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В статье исследуется цифровое управление подвижными объектами. 
Показано, что такое управление является ситуационным, описаны  
основные четыре модели информационных ситуаций, которые возни-
кают при управлении подвижными объектами. Показано, что взаимо-
действие между информационными ситуациями приводит к появлению 
новых информационных ситуаций, а аналоговое управление де факто 
является цифровым. Цифровое управление интегрирует информаци-
онное управление, интеллектуальное управление и киберфизическое 
управление. По мере роста скоростей на железнодорожном транспор-
те отмечена тенденция перехода к распределенному и кибер физи-
ческому управлению. Показано развитие управленческих алгоритмов  
для задач транспорта.
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DIGITAL MANAGEMENT IN TRANSPORT

The article examines digital control of moving objects. It is shown that 
such control is situational, the main four models of information situations 
that arise when controlling moving objects are described. It is shown that  
the interaction between information situations leads to the emergence  
of new information situations, and analog control is de facto digital.  
Digital control integrates information control, intelligent control 
and cyber-physical control. As the speeds in rail transport increase,  
a tendency towards distributed and cyber-physical control is noted.  
The development of control algorithms for transport tasks is shown.
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Введение

Развитие информационных коммуникаций [1] 
и информационных взаимодействий привело 
к развитию информационного управления [2].  
Появление цифровой экономики и модерниза-
ция информационных технологий управления  
привели к возникновению цифрового управления  
[3-5]. Цифровое управление использует циф-
ровое моделирование [6] и цифровые модели.  
Развитие цифровых методов привело к появле-
нию ряда новых направлений, включая цифро-
вое управление, цифровую экономику, цифро-
вое право [7]. Контекстно цифровое управление 
переносит область управления в информацион-
ное поле или в киберпространство. Киберпро-
странство [8-10] служит основой управления  
в технологиях «цифровые двойники». Значение 
«цифровой» в управлении означает дискретный. 
Цифровое управление может быть рассмотрено как  
анализ дискретных состояний объекта управления.  
Для каждого состояния может быть смоделирова-
на ситуация или несколько ситуаций, в которых 
находится объект управления. Поэтому цифровое 
управление является ситуационным. Это требует 
применения модели информационной ситуации.

Многовариантность поведения объекта управ-
ления приводит к целесообразности использо-
вания методов поддержки принятия решений 
[11]. Дискретность в цифровом управлении тре-
бует применения методов дискретной оптими-
зации и дискретной математики. Подключение 
компьютера для дискретного анализа повышает 
оперативность принятия решений. Поэтому циф-
ровое управление имеет преимущество перед 
аналоговым управлением. В цифровом управле-
нии происходит переход от автоматизированных 
методов управления к методам социальной ки-
бернетики [12, 13]. Цифровое управление в от-
дельных случаях имеет ярко выраженные техно-
логии. Например, цифровая железная дорога [14]  
является примером реализации технологии циф-
рового управления. Управление с применением 
киберфизических систем [15, 16] также относит-
ся к цифровому управлению. Во многих случаях 
интеллектуальное управление также реализует-
ся через цифровое управление. Интеллектуаль-
ное управление транспортом также относится  
к цифровому управлению.

Виды управленческих моделей и ситуаций 
на транспорте

Цифровое управление транспортом являет-
ся ситуационным управлением. Оно использует 
модели ситуации, в которых находится объект 
транспорта. Цифровое управление транспортом 
использует четыре модели информационных си-
туаций. Первая модель ситуации описывает окру-
жение подвижного объекта. Вторая информаци-
онная модель ситуации описывает физическое 
перемещение подвижного объекта относительно 
местности. Третья информационная модель си-
туации описывает состояние подвижного объек-

та в процессе его движения. Четвертая ситуация  
является прогностической. Она особен-
но характерна для беспилотного движения.  
Четвертая информационная ситуация прогнози-
рует ситуацию на пути возможного движения.  
Первая ситуация является условно стабиль-
ной. Вторая ситуация является динамической.  
Третья ситуация является условно динамиче-
ской. Четвертая ситуация является вероятност-
ной и динамической. Такое качественное разли-
чие ситуаций позволяет в полной мере описывать 
движение подвижного объекта.

Информационные управленческие ситуации 
(ИУС) разделяют на статические и динамические. 
Статическая информационная ситуация содер-
жит постоянные параметры, которые существуют 
при управлении. Динамическая информационная 
управленческая ситуация содержит постоянные 
параметры, которые изменяются с течением вре-
мени и зависят от времени. Наряду с динамиче-
скими и статическими ситуациями существуют 
переходные ситуации, которые связывают дина-
мические и статические ситуации.

Информационные ситуации могут содер-
жать ядро ситуации как объект управления. 
Эта модель описывает объект и его окружение.  
Информационные ситуации могут не содер-
жать ядро. В этом случае они описывают толь-
ко информационную ситуацию. На рис. 1 пока-
заны четыре типа информационных ситуаций  
при цифровом управлении.

IS1

IS2
IS3

IS4

Рисунок 1. Четыре типа информационных ситуаций 
при цифровом управлении.

