как объективные факторы, так и субъ-
ективные. Естественно, что реакция поисковой  
системы на эти запросы может быть различной. 
Проблема полисемии заключается в том, что один 
и тот же термин может иметь несколько значений, 
соответствующих различным областям интереса. 
Например, если пользователь указывает в каче-
стве запроса на поиск информации слово «chip», 
то можно ожидать, что он требует информацию  
по микросхемам или картофельным чипсам. Поис-
ковая система выдает ему информацию и по той,  
и по другой теме, что, естественно, повышает отно-
сительное количество нерелевантных документов 
(шум).
Описанные здесь проблемы дают нам основание 
предположить, что во многих  случаях пользова-
теля интересуют не документы, в которых имеет-
ся указанный им набор слов, а документы, которые 
отвечают сформулированной им области интере-
са и которые могут даже не содержать ни одного  

из указанных им терминов. Один из методов ре-
шения этой проблемы получил название «latent 
semantic indexing» (LSI) [4], основанный на SVD- 
декомпозиции (singular-value decomposition), заим-
ствованной из факторного анализа.
Основная идея этого метода заключается в ис-
пользовании методов математической статисти-
ки для определения неявных взаимосвязей между 
терминами в рассматриваемом наборе докумен-
тов, когда делается предположение, что если не-
которые термины встречаются в одних и тех же 
документах, то, скорее всего, они описывают одну  
и ту же проблему [4]. Используя частоту встреча-
емости каждого слова в том или ином документе, 
можно построить матрицу X, содержащую частоту 
встречаемости слов в каждом из имеющихся доку-
ментов.
Любая такая матрица представима в виде произве-
дения трех матриц:
X = T0S0D0’,
где S0 — диагональная матрица, а T0 и D0’ — имеют 
ортогональные столбцы.
 
Варьируя размерность этих матриц, можно с опре-
деленной степенью точности аппроксимировать 
исходную матрицу частоты встречаемости слов  
в документах, значительно снижая размерность 
исследуемого пространства. Аппроксимирующая 
матрица дает возможность строить взаимосвя-
зи между документами с использованием любой 
функции расстояния.
Многие проведенные исследования показали, что 
оба метода дают во многих случая примерно оди-
наково приемлемые результаты. Ввиду простоты 
реализации метода взвешенных ключевых слов  
он был взят в качестве инструмента построения 
взаимосвязей между документами в описываемой 
ниже системе.
В системе можно выделить два взаимосвязанных 
функциональных блока, каждый из которых пред-
назначен для решения своего спектра подзадач. 
Такими функциональными блоками являются под-
система сбора и предварительной обработки  
информации и подсистема интеллектуальной  
обработки данных.
Подсистема сбора и предварительной обработки 
информации предназначена для построения инте-
грированной базы данных на основе технологии 
автономных информационных агентов, осущест-
вляющих периодический сбор и первичный ана-
лиз информации из различных информационных 
источников. Такими информационными источника-

Латентно-семантический анализ
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ми могут быть как частные или корпоративные мас-
сивы информации (базы данных, файловые архивы 
и пр.), так и публичные информационные ресурсы, 
построенные на основе Интернет-технологий. Ин-
формационные источники могут отличаться опе-
ративностью предоставляемой ими информации, 
ее объемом, структурой или внешним представ-
лением. Информационный агент, соответствую-
щий каждому такому информационному источнику, 
должен учитывать особенности своего источни-
ка и иметь возможность определять наличие как  
новой информации, так и обработанной агентом  
в один из предыдущих сеансов работы. Настрой-
ка информационного агента на конкретный источ-
ник предполагает описание структуры получаемых  
из этого источника документов, для чего в системе 
используется специализированный язык описания, 
позволяющий администратору системы адаптиро-
вать информационного агента ко многим инфор-
мационным источникам, реализованным в виде 
Web-серверов и предоставляющих информацию  
в виде HTML-документов.
Управление информационными агентами осущест-
вляется специализированной подсистемой, обе-
спечивающей координированную работу всех ин-
формационных агентов. В описываемой реализации 
такая подсистема представляет собой автономное 
серверное приложение (демон), которое выполня-
ется в фоновом режиме. Вся информация о суще-
ствующих информационных агентах представлена 
в базе данных, где сохраняются все необходимые 
данные для корректного функционирования каж-
дого из этих агентов: журнал агента, в котором  
сохраняются параметры его работы (время запуска, 
длительность сессии, наличие сбоев, результаты 
работы и пр.), а также ожидаемое время следующе-
го запуска агента, описание соответствующего ин-
формационного источника (его системный адрес, 
метод доступа, описание структуры предоставля-
емой информации, возможные методы обработки 
информации и пр.).
На основе этих данных система выстраивает 
план запуска информационных агентов и гене-
рирует отчеты о результатах их работы, наличии  
новой информации в интегрированной базе дан-
ных, временных характеристиках функционирова-
ния различных источников информации и пр. Такие 
отчеты имеют важное значение для администри-
рования системы и обеспечения ее корректной 
работы. Например, информация об ошибках в ра-
боте тех или иных информационных агентов мо-
жет свидетельствовать об изменениях в выходных 