Первая ситуация (IS1) – текущее окружение 
объекта, вторая ситуация (IS2) - подвижный объ-
ект, третья ситуация (IS3) - состояние подвиж-
ного объекта. Четвертая информационная ситу-
ация (IS4) – это будущее окружение объекта.  
Если в ситуации IS4 находится другой подвиж-
ный объект, то появляется модель подвижного 
блока (IS5), и возникает задача «виртуальной 
сцепки» [17].

IS5

IS4IS2

Рисунок 2. Модель подвижного блока.
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муникаций и вычислительных систем, а также 
перевода различных видов информации в дис-
кретную форму, появились термины «цифровые 
данные», «цифровая информация», «цифровые 
технологии», «цифровые методы», «цифровые 
системы». Обобщение этих понятий привело  
к появлению новой цифровой формы представ-
ления информации. Для обработки информации 
в информационных системах и с помощью новых 
информационных технологий все выше рассмо-
тренные виды информации переводят в циф-
ровую форму. Таким образом, цифровая форма 
представления информации интегрирует (объе-
диняет) различные виды информации и создает 
возможность их совместной обработки.

Термины «цифровые данные», «цифровая 
информация», «цифровые технологии», «циф-
ровые методы», «цифровые системы», «циф-
ровые модели» описывают понятия, связанные 
с обработкой дискретной (цифровой) инфор-
мации в компьютерных системах. В настоящее 
время цифровые данные и системы используют  
не только в вычислениях, но и в других технологи-
ях (криптография, цифровое телевидение, циф-
ровая телефонная связь, цифровая фотография  
и др.). В этих системах термин «цифровой» озна-
чает работу с дискретной информацией.

По способу отображения объекта в модель 
можно говорить об аналоговой и дискретной 
моделях. Примерами таких моделей могут слу-
жить обычный фотоснимок и цифровой снимок 
или цифровое изображение. Аналоговые моде-
ли в свою очередь разбиваются на две группы: 
прямой и косвенной аналогии. К группе моделей 
прямой аналогии относятся модели, создаваемые 
на основе физического моделирования: аналого-
вые карты, модели судов, самолетов, гидротех-
нические сооружения и т. п. К группе моделей 
косвенной аналогии относят модели, создавае-
мые на основе математического моделирования, 
например, цифровая модель рельефа (ЦМР),  
построенная на основе аналитического описания 
поверхности. 

Дискретные модели основаны на замене  
непрерывных функций набором дискретных зна-
чений аргументов и функций. Это уменьшает 
объем информации дискретных моделей в 100-
100 раз по сравнению с объемом информации для 
аналоговых моделей. Дискретность определяется 
шагом квантования. Для необходимости сохране-
ния информативности дискретной модели по от-
ношению к объекту шаг квантования выбирается  
с учетом теоремы Шенона-Котельникова.

В геоинформатике и информатике существу-
ет технология цифрования (digitizing, digitising, 
digitalization). Она преобразует аналоговые дан-
ные в дискретную форму, пригодную для исполь-
зования в ЦВМ. 

Термин «цифровой» сохранился как характе-
ристика для некоторых данных и систем (циф-
ровые методы, цифровые снимки, цифровые 
фотокамеры, цифровые данные, цифровая ин-
формация). В настоящее время он означает,  
что информация в этих данных и системах со-

Можно констатировать, что информацион-
ное взаимодействие (information interaction-II)  
информационных ситуаций позволяет создавать 
новые информационные ситуации. 

II (IS2, IS4)   IS5

Информационная ситуация (IS5) решает зада-
чи безопасного движения на цифровой желез-
ной дороге и более точную задачу «виртуальной 
сцепки».

Многообразие применения термина 
«цифровые методы»

Первое появление термина «цифровые»  
связано с названием «цифровые вычисли-
тельные машины» (ЦВМ). На ранних этапах  
развития вычислительной техники существова-
ло два типа вычислительных машин: аналоговые 
и цифровые.  Аналоговые (АВМ) обрабатывали 
непрерывные аналоговые сигналы. Они исполь-
зовали специально разработанные электронные  
схемы, в которых осуществлялось функциональное  
преобразование сигналов как аналоговой инфор-
мации. Переходная характеристика такой схемы  
соответствовала требуемому алгоритму обработ-
ки. 

Например, для дифференцирования входно-
го сигнала использовалась дифференцирующая 
цепочка и непрерывный сигнал преобразовывал-
ся в другой, который представлял непрерывную 
производную от исходного. Аналогично дело  
обстояло с интегрированием или решением диф-
ференциальных уравнений. Другими словами,  
алгоритм обработки был жестко зашит в электрон-
ную схему обработки и был неперестраиваемым.  
По этой причине эти ЭВМ были узко специализи-
рованными и дорогими в изготовлении.

Цифровые вычислительные машины были 
основаны на преобразовании аналоговых  
сигналов в дискретные последовательности  
с сохранением информативности аналого-
вой информации. Для обработки информации  
с помощью ЦВМ она должна быть дигитализована  
(digtal - цифра), т.е. преобразована в цифровой код.  
Именно цифровой дискретный код определя-
ет сущность термина «цифровой». ЦВМ более 
универсальны в обработке, так как позволяли 
обрабатывать разные данные с помощью набо-
ров программ. Они являются более дешевыми  
по стоимости производства. Универсальность 
ЦВМ и низкая стоимость явились существенными 
конкурентными преимуществами ЦВМ перед АВМ.  
Это привело к вытеснению с рынка АВМ.  
В настоящее время аналоговые вычислитель-
ные машины практически не используются,  
за исключением специальных устройств обработки  
данных. Все персональные компьютеры явля-
ются цифровыми, и поэтому данный термин  
не употребляют по отношению к компьютерам.

Следующий этап развития термина цифровой 
связан с цифровой (четвертой) информацион-
ной революцией. По мере развития систем ком-
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держится в дискретной форме и предназначена  
для обработки с помощью современных компью-
терных технологий. 

В прикладной информатике и геоинформатике 
цифровое моделирование заключается в исполь-
зовании возможностей математических методов 
и программных средств для моделирования объ-
ектов. В широком смысле слова цифровая модель 
(ЦМ) (digital model, DM) – это информационная 
дискретная модель, сформированная для обра-
ботки на компьютере.

В узком смысле слова цифровая модель –  
это информационная дискретная модель про-
странственных объектов, в которой одними  
из обязательных параметров являются: коорди-
наты, размеры, габариты, точность координат, 
масштаб и т.д. Естественно, что эта модель пред-
назначена для обработки в информационных или 
геоинформационных технологиях. Цифровые мо-
дели могут храниться в базах данных или неза-
висимо в виде файловых структур. Наибольшее 
распространение цифровые модели нашли в ГИС, 
транспорте, строительстве, архитектуре.

Цифровая модель местности (ЦММ) (digital 
terrain model, DTM) относится к первой управ-
ленческой модели, описанной выше. Ее можно 
назвать внешней моделью по отношению к под-
вижному объекту управления (IS1). Цифровая 
модель подвижного объекта является второй 
управленческой моделью (IS2). Эти модели яв-
ляются пространственными. Цифровая модель 
состояния подвижного объекта в пространстве 
параметров является третьей управленческой 
информационной моделью. Эта модель являет-
ся параметрической. Цифровая модель будущего 
состояния подвижного объекта является четвер-
той управленческой информационной моделью, 
и она является пространственно вероятностной. 
Эта модель служит основой расчета подвижных 
или виртуальных блоков на цифровой железной 
дороге.

Одной из разновидностей ЦММ является циф-
ровая модель рельефа. Эта модель используется 
для отображения рельефа местности и расчета 
угроз движению. Она также служит основой для 
расчета объема работ при ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций.

Если рассматривать термин «цифровой»  
как дискретный, то выясняется, что обычное 
управление является дискретным, то есть циф-
ровым. Оно является циклическим и имеет цикл 
управления Т

Т= t1+t1+t1+t1+t1+t1  (1)

Интерпретация содержания (1) дискретного 
управления следующая. 

Первый временной интервал t1 – сбор  
информации о состоянии объекта управления  
t1 – отправка информации в центр управле-
ния движением (ЦУД) t1 – анализ информации 
в ЦУД t1 – выработка управляющего решения  
t1 – отправка управляющего решения по ли-
ниям коммуникации t1 – реализация решения.  

ЦУД может быть ситуационной комнатой или ин-
теллектуальной транспортной системой.

На рисунке 3 дана иллюстрация дискретного 
или цифрового управления. В момент времени 
t1 (не путать с интервалом t1) объект находится  
в условной позиции L1 и отправляется информа-
ция в ЦУД. За период Т1 происходят операции, 
описанные в выражении (1). За этот период объ-
ект перемещается в позицию L2. По существу,  
Т1 – это мертвая зона для управления.

ЦУД

t1 t2 t3

Т1 Т2

Т3

L1 L2 L3

Рисунок 3. Схема дискретного управления.

В период t2= t1 +Т1 объект перемещается  
в позицию L2. Из этой позиции отправляется 
информация в ЦУД. За период Т2 объект пере-
мещается в позицию L3. Чем больше скорость 
объекта, тем на большее расстояние переме-
щается подвижный объект и тем больше «мерт-
вая зона» для управления. Это привело к тому,  
что для интенсификации движения применяют 
расчеты на месте, то есть в подвижном объекте.  
Такая идеология применяется в цифровой желез-
ной дороге (ЦЖД) и в транспортных киберфизи-
ческих системах (ТКФС).

 Заключение

Для повышения эффективности цифрового 
управления транспортом применяют различные 
интеллектуальные и кибернетические системы. 
Это мотивирует развитие специальной груп-
пы алгоритмов, которые называют алгоритма-
ми управления. С этими алгоритмами связаны  
алгоритмы поведения, алгоритмы познания [18], 
метаэвристические алгоритмы и мультиагент-
ные алгоритмы. С этими алгоритмами связаны  
алгоритмы интервального движения и алгоритмы 
интервального управления. Алгоритм познания  
в цифровом управлении означает возможность 
изучения новой ситуации и накопления опыта. 