форматах этих источников, что особенно актуально  
в сетях Интернет, где информационными источни-
ками служат публичные WEB-сайты, подверженные 
относительно частому изменению своего внешне-
го вида и, как следствие, — структуре HTML-доку-
ментов. Такие изменения вынуждают проводить 
периодическую настройку соответствующих ин-
формационных агентов специалистами по сопро-
вождению системы. Учитывая особенности языка 
HTML, реализовать автоматическую адаптацию 
информационного агента к изменениям в структу-
ре документов является проблематичным. Однако  
с развитием технологии XML, допускающей четкое 
описание структуры документов, и более широко-
му ее применению в информационных источниках, 
должна появиться возможность автоматической 
настройки агента, а в перспективе — его независи-
мости от источника.
Жизненный цикл каждого информационного аген-
та состоит из одного сеанса взаимодействия с со-
ответствующим информационным источником. 
Этот жизненный цикл предполагает осуществле-
ние агентом запроса на выдачу соответствующей 
информации в том или ином виде, определении 
агентом наличия среди этой информации новых 
данных, получение обнаруженных новых данных, 
их преобразование в формат представления в ин-
тегрированной базе данных и интеграция в общий 
массив информации. Таким образом, информа-
ционный агент, в отличие от интеллектуального,  
не принимает решения о релевантности получен-
ной им информации информационным потреб-
ностям пользователя и не определяет стратегию 
своего дальнейшего поведения. Единственная 
его задача – это обнаружение новой информации  
в источнике, на который он настроен, и импорти-
рование этой информации в общий массив. Все во-
просы, связанные с построением внутренних вза-
имосвязей между отдельными информационными 
объектами интегрированной базы данных, а также 
определение степени соответствия этих объектов 
информационным потребностям пользователей 
должны решаться соответствующими процедура-
ми второго функционального блока – подсистемой 
интеллектуальной обработки данных.
Подсистема интеллектуальной обработки инфор-
мации должна иметь открытую структуру, допу-
скающую включение в ее состав новых процедур, 
обеспечивающих дополнительную обработку ин-
формации в интегрированной базе данных. В опи-
сываемой реализации ядром системы является 
процедура, реализующая алгоритм SVD-декомпо-
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зиции. Процедура предполагает выполнение ряда 
этапов:
1. Выделение подмножества информационных 
объектов. В общем случае таким подмножеством 
может быть вся база данных. Однако в решении 
ряда задач допустимо снижение количества ин-
формационных объектов по таким критериям, как 
первичный источник информации, период полу-
чения данных, соответствие предопределенным 
тематическим профилям, результаты предыдущих 
обработок и т.д.
2. Проведение предварительного лексического 
анализа. Этап предполагает представление каж-
дого из рассматриваемых информационных объ-
ектов в виде совокупности лексических единиц. 
Лексическая единица – это результат преобразо-
вания слова, в результате которого одинаковые 
слова, представленные в различных грамматиче-
ских формах, должны быть преобразованы в оди-
наковые лексические единицы. Предварительный 
лексический анализ предполагает, в частности, 
решение проблемы стоп-слов, связанной с опре-
делением и удалением слов, не несущих значимой 
смысловой нагрузки. Что касается приведения сло-
воформ к единому виду, то эта задача более слож-
ная и требует применения специализированных 
алгоритмических методов. Например, для англоя-
зычных текстов часто применяется алгоритм Пор-
тера, обеспечивающий с достаточной степенью 
качества выделение корневой основы слова. Для 
русскоязычных текстов такой алгоритм носит бо-
лее сложный характер. В целях упрощения разра-
ботки описываемой экспериментальной системы 
интеллектуальной обработки информации, был ис-
пользован упрощенный механизм преобразования 
грамматических конструкций, предполагающий 
удаление наиболее распространенных оконча-
ний. Как показали эксперименты, метод латентных  
семантик дает качественные результаты даже 
при таком предварительном лексическом анализе  
документов.
3. Построение матрицы документы-слова. Та-
кая матрица строится на основе расчета весовых 
коэффициентов, определяющих значимость ка-
ждой из лексических единиц соответствующему 
документу. Расчет весовых коэффициентов мо-
жет основываться на различных подходах. Одним  
из наиболее распространенных подходов является 
метод взвешенных ключевых слов, при котором ве-
совой коэффициент слова учитывает интегральную 
оценку встречаемости этого слова как в каждом 
конкретном документе, так и во всем информаци-

онном массиве в целом. В системах, использующих 
этот подход, часто учитывается местоположение 
слова в документе, наличие его в используемых 
тематических профилях и ряд других факторов.  
К сожалению, такой подход предполагает значи-
тельный объем вычислений, что делает его практи-
чески неприемлемым в системах оперативной об-
работки информации. Метод латентных семантик 
использует упрощенную схему, при которой важна 
лишь встречаемость того или иного слова в соот-
ветствующем документе. Таким образом, исходная 
матрица документы-слова состоит только из цело-
численных значений с большим количеством нуле-
вых позиций.
4. Применение алгоритма SVD-декомпозиции. 
В подсистему интеллектуальной обработки ин-
формации была интегрирована специализирован-
ная библиотека функций, реализованная на языке 
Java. Эта библиотека функций представляет собой 
самостоятельный объектный класс, обеспечиваю-
щий построение всех основных элементов: орто-
нормальных матриц правых и левых сингулярных 
векторов, определение ранга исходной матрицы  
и выполнение набора стандартных операций,  
проводимых над многомерными матрицами.
5. Аппроксимация исходной матрицы докумен-
ты-слова на основе ранга матрицы. Ранг матрицы 
задается экспертом на основе имеющейся у него 
предварительной информации, времени, которое 
отводится под работу системы и прочих факторов. 
Задание нового ранга матрицы приводит к сниже-
нию размерностей всех трех матриц, полученных 
на предыдущем этапе, в результате чего их про-
изведение дает новую матрицу документы-слова,  
являющуюся аппроксимацией исходной матрицы.
6. Построение матрицы документы-докумен-
ты. На основе аппроксимации исходной матрицы 
документы-слова основывается расчет взаимос-
вязей между любой парой документов из рассма-
триваемой совокупности информационных объек-
тов. При этом аппроксимирующую матрицу можно 
рассматривать как представление многомерного 
пространства, размерность которого соответству-
ет количеству столбцов (слов) матрицы. Любой  
из документов в этом случае может быть представ-
лен в виде вектора такого пространства. Наиболее 
распространенный способ оценки степени бли-
зости произвольной пары документов в этом слу-
чае основывается на расчете косинуса угла между  
соответствующими этим документам векторами. 
Реализация описываемой системы преследовала 
основную цель – практическую апробацию предла-
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гаемых в настоящей работе подходов. Поэтому при ее проектировании и непосредственной реализации 
оставались за рамками рассмотрения многие вопросы, связанные с эффективностью реализации основ-
ных внутренних процедур и алгоритмов. Однако и в этом варианте система продемонстрировала прин-
ципиальную реализуемость предложенных в настоящей работе подходов и методов интеллектуальной 
обработки информационных массивов. 
Для эксплуатации системы в тестовом режиме было предложено обрабатывать тексты различной тема-
тики, размещенные в различных электронных средствах в сети Интернет в свободном доступе. Исполь-
зуя разработанную подсистему поиска и интеграции информации, для каждого из этих источников был  
настроен соответствующий информационный агент, в котором была описана структура выходных данных 
и заданы параметры периодичности поиска новой информации.
В результате работы подсистемы была сформирована тестовая интегрированная база документов,  
и представляющая собой однородный информационный массив. Подсистема интеллектуальной обра-
ботки информации обеспечила построение взаимосвязей между всеми документами, определив тем са-
мым для каждого конкретного документа спектр информационных объектов, наиболее близких к нему  
по тематическому признаку.  
Подсистема сбора информации и построения взаимосвязей между отдельными документами построе-
на на основе метода поиска латентных семантик (LSI). Система реализована в виде специализированно-
го программного модуля на Java с элементами пользовательского интерфейса, позволяющими на основе 
вводимых экспертами параметров получать различные уровни аппроксимации накапливаемого информа-
ционного массива. 