Цифровое интеллектуальное управле-
ние включает методы формирования правил 
управления и правильной реакции на непред-
виденные ситуации. Цифровое управление  
не является принципиально новой технологией.  
Оно использует принципы дискретного управ-
ления и методы дискретной математики  
и дискретных вычислений. Цифровое управле-
ние дает возможность решения задач высокой 
сложности, которые не решаются с помощью  
человеческого интеллекта.

Цифровое управление реализуют в информа-
ционном, интеллектуальном и киберфизическом 
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варианте. Информационный вариант использу-
ет прямые или детерминированные алгоритмы.  
Интеллектуальный вариант цифрового управле-
ния использует правила и метаэвристику, вклю-
чая мультиагентные алгоритмы. Киберфизиче-
ский вариант использует идеологию Интернета 
вещей и распределенные вычисления на месте. 
Для сложных ситуаций движения характерна 
разбалансировка управленческих воздействий. 
Технология цифрового управления решает  
задачи согласования движения и управления.
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МОДИФИЦИРОВАННОЕ РЕШЕНИЕ 
ТРАНСПОРТНОЙ ЗАДАЧИ

Павловский А.А.

Развитие транспортных систем характеризуется информатизацией  
и цифровизацией, и это определяет методы управления и анали-
за транспортных систем. Основной задачей перевозочного процесса  
является оптимизация перевозки грузов из пунктов отправления  
в пункты потребления с минимальными затратами на перевозки (транс-
портная задача). Современные условия перевозки и рыночные отно-
шения все больше исключают возможность применения классических 
методов решения транспортной задачи. Предлагается новый метод 
решения транспортной задачи при дополнительных условиях, при 
этом допускается рассогласование действий поставщиков, потребите-
лей, нарушение баланса между потребностями и отгрузкой. Для этих  
условий предложен метод модифицированного решения транспорт-
ной задачи, который уменьшает разбалансировку решения при любых  
условиях перевозки.
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MODIFIED SOLUTION OF THE TRANSPORT PROBLEM

The development of transport systems is characterized by informatization 
and digitalization, and this determines the methods of management and 
analysis of transport systems. The main task of the transportation process 
is to optimize the transportation of goods from points of departure to points 
of consumption, with minimal transportation costs (transport problem). 
Modern transportation conditions and market relations increasingly 
exclude the possibility of using classical methods for solving the transport 
problem. A new method for solving the transport problem under additional 
conditions is proposed, while allowing for a mismatch in the actions  
of suppliers, consumers, and an imbalance between needs and shipment. 
For these conditions, a modified method for solving the transport problem 
is proposed, which reduces the imbalance of the solution under any 
transportation conditions. 
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Введение

Современное развитие транспортных  
систем характеризуется цифровой трансформа-
цией [2]. Общемировая тенденция глобализация  
[2,3] также охватывает сферу транспорта  
в области глобальных и интермодальных пере-
возок. Технологическую основу автоматизации  
в сфере транспорта составляют науки прикладная 
информатика [4] и прикладная геоинформатика 
[5]. Последнее обусловлено тем, что движение 
транспорта происходит в реальном простран-
стве, и оно требует применения пространствен-
ной информации. Наука, которая занимается 
обработкой и применением пространственной  
информации, есть геоинформатика. Основу техно-
логического преобразования транспорта состав-
ляют информационные и цифровые технологии.  
Основу методического преобразования транспор-
та составляют математические методы и мате-
матические модели, к числу которых относятся 
методы линейного программирования, включа-
ющие транспортную задачу. На эти методы вли-
яет развитие транспорта и изменение условий 
его движения. Изменение условий движения 
создает предпосылки для модификации извест-
ных математических методов, включая реше-
ние транспортной задачи. Еще одной особенно-
стью совершенствования транспортной системы  
и управления транспортом является примене-
ние информационных технологий и информа-
ционных пространств [6]. Основой применения  
информационных моделей является информаци-
онное поле [7,8]. Информационное поле содер-
жит явное знание и неявное знание. Это дает  
основание при управлении транспортом не только 
принимать правильные решения, но и получать 
новые знания и накапливать их в виде опыта, 
формализованного в информационные модели.  
В статье рассмотрен метод модификации реше-
ния транспортной задачи, использующий усло-
вия конкуренции.

Фактор информационного моделирования 
при управлении транспортом

Современное управление транспортом ши-
роко использует методы моделирования. Веду-
щим моделированием является информационное  
моделирование. Основной информационной  
моделью, применяемой при информационном  
моделировании, является модель информаци-
онного поля. Информационное поле объеди-
няет разные модели. Информационное поле 
создает возможность комплексной обработки 
моделей объектов и явлений в единой среде.  
Информационное поле содержит модели объектов  
и модели процессов. Между ними также может быть 
связь, соответствие и отношение. В информаци-
онном поле исследуют процессы моделирования  
и метамоделирования [9,10]. 

Ресурсную основу преобразований в транспорт-
ной сфере составляют различные информацион-
ные феномены: информационные модели [11, 

12], информационные конструкции [13], модели 
информационных единиц [14], модели информа-
ционных отношений [15], модели пространствен-
ных отношений [16], модели информационных 
связей, модели информационных ситуаций [17], 
модели информационных взаимодействий [18], 
метамодели, модели информационных процессов 
[19, 20], модели первого и второго рода, моде-
ли информационного соответствия [21], модели 
сложности, модели цифровых рисков [22] и дру-
гие. Соответственно моделям существуют разные 
виды моделирования. 

Главной информационной моделью является 
модель информационного поля. Она есть инте-
гральная модель реальности. Информационное 
поле содержит модели объектов, модели про-
цессов, модели информационных и простран-
ственных отношений, модели информационных 
связей. Однако информационное поле содержит  
не только определенность, но и модели информа-
ционной неопределенности.

Развитие автоматизации и цифровизации име-
ет внешнее и внутреннее проявление. Внешнее 
проявление состоит в создании новых технологий 
и моделей. Внутреннее проявление информати-
зации состоит из модификации существовавших 
методов с помощью вычислительных технологий. 
Именно к таким внутренним совершенствованиям 
относятся методы модификации решения транс-
портной задачи (МРТЗ).

Модифицированная транспортная задача.

Теоретическая транспортная задача (ТЗ)  
решается по трем параметрам: затраты по пере-
возкам из точек отгрузку в точки доставки, запасы  
в точках загрузки и потребности в точках  
доставки. Решение получают методом линейного 
программирования и находят корректный опти-
мум [23]. Услуги по поставкам являются гомо-
генными. Между потребителями нет конкуренции  
и для поставщиков, нет разницы, кому постав-
лять товар, все упирается в стоимость перевозки.

В современной практике ТЗ решается  
с учетом информационного взаимодействия меж-
ду потребителем и поставщиком. Кроме того, 
возникает предпочтительность или заинтересо-
ванность в доставке. Наконец, возможны инсти-
туциональные отношения между поставщиками  
и потребителями. В общем, и на рынке перевоз-
ок существуют интересы поставщиков и интере-
сы потребителей. Все это делает неоднородной 
среду поставок. В такой среде существует схема 
предложений (рис.1), отражающих интересы по-
ставщиков. В такой среде существует схема спро-
са (рис.3), отражающего интересы потребителей.  
Схеме предложений соответствует матрица по-
ставщиков (рис.2) [24,25]. Поставщики на рис.1 
изображены символом (В), потребители изо-
бражены символом (А). То же самое на рисунке 
3. Стрелки на рис.1 показывают направление 
предложений. На рисунке 1 и в матрице (рису-
нок 2) видно, что первый поставщик предла-
гает свои услуги только второму потребителю.  
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А1 А2 Аi Аn

B1 B2 Bj Bm

Рисунок 1. Схема предложений

А1 А2 Аn

В1 t

В2 t t t

t t t

t t t t

t t

Вm t t t t

Рисунок 2. Матрица предложений

Последний поставщик предлагает услуги пер-
вому потребителю и (n-1) потребителю. Схема  
на рисунке 1 показывает, что отношения меж-
ду поставщиками не согласованы или не ком-
плементарны. Между поставщиками существу-
ет конкуренция за выгодного потребителя.  
Предложения на рисунке 2 выделены символом t,  
от английского tender. Наличие нулевого символа 
в строке матрицы В означает отсутствие интереса  
поставщика к потребителю. Наличие t в матрице В  
показывает интерес данного поставщика (строка)  
к данному потребителю (столбец), определяемый 
численным значением величины t. 

Для потребителя существует своя схема  
и своя матрица. Интересы потребителя показаны  
на рисунке 3, в виде схемы спроса (рисунок 3)  
и матрицы потребителя (рисунок 4).

Стрелки на рисунке 3 показывают направле-
ние спроса. На рисунке 3 и в матрице (рисунок 
4) видно, что первого потребителя интересу-
ют услуги второго поставщика, i-го поставщик,  
и последнего поставщика. Второго потребителя 
интересуют услуги первого поставщика, второго 
поставщика и последнего поставщика. В сравне-
нии с рисунком 1 видно, что интересы поставщи-
ков и потребителей не сбалансированы. Необхо-
димо искать компромиссное решение.

А1 А2 Аi Аn

B1 B2 Bj Bm

Рисунок 3. Схема спроса [55]

А1 А2 Аn

В1 d d d

В2 d d

d d d

d d d d

d d d d

Вm d d

Рисунок 4. Матрица спроса A

Матрица потребителей на рисунке 4 условно 
названа матрица А. Схема спроса на рисунке 3 
показывает, что между потребителями также  
существует конкуренция за поставщика. 

В матрице А символом d обозначен спрос.  
Это обозначение от английского demand (спрос). 
Символа d в строке матрицы А показывает инте-
рес потребителя (столбец) к поставщику (стро-
ка), Интерес определяется количественной  
величиной d. Величины d и t противоположны  
по знаку. Это вытекает из направлений векторов 
на рисунке 1 и рисунке 3. Направления векторов 
противоположны. 