Следующим шагом интеллектуальной обработки информационного массива является экспертная оценка 
выделенных основных тематических групп информационных объектов. Для экспериментальной апроба-
ции предложенных методов решения этой задачи было отобрано 9 статей из журнала «Железнодорож-
ный транспорт» (http://www.zdt-magazine.ru/category/содержание-номеров/). Для изложенного ниже 
примера статьи подбирались таким образом, чтобы среди них были как далекие, так и весьма близкие  
по содержанию, для проверки работы алгоритма в различных условиях.
Следует отметить, что столь небольшое число тестовых документов было выбрано только для того, чтобы 
не перегружать работу объемными таблицами, а показать сам принцип предложенной методики. В ре-
альных примерах необходимо взять более репрезентативную выборку данных — естественно, оставаясь  
в пределах разумного с точки зрения объема работы экспертов как наиболее затратного по времени  
этапа.
Этап 1. Тематический анализ. Подсистема Russian Context Optimizer после исключения стоп-слов, приве-
дения всех оставшихся слов в нормальную форму и отбора имен существительных выделила ключевые 
слова для 9 документов, представленные в таблице 1:

Ключевые слова документов из тестового множества

Экспертная оценка качества кластеризации

Таблица 1
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Объединяя наборы ключевых слов, полученных в результате тематического анализа выбранных докумен-
тов, на выходе первого этапа имеем следующий список из двадцати одного термина (табл. 2):
 
Общий список ключевых слов

Этап 2. Определение попарного сходства документов. На вход модуля анализа структурной согласован-
ности подсистемы IiProcessor были поданы исходное множество из 9 документов и полученный на пре-
дыдущем шаге список из 21 термина. Для каждого документа было подсчитано число вхождений каждого 
ключевого слова, входящего в список, в результате чего была построена матрица “термины-документы”,  
в ячейках которой представлена частота встречаемости терминов документах (табл. 3):

Матрица встречаемости ключевых слов в документах

Таблица 2

Таблица 3
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В рамках процедуры SVD-анализа была выбрана размерность пространства факторов k  = 4. На основании 
полученного приближения матрицы встречаемости подсистема IiProcessor рассчитала представленную  
в табл. 4 матрицу показателей попарного сходства между документами (определяемых как косинусы углов 
между представляющими их векторами в пространстве факторов):
 
Матрица сходства документов в контексте ключевых слов

Применив к матрице сходства порог Ө = 0.6, получили знаковую матрицу связности, представленную  
в табл. 5:

Матрица связности множества документов

Таблица 4

Таблица 5
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Этап 3. Кластеризация на основе критерия структурной согласованности. Полученная  на предыдущем 
шаге матрица, как видно из табл. 5, находится в ассонансном состоянии. В соответствии с алгоритмом 
уменьшения рассогласованности, реализованном в подсистеме IiProcessor, данная матрица с помощью 
процедуры последовательных повершинных перебросов документов Д7, Д2, Д5, Д7 и Д2 была приведена 
в состояние, близкое к консонансу степени 3 (табл. 6):

Матрица связности документов, полученная с помощью алгоритма уменьшения рассогласованности

Как видно из табл. 6, полученная матрица связности имеет ассонансную структуру, близкую к консонансу 
типа (3:2:4). При этом имеется три сильные диссонансные связи — между документами Д2 и Д6, Д2 и Д9, 
Д4 и Д7, . Изменением знаков этих связей на противоположные мы приводим данную матрицу связности  
в консонанс степени 3, которое задает разбиение исходного множества документов на три подмножества: 
{Д1, Д2, Д3}, {Д4, Д5} и {Д6, Д7, Д8, Д9}. Документы, входящие в одно и то же подмножество, алгоритм опре-
делил как близкие по содержанию, а входящие в разные подмножества как существенно различающиеся.
Этап 4. Экспертная оценка качества кластеризации. На данном этапе эксперты анализируют получен-
ное на предыдущем шаге разбиение множества документов на классы. В вычислительном эксперименте  
участвовали пять экспертов по следующими весами, нормированными в диапазоне [0;1]:

Веса мнений экспертов

Эксперты дали свои оценки правильности результатов кластеризации, то есть выразили степень своего 
согласия с наличием “+” или “-” для каждой пары документов в итоговой матрице связности в состоянии 
консонанса (без диссонансных связей). Для оценок использовалась семибалльная шкала рейтингов: 0 — 
не согласен, 3 — нейтральная позиция либо затруднение с ответом, 6 — полностью согласен. Мнение пер-

Таблица 6

Таблица 7
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вого эксперта представлено в табл. 8:

Оценка качества результатов кластеризации первым экспертом

Мнения остальных экспертов были сведены в аналогичные матрицы. Далее был применен байесовский 
подход с мультипликативной моделью ошибок экспертов, и для каждой пары документов были рассчита-
ны совокупные рейтинги качества результатов кластеризации, которые представлены в табл. 9:

Экспертная оценка качества кластеризации

Таблица 8

Таблица 9
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Как видно из табл. 9, эксперты в целом согласны с результатами работы алгоритма кластеризации для пер-
вых пяти документов и высказались более критически по поводу документов Д6 - Д9. Для получения более 
качественного результата необходима коррекция параметров используемых алгоритмов. Следует отме-
тить, что область оценки влияния различных параметров на конечный результат является на сегодняшний 
день открытой для дальнейших исследований. Тем не менее, можно использовать некоторые эвристи-
ки, основанные на здравом смысле. В данной ситуации, когда качество кластеризации для существенной  
части документов определено экспертами как хорошее, скорее всего, следует варьировать порог 
функции сходства и связанную с ним степень поликонсонанса, чтобы разбить множество документов  
на большее количество кластеров.

Как отмечалось ранее, имеющиеся функциональные блоки можно использовать в разных сочетаниях для 
решения различных задач. Схема, представленная на рисунке 1, является только одним из примеров при-
менения комплексной методики, использующей комбинацию рассмотренных подходов.
Другим примером может служить задача диссеминации неструктурированных текстовых документов. 
Она состоит в сравнении документов с информационными потребностями пользователей, задаваемыми 
соответствующими наборами ключевых слов, и принятии решения о направлении документа пользовате-
лям с интересами, близкими к его содержанию. Методика диссеминации также базируется на алгоритме 
LSI, параметры которого можно настроить с использованием экспертной оценки, причем блок структур-
ной согласованности применяется для анализа мнений экспертов. В общих чертах схема представлена  
на рисунке 2.

Можно сформулировать и другие задач, которые могут решаться путем использования различных соче-
таний рассмотренных блоков. Например, это может быть вариация методики кластеризации документов, 
при которой эксперты привлекаются только в самом начале и дают собственную оценку сходства доку-
ментов, а затем работает блок анализа согласованности и получается разбиение на подмножества. После 
этого можно настраивать параметры алгоритма LSI и последующего анализа структурной согласован-
ности до тех пор, пока полученный результат не будет достаточно близок к оценкам экспертов, которые 
заведомо считается хорошими.
Возможны и другие формулировки. Например, система диссеминации после определенного количества 
проведенных экспертиз, оценки их качества и соответствующей настройки параметров может рассма-
триваться как инструмент анализа компетентности экспертов. ЛПР может оценивать вес нового эксперта, 
“включая” его мнение в уже существующую структуру и анализируя состояние консонансности получен-
ного расширенного множества. Таким образом, мы решаем сопряженную задачу привлечения наиболее 

Комплексная система диссеминации текстовой информации

Рисунок 2. Комплексная система диссеминации текстовой информации
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подходящих экспертов для конкретной предметной области на основе анализа их компетентности.
Для тестирования предложенной на рисунке 2 комплексной схемы диссеминации были аналогичным  
образом, как и в экспериментах с кластеризацией, отобраны 10 статей. Для эксперимента были смо-
делированы информационные профили трех пользователей через следующие наборы ключевых слов  
и словосочетаний (табл. 10):

Тестовые профили пользователей

Как видно из табл. 10, первые двое из трех пользователей имеют схожие наборы ключевых слов,  
в то время как профиль третьего сильно отличается от них. Это также сделано для проверки качества  
работы предлагаемой методики в различных ситуациях.
Выбранные документы и профили пользователей были поданы на вход алгоритма диссеминации LSI,  
реализованного в рамках системы IiProcessor, в которой был задано количество индексирующих размер-
ностей, равное 10. В результате работы алгоритма было получены бинарная матрица, описывающая реле-
вантность каждой статьи информационным потребностям каждого пользователя (единица — релевантна, 
ноль — нет, табл. 11):

Результаты работы алгоритма LSI

Для оценки качества диссеминации было смоделировано участие семи независимых экспертов. На осно-
ве сопоставления исходных статей с профилями пользователей они делали свои заключения относитель-
но правильности результата работы алгоритма LSI в виде рейтингов, отражающих степень их согласия 
с определением релевантности каждого документа профилю каждого пользователя с использовани-
ем семибалльной шкалы (оценки от 0 до 6). Ниже в табл. 12 приведены оценки качества диссеминации,  
сделанные первым экспертом.

Матрица рейтингов качества диссеминации, данных первым экспертом

 

Таблица 10

Таблица 11

Таблица 12
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Мнения остальных экспертов также было представлено в виде бинарных матриц, аналогичных по структу-
ре представленной в табл. 12.
Для анализа противоречивости экспертных оценок была выбрана следующая функция сходства:

где M — количество документов, N — количество экспертов,   — рейтинги качества, то есть степень согла-
сия i-го эксперта с результатом диссеминации m-го документа n-му пользователю.
Порог функции сходства был выбран равным 0.6, в результате чего получена знаковая матрица связности, 
представленная в табл. 13:

Матрица связности экспертных оценок при пороге 0.6

В соответствии с алгоритмом уменьшения рассогласованности, изложенным в [3], данная матрица  
с помощью процедуры последовательных повершинных перебросов экспертов Э1, Э4, и Э3 была приведе-
на к виду:

Таблица 13
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Матрица связности, полученная с помощью алгоритма уменьшения рассогласованности

Как видно из табл. 14, полученная матрица связности имеет ассонансную структуру, близкую к консонансу 
типа (4:3). При этом имеется две сильные диссонансные связи — между экспертами Э1 и Э6 и между Э3  
и Э6. Таким образом, расстояние от исходной матрицы связности, полученной в результате вычислитель-
ного эксперимента, до консонансного множества равно 5 (три повершинных переброса плюс две силь-
ные диссонансные связи), что соответствует сравнительно высокой степени согласованности экспертных 
оценок.
Далее, мнения экспертов относительно результатов работы алгоритма LSI были использованы для вычис-
ления совокупных рейтингов качества. Помимо самих экспертных оценок, параметрами данной подзада-
чи являются веса мнений экспертов, характеризующие степень доверия к ним со стороны ЛПР. В данном 
примере были выбраны следующие веса, нормированные в диапазоне [0;1]:

Веса мнений экспертов

На базе байесовского подхода, изложенного в [5,6], в рамках которого была выбрана аддитивная модель 
ошибок экспертов и равномерное априорное распределение оценок экспертов, были рассчитаны следу-
ющие совокупные рейтинги качества работы алгоритма диссеминации (табл. 16):
Матрица совокупных рейтингов качества диссеминации

Таблица 14

Таблица 15

Таблица 16
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Как видно из табл. 16, качество работы алгоритма 
LSI для первых двух пользователей было в целом 
удовлетворительным — большинство совокупных 
рейтингов относительно высоки. В то же время  
результаты экспертизы для третьего пользовате-
ля показывают достаточно низкое качество диссе-
минации. На базе этих выводов могут быть приня-
ты различные решения по изменению параметров  
задачи. В данном случае, учитывая хорошее  
качество диссеминации для первых двух пользо-
вателей, необходимо не коррекция характери-
стик алгоритма LSI, а уточнение профиля третьего  
пользователя, — например, расширение списка 
ключевых слов.
Основной недостаток алгоритма LSI заключается  
в отсутствии какой бы то ни было процедуры оцен-
ки эффективности его работы и принятия решения 
о коррекции параметров. Для преодоления дан-
ного недостатка был разработан описанный выше 
комплексный подход, базирующийся на анализе 
оценок результатов диссеминации, даваемых не-
зависимыми экспертами. При этом для снижения 
фактора случайных ошибок, связанного с их при-
влечением, их мнения анализируются лицом, прини-
мающим решения, на предмет непротиворечивости.  
Качество полученных алгоритмом LSI результатов 
определяется не субъективным суждением ЛПР, 
а согласованностью мнений экспертов, которые 
оценивают это качество. Ситуация, когда их оценки 
противоречат друг другу, соответствует высокой 
степени неопределенности полученных алгорит-
мом результатов, приводящей к низкому качеству 
диссеминации, и требует модификации его пара-
метров.

Предложенный подход имеет ряд преимуществ. 
Во-первых, он обеспечивает алгоритму LSI не-
обходимую обратную связь и позволяет дина-
мически его настраивать, причем этот процесс  
может быть итеративным и давать все более высокое  
качество диссеминации. Во-вторых, в процессе  
согласования снижается риск получения неверных 
результатов, обусловленных ошибками отдельных 
экспертов, за счет возможности выбора подмноже-
ства тех из них, мнения которых находятся в консо-
нансе. В третьих, ЛПР не обязательно должен быть 
специалистом в предметной области, к которой 
относятся поступающие на вход документы, а это 
значит, что процесс анализа результатов эксперти-
зы можно формализовать и автоматизировать.

Заключение

Разработанная система после определенного  
количества проведенных экспертиз, оценки  
их качества и соответствующей настройки пара-
метров может рассматриваться как инструмент  
анализа компетентности экспертов. ЛПР  
может оценивать вес нового эксперта, “включая”  
его мнение в уже существующую структуру  
и анализируя состояние консонанса полученного  
расширенного множества. Таким образом,  
мы решаем сопряженную задачу привлечения  
наиболее подходящих экспертов для конкретной 
предметной области.
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Аннотация. Проведен анализ  
основных эксплуатационно-тех-
нических показателей функ-
ционирования крупнейших 
российских и зарубежных по-
ездообразующих станций. Вы-
полнен анализ технического 
оснащения станций. Дается ана-
лиз современных программных 
средств и интеллектуального 
обеспечения. Описаны устрой-
ства квазинепрерывного тормо-
жения отцепов. Статья доказы-
вает, что несмотря на меньшую 
емкость путевого развития объ-
ем работы российских сорти-
ровочных станций превосходит, 
а показатели использования го-
рочных устройств и подвижно-
го состава не уступают крупным  
зарубежным станциям.
Ключевые слова: сортировочная 
станция, техническое оснаще-
ние, расформирование поездов, 
система горочной автоматиза-
ции, профиль сортировочного 
пути, автоматизация, цифровиза-
ция

Annotation. The article analyzes 
the main operational and techni-
cal indicators of the functioning 
of the largest Russian and foreign 
train-forming stations. The anal-
ysis of the technical equipment  
of the stations was carried out. 
The analysis of modern software 
and intellectual support is given. 
Devices for quasi-continuous cut 
braking are described. The arti-
cle proves that despite the small-
er size of track development in 
comparison with large foreign 
marshalling yards, the volume of 
work of Russian marshalling yards  
is much higher, and the indicators 
of the use of hump devices and 
rolling stock are much better.
Keywords: marshalling yard, 
technical equipment, disbanding  
of trains, hill automation system, 
profile of the sorting track, auto-
mation, digitalization.