Можно констатировать, что постановка модер-
низированной транспортной задачи приводит  
не к одной матрице интересов, а к трем матри-
цам, в которых интересы различаются, и показа-
но различие интересов. Эти матрицы отражают 
разные отдельные интересы среди поставщи-
ков и отдельные интересы среди потребителей,  
а также наличие рассогласования между постав-
щиками и потребителями.

Матрицы А и В формируют на основе статисти-
ки, в частности, ежегодных плановых отчетов. 
Зачастую они копируют план предыдущего года, 
но вносят в него корректировки. Их аналогом  
в канонической ТЗ является опорный план.

Решение получают на основе сравнения 
векторных схем и комбинации матриц А и В.  
В сбалансированной системе равенство спроса  
и предложения будет иметь место.

А+В=0  (1)
В этом случае оптимизация не нужна и опор-

ные планы оптимальны. При отсутствии балан-
сировки

А+В=N  (2) 

Второй предлагает услуги первому и второму  
потребителю.
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В выражении (2) N определяется как матрица 
несоответствия (рис. 5). Для сбалансированных 
интересов N=0.

А1 А2 Аn

В1 d 0 0 0 0 d

В2 t 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 d d 0

d d t d 0 0

Вm t t 0 0 0 0

Рисунок 5. Матрица разбалансировки

В матрице разбалансировки элементы будут 
определяться как суммы элементов А и В. Они 
будут равны d и t, а также ∆d и ∆t. Величины d 
и t, свидетельствуют о наличии несоответствия 
по данному элементу. Величины ∆d и ∆t конста-
тируют частичное несоответствие между спросом 
и предложением. При ∆d в качестве элемента 
существует неудовлетворённый спрос. При ∆t  
в качестве элемента существует избыточное 
предложение.

 Задача оптимальной поставки или модифици-
рованная транспортная задача сводится к мини-
мизации матрицы N с помощью комбинаторных 
методов

А+В=Min (N)  (3)

Технически эта задача решается метода-
ми комбинаторной математики. Методически 
она описана в теории игр. При этом разбалан-
сировка может быть устранена полностью.  
Это соответствует оптимальному решению.  
Балансировка может быть уменьшена.  
Это соответствует рациональному решению.  
Таким образом, предлагаемый метод уменьшает 
разбалансировку при любых условиях перевозки.

Заключение 

Модифицированная транспортная задача  
отличается от канонической транспортной зада-
чи. Каноническая транспортная задача решается 
симплекс-методом, но при меньших размерно-
стях ее можно решить более простым методом. 
Ее решают инкрементным методом путем улуч-
шения плана перевозок. Иногда этот метод  
некорректно называют итерационным.  
Но это чистый инкрементный метод. Инкре-
ментный метод также использует итерации,  
но он на каждой итерации создает ресурс  
или решение, которое использует и улучшает  
на следующей итерации. Каноническая транс-
портная задача решается симплекс-методом  
по одной матрице, которая не учитывает интересы 
поставщиков и потребителей и разницу их инте-
ресов. Модифицированная транспортная задача 
использует три матрицы. Одна матрица учитывает  
интересы поставщиков, вторая матрица учиты-
вает интересы потребителей, третья матрица 

описывает рассогласование между интересами 
поставщиков и потребителей. Именно работа  
с третьей матрицей решает задачу оптимизации. 
Она решается технически. В ходе исследования 
установлена разница между оптимальным реше-
нием и рациональным решением. Оптимальное 
решение возможно при нахождении глобально-
го оптимума целевой функции. Рациональное  
возможно при условной оптимизации.
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О НЕКОТОРЫХ АСПЕКТАХ АВТОМАТИЗАЦИИ ДВИЖЕНИЯ 
ПОЕЗДОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ

Озеров А.В.

В статье обсуждается проблема нехватки кадров в железнодорож-
ной отрасли, особенно среди машинистов, и предлагается решение  
через автоматизацию управления движением поездов. Автоматизация 
позволяет снизить потребность в персонале, увеличить пропускную 
способность железнодорожных линий, а также повысить безопасность  
и энергоэффективность перевозок. Рассматривается фактор восприя-
тия беспилотных технологий пассажирами и их отношение к различ-
ным уровням автоматизации. Обсуждается технологическая готов-
ность решений для внедрения беспилотных систем в железнодорожной  
отрасли.
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Одной из значимых проблем, с которыми стал-
кивается сегодня железнодорожная отрасль,  
является недостаток кадров рабочих профес-
сий, включая машинистов. Согласно опросу 
исследовательского центра портала по подбо-
ру персонала, за 2023 год спрос на железно-
дорожников вырос в 1,5 раза, при этом коли-
чество резюме увеличилось всего на 3% [1].  
При постоянном возрастании количества пере-
возок нехватка локомотивных бригад может при-
вести к переработкам, отменам поездов и сниже-
нию общего качества обслуживания. Негативные  
последствия недостатка кадров уже испытывают 
многие европейские страны. Например, в одном  
из регионов Германии в начале 2024 года пять  
процентов поездов были отменены в корот-
кие сроки из-за нехватки машинистов [2].  
В Шотландии количество отмененных поездов  
в один из дней достигло более 25% [3]. Плани-
руемый в ближайшие годы выход на пенсию зна-
чительного числа машинистов, очевидно, только 
усугубит проблему в отсутствие достаточного  
количества новых сотрудников.

Одним из способов решения данной пробле-
мы является передача управления транспорт-
ными средствами автоматическим системам.  
Технически обученный персонал в кабине боль-
ше не понадобится. Таким образом, движение 
поездов можно будет обеспечивать с меньшим 
количеством специалистов. Это также повышает 
гибкость системы, поскольку доступность поез-
дов перестает зависеть от доступности экипажа. 
Системы автоматизации не только сокращают 
потребность в персонале, но и повышают про-
пускную способность за счет уменьшения интер-
валов между поездами и увеличение скоростей 
движения. Таким образом, при появлении затора 
можно пустить больше поездов без необходимо-
сти привлечения дополнительного персонала.  
В часы малоинтенсивного движения также  
возможно повысить частоту движения за счет 
введения более коротких составов. Уменьше-
ние интервалов между поездами в беспилотных  
системах снижает время ожидания пассажиров 
и ускоряет процесс посадки/высадки, что сокра-
щает время пребывания состава на станции.

В соответствии с классификацией, предло-
женной Международным союзом общественного 
транспорта (UITP), существует несколько уров-
ней автоматизации движения поездов (GoA).

GoA1: Неавтоматизированное управление  
поездом

В кабине находится машинист, который отве-
чает за управление поездами на основе наполь-
ной или локомотивной сигнализации, открытие 
 и закрытие дверей, наблюдение за путем и оста-
новку поездов в случае чрезвычайной ситуации. 
Кроме того, автоматическая система обеспечения 
безопасности движения поезда (ATP) предотвра-
щает небезопасное движение поездов в отноше-
нии сигналов и скорости поезда.

GoA2: Полуавтоматическое управление поез-
дом

Автоматическая система управления по-

ездом (ATO) управляет движением поезда  
с помощью команд ускорения и замедления.  
Движение поезда контролируется системой ATP.  
Машинист в кабине наблюдает за путем и оста-
навливает поезд в случае опасной ситуации.  
Открытие и закрытие дверей может осущест-
вляться автоматически или выполняться маши-
нистом.

GoA3: Управление поездом без машиниста
В отличие от GoA 2, в кабине нет машиниста, 

который следит за путем и останавливает поезд 
в случае опасной ситуации. На борту есть обслу-
живающий персонал. Безопасное отправление 
поезда со станции, включая закрытие дверей, 
может быть обязанностью обслуживающего пер-
сонала или может выполняться автоматически.

GoA4: Автоматическое управление поездом
В отличие от GoA 3, на борту нет обслужива-

ющего персонала. Поэтому безопасное отправ-
ление поезда со станции, включая закрытие  
дверей, должно выполняться автоматически. 

Среди ожидаемых преимуществ автомати-
зации также находится энергоэффективность.  
Потребление энергии в городских железнодо-
рожных системах зависит от многих факторов, 
таких как подвижной состав, системы освеще-
ния и системы кондиционирования воздуха.  
Около 40-50% от общего потребления энер-
гии приходится на тягу поездов [4]. Поскольку 
процессы ускорения, тяги и торможения управ-
ляемого автоматически поезда являются опти-
мизированными и не подвержены колебани-
ям, связанным с человеческим фактором, такие  
поезда действительно потребляют меньше энер-
гии. Сообщается, что потребление энергии может 
быть сокращено на 30% в зависимости от степе-
ни автоматизации [5].

С точки зрения снижения эксплуатаци-
онных расходов сложно дать однозначную 
оценку беспилотным системам управления.  
Из-за высокого уровня автоматизации первона-
чальная стоимость таких систем намного выше 
традиционных. Основным источником снижения 
затрат представляется сокращение персонала. 
Упомянутая выше экономия энергии, получае-
мая за счет более эффективной эксплуатации 
поездов, также должна снизить эксплуатаци-
онные затраты. Кроме того, спрос пассажиров  
на системы метро возрастает с увеличением  
частоты движения поездов и повышением ком-
форта поездки [6]. Следовательно, пассажиро-
поток при автоматических системах управления 
должен увеличиться, если более короткие поезда 
будут следовать с увеличенной частотой. 

На успешность внедрения автономных транс-
портных систем оказывает влияние восприятие 
их пассажирами. В целом восприятие беспилот-
ных транспортных средств является положитель-
ным, тем не менее, многие отмечают важность 
присутствия персонала на борту для обеспече-
ния личной безопасности пассажиров, разре-
шения нештатных ситуаций, а также оказания  
помощи людям с ограниченными возможностями.  
Анализ ответов пассажиров в [7] показал высо-
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кую готовность к использованию беспилотных 
поездов с присутствием бортпроводников (GoA3) 
и низкую готовность к использованию полно-
стью автономного поезда без персонала на борту 
GoA4. 