Analysis of technical support at marshalling yards

УДК: 656.212
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В настоящее время в условиях внедрения современных цифровых и IT-технологий,  динамического раз-
вития технических средств повышения безопасности движения [1, 2], особое значение в решении задач 
дальнейшего повышения эффективности перевозочного процесса приобретает работа российских сорти-
ровочных станций. Можно выделить технические, экономические, информационные, автоматизированные  
и интеллектуальные аспекты совершенствования работы сортировочных станций. 
Анализ тенденций в автоматизации сортировочных станций [3] позволят выделить необходимость авто-
матизации работ и автоматизации по управлению этими работами. Экономический аспект основан на ми-
нимизации затрат, связанных с простоем вагонов, а также на сокращении времени выполнения отдель-
ных операций для ускорения переработки составов [4]. Снижение времени простоя транзитного вагона  
с переработкой на станциях значительно улучшает качество предоставляемых услуг по перевозке грузов  
на направлении железной дороги. Аспект автоматизации связан с управлением сортировочными станци-
ями в реальном времени [5]. 
Большое значение в совершенствовании технологии работы сортировочных станций имеет моделирова-
ние и программное обеспечение. Для этой цели применяют пространственные модели, в частности ком-
плексные модели распределения путей и планирования времени движения на сортировочных станциях 
[6,7,8]. При управлении с процессами сортировки используют пространственную информацию, что приво-
дит к необходимости применения специальных информационных моделей [9,10, 11]. 
Автоматизация технологических процессов в современных условиях направлена на применение интеллек-
туального управления процессами принятия решений и применении интеллектуальных ГИС [12]. Применя-
ют различные алгоритмы автоматизации работы сортировочных станций, такие как визуальное распозна-
вание [13] или акустическое распознавание [14] объектов. Кроме того, как систему поддержки применяют 
когнитивную логику [15] для автоматизации человеческого участия в работе станций. Совершенствование 
технологии работы и технического оснащения сортировочных станций на современном этапе развития 
направлено в первую очередь на автоматизацию и интеллектуализацию процессов сортировки. Это дела-
ет актуальным обобщение опыта работ в данной области.

На современном этапе развития цифровых технологий в настоящее время получили ши-
рокое распространение системы автоматизации и цифровизации сортировочного процес-
са, направленные, в том числе, на обеспечение гарантированной безопасности движения.  

На важнейших сортировочных станциях сети российских железных дорог, выполняющих основную долю 
переработки вагонов, внедрены различные технические средства, а также системы автоматизации, цен-
трализации контроля и управления. Повышению безопасности движения, снижению риска возникновения 
аварийных ситуаций способствует своевременное выявление и устранение технических неисправностей 
подвижного состава и размещение на сортировочных станциях интегрированных постов автоматизиро-
ванного приема и диагностики подвижного состава (ППСС), разработанного специалистами Ростовского 
филиала АО «НИИАС» [16].
Ярким примером модернизации последних десятилетий могут служить системы идентификации подвиж-
ного состава, горочная автоматическая локомотивная сигнализация с использованием радиоканала ГАЛС 
Р, автоматизированная система коммерческого осмотра вагонов АСКОПВ, системы контроля и диагно-
стики АДК СЦБ, АПК ДК, МАЛС,  в реальном времени диспетчерскому персоналу для поддержки приня-
тия оптимальных и оперативных управленческих решений, а также позволяет формировать аналитику для 
оценки выполнения установленных показателей [4].
Система маневровой и горочной автоматической локомотивной сигнализации МАЛС/ГАЛС-Р предназна-
чена для повышения безопасности движения на станциях и позволяет  исключить случаи проезд локомо-
тивом запрещающего сигнала светофора и  превышение допустимой скорости при маневровой работе, 
повышает эффективность использования маневровых локомотивов, способствует созданию информаци-
онной платформы для цифровизации технологических процессов.
 Комплексная система контроля и подготовки информации для АСУ СС о перемещениях вагонов и локо-
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мотивов на станции в реальном времени (СКПИ ПВЛ РВ) впервые на сети внедрена в тестовом режиме  
на станции Бекасово-Сортировочное в  2020 г. [3].
Современными направлениями развития систем автоматизации сортировочных станций является приме-
нение средств компьютерного зрения (КЗСП) для контроля технологических процессов на железнодо-
рожных станциях и диагностирования состояния продольных профилей сортировочных путей [17].
Базовыми задачами комплексной автоматизированной системы управления сортировочной станцией яв-
ляются повышение эффективности работы, минимизации ручного ввода информации [18], логический кон-
троль с целью полного исключения недостоверной информации. Выполненный анализ зарубежного опыта 
функционирования сортировочных комплексов позволил сделать вывод об актуальности проблем совер-
шенствования процесса принятия управляющих решений и рационального планирования работы станций 
в реальном режиме времени.
На долю железнодорожного транспорта США и Канады в общем объеме перевозимых грузов приходится 
порядка 40 % от общего грузооборота, а доля перевозки остальными видами транспорта составляет ме-
нее 60%. Ведущие компании США в области автоматизации сортировочного процесса пришли к выводу  
о потребности рационального использования данных, накопленных в результате автоматической обра-
ботки эксплуатационной деятельности. 
Одной из важных проблем, стоящих перед российскими сортировочными станциями является формиро-
вание большого числа поездов, выполняющих развоз местного груза на прилегающих участках. Форми-
рование этих поездов обусловливает дополнительную загрузку в выходной горловине сортировочного 
парка, что оказывает негативное влияние и на работу сортировочных горок. 
Так как большинство сортировочных станций расположены в черте городов, увеличение числа сортиро-
вочных путей становится труднореализуемой задачей.  Наличие в расформировываемых составах вагонов, 
требующих соблюдения особых условий при расформировании, также существенно увеличивает объем 
маневровой работы и снижает перерабатывающую способность сортировочных горок.
Содержание продольных профилей путей спускной части горок и путей сортировочного парка зачастую 
не соответствует установленным нормам (рис. 1). Анализ продольных профилей путей показал, что на от-
дельных станциях имеет место значительный уклон профиля сортировочного пути в сторону парка фор-
мирования, что может привести к самопроизвольному выходу неуправляемых отцепов за пределы полез-
ной длины сортировочных путей, а также возникновению других нежелательных событий и транспортных 
происшествий.
Таким образом, содержание продольных профилей путей сортировочных парков в соответствие с проек-
том является первоочередной задачей, от своевременного решения которой во многом зависит и безо-
пасность движения. Для своевременной и достоверной  проверки продольных профилей сортировочных 
путей могут быть использованы разработанные ОА «НИИАС» средства компьютерного зрения (КЗСП) [17].

В настоящий момент на сети ОАО «РЖД» функционирует 26 важнейших сетевых и 13 сортировочных стан-
ций дорожного уровня [19], обеспечивающих выполнение эксплуатационной работы холдинга, ритмич-
ность функционирования которых во многом определяет качество оказания услуг участникам перевозоч-
ного процесса.
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Рисунок 1. Основные факторы, оказывающие негативное влияние на функционирование российских 
сортировочных станций



Технология формирования-расформирования составов, заложенная в алгоритмах существующей систе-
мы горочной автоматизации, включает в себя следующие основные подсистемы, объектами управления 
в которых являются: скорость надвига и роспуска составов, маршруты скатывания отцепов, скорость дви-
жения отцепов по спускной части горки и путям сортировочного парка. В связи с этим необходимо обе-
спечивать безопасность следования каждого отцепа с момента начала его скатывания с сортировочной 
горки до остановки на пути подгорочного парка, а также обеспечивать максимально возможную вероят-
ность безотказной работы устройств и систем по маршруту скатывания.
Согласно требованиям действующих нормативно-технических документов, пути сортировочного парка 
горок большой, средней и малой мощности должны оборудоваться заграждающими средствами [20–22], 
позволяющими избежать в процессе роспуска самопроизвольного выхода вагонов за пределы полезной 
длины путей, а также уменьшающими риск возникновения других опасных событий.
С течением времени в процессе эксплуатации фактические параметры горок, отметки плана и профиля 
сортировочных (сортировочно-отправочных) путей начинают отличаться от проектных решений. Работы 
по реконструкции устройств и элементов сортировочных горок, удлинению сортировочных (сортировоч-
но-отправочных) путей, выправке продольных профилей приводят к корректировкам проектных параме-
тров горок. Корректировки производятся также после допущенных случаев нарушения безопасности дви-
жения.
Анализ текущей ситуации показывает, что на ряде сортировочных станций отсутствуют заграждающие 
средства, а продольный профиль путей сортировочного парка соответствует нормативам всего лишь  
на 19 % станций, оборудованных сортировочными горками (рис. 2) [23].

Стационарные заграждающие средства отсутствуют даже на таких высокотехнологичных сортировочных 
станциях как Красноярск-Восточный, Санкт-Петербург-Сортировочный-Московский и других, оборудо-
ванных системами КСАУ СП, ГАЛС.
Постоянное наращивание избыточных ограничений в работе горок, с целью обеспечения безопасности 
сортировочной работы при отступлении реальных профильных отметок сортировочных путей от норма-
тивных параметров и отсутствии заграждающих средств, приводит к снижению их перерабатывающей 
способности и уменьшению производительности.

В настоящее время на отечественных сортировочных станциях широкое распространение получила ком-
плексная система автоматического управления сортировочным процессом (КСАУ СП). Она внедрена на 21 
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Практический опыт выполнения работ по расформированию-
формированию поездов на российских и зарубежных железнодорожных 
станциях

Рисунок 2. Характеристика горочных комплексов сети ОАО «РЖД»



сортировочной горке сети железных дорог России различных категорий конфигурации и перерабатыва-
ющей способности, включая горки, оборудованные различными типами технических средств и тормозных 
вагонных замедлителей [3], а также расположенных в различных климатических зонах (таблица 1).

Оснащение российских сортировочных станций системой КСАУ СП

Анализ показателей работы сортировочных станций с автоматизированными горками позволяет конста-
тировать следующие факты: среднее количество перерабатываемых ежесуточно вагонов увеличилось  
от 20 % на станции Московка и более чем на 110 % на станции Красноярск-Восточный. [1]. Несмотря на 
это, сортировочные станции с автоматизированными горками в  условиях интеллектуализации и цифро-
визации станционных процессов  имеют еще и дополнительный резерв перерабатывающей способности  
(рис. 3).

Анализ представленных данных свидетельствует о достижении системой КСАУ СП значительного повы-
шения перерабатывающей способности горок, что позволяет обеспечить технологичную переработку 
возрастающих вагонопотоков на горках различной мощности при оптимизации численности станционных 
работников с обеспечением требуемого уровня безопасности движения.
На станции Инская Западно-Сибирской ж.д. успешно реализуется программа «Цифровой сортировочный 
комплекс», а также в опытной эксплуатации находится горочный интерактивный пульт (ПГИ), внедрение 
которого позволит оптимизировать штат оперативных работников и реализовать переход на управление 
роспуском вагонов в одно лицо, а также автоматизировать маневровые передвижения.

Для определения основных отличий в работе сортировочных станций в России и за рубежом, особенно 
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Рисунок 3. Динамика изменения среднесуточного количества перерабатываемых на сортировочных 
станциях вагонов после внедрения КСАУ СП (Бекасово-Сортировочное, Московка, Иркутск – с 2009 г, 
Инская (нечетная горка) – с 2010 г., Красноярск-Восточный – с 2005 г., Санкт-Петербург-Сортировочный-
Московский – с 2011 г.)

Таблица 1



в части технического оснащения и технологических процессов переработки поступающих вагонопото-
ков, проведен сравнительный анализ показателей крупнейшей сортировочной станции США – Бэйли Ярд 
(Bailey Yard) (штат Небраска) и одной из важнейших сортировочных станций России – Инская (Западно-Си-
бирская железная дорога). Результаты сравнительного анализа сведены в таблицу 2.

Сравнительный анализ показателей станций Инская и Бэйли Ярд

Как видно, из приведенного выше анализа, несмотря на меньшее число путей в сортировочных парках, 
станция Инская перерабатывает за сутки в 2,5 раза больше вагонов, вагонооборот более чем в 1,5 раза 
превышает показатель станции Бэйли Ярд, а средний простой транзитного вагона с переработкой почти 
в 2 раза меньше.
Оценка критерия «Количество вагонов, снимаемых с одного пути сортировочного парка» позволил сде-
лать вывод, что четная сортировочная горка станции Инская лидирует как в России, так и за рубежом. Пу-
тевое развитие рассматриваемого сортировочного парка состоит из 24 путей, при этом на четной горке 
ежесуточный объем переработки превышает 4000 вагонов, а съем вагонов с одного пути – 170 вагонов  
в сутки или порядка 3 готовых поездов на одном пути ежесуточно. В результате проведенного сравнитель-
ного анализа можно сделать вывод, что на западно-европейских и американских сортировочных станци-
ях ежесуточно на одном пути сортировочного парка накапливается не более 60 вагонов, что объясняется 
наличием на станциях большого числа сортировочных путей (от 32 до 80).
Важной особенностью функционирования КСАУ СП является возможность автоматического роспуска под 
управлением систем автоматизации, а функцией оператора в этом случае является контроль за работой 
системы с возможностью принятия решения по остановке роспуска в случае возникновения опасного  
отказа. Данная технология успешно используется на сортировочных горках станций Красноярск-Восточ-
ный Красноярской железной дороги, Тайшет и Иркутск-четный Восточно-Сибирской железной дороги.
Опытный образец системы компьютерного зрения для контроля подвижного состава реализован  
в  сортировочном парке станции Инская Западно-Сибирской ж.д. [17].
Примером внедрения интегрированных постов автоматизированного приема и диагностики подвижного 
состава (ППСС) является станция Челябинск Главный на Южно-Уральской ж.д. Применение ППСС обеспе-
чивает переход к малолюдным технологиям при организации технического и коммерческого осмотров 
вагонов на сортировочных станциях [16].
Результаты анализа теоретических и практических разработок показали, что решение вопросов, связан-
ных с обеспечением качества заполнения путей накопления вагонов, происходит за счет внедрения со-
временных программно-аппаратных и технических средств, в частности, новых устройств квазинепре-
рывного торможения вагонов.
Опыт успешного функционирования таких систем, используемых на железных дорогах Германии, Австрии, 
КНР и ряда других стран свидетельствует о том, что их использование позволяет существенно повысить 
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Таблица 2



критерии безопасности, связанные с обеспечением допустимых скоростей соударения, а наличие уско-
ряющих уклонов продольного профиля путей сортировочного парка позволяет улучшить степень запол-
нения сортировочных путей и минимизировать процесс возникновения «окон». В этих странах ведутся 
непрерывные работы по совершенствованию конструкции горочных замедлителей, схем их расположе-
ния и использования. В результате в некоторых странах к настоящему времени уже разработаны жизне-
способные системы регулирования скоростей движения вагонов по сортировочным путям. В настоящее 
время на российских станциях проводятся испытания устройств аналогичного функционала, в постоянной 
эксплуатации подобные устройства отсутствуют.
В США на сортировочных станциях в системах автоматизации сортировочных процессов широко исполь-
зуются такие высокоэффективные механизмы и устройства, как радиолокационные спидометры, элект-
родинамические замедлители, вагоноосаживатели, приборы измерения скорости и направления ветра, 
установки для измерения степени заполнения путей и управления вагонными замедлителями и т. п. 
Перспективным направлением развития является применение современных мобильных устройств связи, 
с помощью которых осуществляется поддержка процесса обработки поезда от прибытия до отправле-
ния [24], что создает условия и предпосылки для дальнейшей цифровизации технологических процессов  
на основных поездообразующих станциях и позволяет снизить эксплуатационные расходы почти на 70 %.
Переход от локальных устройств автоматизации отдельных операций к непрерывно действующим систе-
мам управления расформированием и формированием составов в последние годы отмечается на круп-
ных сортировочных станциях железных дорог I класса Северной Америки. Китайским железным дорогам 
принадлежит лидирующая роль во внедрении технологии радиочастотных меток (RFID).
Автоматическая система для сортировочной горки является главным компонентом комплексной системы 
автоматизации сортировочной станции и состоит из:
– автоматической системы дистанционной индикации локомотивов и управления скоростью;
– автоматической системы выбора (установки) маршрутов и управления;
– автоматической системы управления скоростью скатывания отцепов;
– автоматической системы расцепления вагонов.
Из всех перечисленных выше подсистем автоматическая система управления скоростью скатывания от-
цепов имеет ключевое значение, причем не только с точки зрения эффективности маневровых операций 
сортировочной горки, но и с точки зрения безопасности свободно скатывающихся вагонов и содержа-
щихся в них грузов.
Автоматическая система управления скоростью вагонов представляет собой разновидность системы 
управления циклом без обратной связи. 
Для строительства и модернизации сортировочных станций фирмой Siemens был разработан универ-
сальный комплекс MSR 32 для горок средней, большой и повышенной мощности [25].
Данная система внедрена на горках с различными профилем, концепцией торможения и перерабатываю-
щей способностью (таблица 3) [26].

Внедрение системы MSR-32 на некоторых зарубежных станциях
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Таблица 3.

В настоящее время системой MSR 32 оборудована станция Лужская Октябрьской железной дороги [27]. 
Материалы, приведенные в настоящей статье, были доложены на ряде международных научно-практиче-
ских конференций, заседаний научно-технических секций ОАО «РЖД», семинаров и круглых столов.

В настоящее время крупные российские сортировочные станции, имея меньшую емкость путевого раз-
вития станционных парков, по объему выполняемой работы, эффективности использования горочных 
устройств и подвижного состава не уступают крупным зарубежным станциям, а по ряду показателей пре-
восходят их. 
В  условиях интеллектуализации и цифровизации станционных процессов [28] повышение эффективно-
сти функционирования поездообразующих станций возможно за счет внедрения современных, высо-
коэффективных технических средств и аппаратно-программных комплексов, позволяющих выполнять в 
автоматическом режиме основные технологические операции с соблюдением требований безопасно-

Заключение
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сти движения. Применение данных систем направлено на увеличение перерабатывающей способности  
сортировочных станций и повышение безопасности маневровой работы. Их внедрение на сортировочных 
станциях обеспечивает переход на малолюдные технологии, что способствует повышению производи-
тельности труда станционных работников, исключению случаев принятия неэффективных управленче-
ских решений и минимизации убытков, причиной которых может быть «человеческий фактор». 
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