Многие люди могут чувствовать себя небезо-
пасно, если движение железнодорожного транс-
портного средства не будет контролироваться че-
ловеком, поэтому пассажиры требуют резервной 
системы управления в виде удаленного машини-
ста-оператора [8]. При этом участники вырази-
ли опасения, что в случае инцидента операторы  
не смогут проанализировать ситуацию также лег-
ко и качественно, как машинист или бортпрово-
дник, поскольку не испытывают ее сами. Таким 
образом, респонденты высказывали беспокой-
ство, что удаленные операторы будет менее эф-
фективны в решении проблемы, поскольку они 
находятся на расстоянии. Кроме того, участники 
интервью ожидали значительных задержек в раз-
решении инцидентов и что эти задержки будут 
еще больше, если потребуется вмешательство 
человека на месте, поскольку персоналу потре-
буется время, чтобы добраться до беспилотно-
го транспортного средства. При этом важным 
фактором также становятся вопросы кибербез-
опасности при удаленном управлении поездом,  
так как надежная защита от кибератак и втор-
жений является критически важной для обеспе-
чения безопасности пассажиров, сохранности 
инфраструктуры и бесперебойной работы транс-
портных систем.

Надежность и безопасность оценивают-
ся как наиболее значимые аспекты качества  
обслуживания железнодорожного транспорта  
и являются важными факторами доверия  
к системе, как и предыдущий опыт взаимодействия  
с автоматизированным транспортным средством. 
Большинство исследований показывают высокий 
уровень доверия к используемым технологиям  
и низкий уровень обеспокоенности потенциаль-
ным риском аварий [9], [10], [11], [12], [13]. 

Безопасность железнодорожного транспорта 
зависит от различных факторов, включая фи-
зическое состояние железнодорожной систе-
мы, подвижной состав, организацию движения, 
а также профессиональные навыки и удовлет-
ворительную работу сотрудников. С введением 
автоматических систем можно ожидать повы-
шения показателей в каждом из этих аспектов. 
Автоматизация исключает человеческий фактор, 
связанный с утомляемостью, ошибками и не-
предвиденными реакциями машиниста, что по-
вышает безопасность и надежность перевозок. 
Беспилотные поезда способны работать с высо-
кой точностью и регулярностью, что оптимизи-
рует использование инфраструктуры и улучша-
ет организацию перевозок. Кроме того, системы 
мониторинга и диагностики, интегрированные  
в автоматизированные поезда и инфраструк-
туру, позволяют оперативно выявлять и анали-
зировать технические неисправности, что со-
кращает время на их обнаружение и устраняет 
необходимость в ручном контроле. Автоматизация  

также обеспечивает более равномерное и пред-
сказуемое распределение нагрузки на рельсы  
и сооружения, что снижает риск преждевремен-
ного износа и повышает долговечность инфра-
структурных элементов.

В целом, восприятие пассажирами автомати-
ческих поездов без машиниста зависит от мно-
жества факторов, включая уровень комфорта, 
безопасности и информированности о новых тех-
нологиях. По мере того, как общество привыкает 
к автоматизации и доверяет алгоритмам управ-
ления, восприятие таких поездов становится 
все более положительным. Это подтверждается 
успешными примерами внедрения автоматиче-
ских систем в различных городах мира, где пас-
сажиры оценили преимущества более быстрого, 
регулярного и удобного обслуживания.

Во всем мире преимущества беспилотных  
систем управления движением поездов исполь-
зуют при организации железнодорожных линий, 
функционирующих в режиме метро. На дан-
ный момент в разных странах мира более 123  
автономных железнодорожных систем уже ра-
ботают без персонала на борту [14], в основном  
это трамвайные системы и отдельные линии  
метрополитена. Однако эти системы находятся  
в закрытых сетях — либо в туннелях, либо  
на эстакадах, либо на изолированных марш-
рутах. Это означает, что для них не требуются  
дополнительные средства автоматического обна-
ружения препятствий. Напротив, при движении  
в открытой железнодорожной системе такие 
средства становятся необходимостью.

Полностью автоматизированная эксплуата-
ция железной дороги требует широкого спектра  
современных технологий. Функцию человеческо-
го глаза берут на себя современные цифровые 
датчики, включающие в себя радары, лидары, 
видеокамеры, тепловизионные камеры, ультраз-
вуковые датчики. Полученные от датчиков дан-
ные обрабатываются при помощи методов ком-
пьютерного зрения и технологий искусственного 
интеллекта, позволяющих обеспечивать своев-
ременное обнаружение и классификацию посто-
ронних объектов на путях, а также объединяют-
ся с другими данными, такими как высокоточная 
цифровая карта маршрута [15]. 

Чтобы системы могли принимать решения  
и реагировать на окружающую среду, данные 
датчиков записываются в транспортное средство 
заранее, и моделируется множество сценариев, 
обучая систему обнаруживать железнодорожные 
пути, распознавать препятствия и инфраструк-
турные объекты, классифицировать найден-
ные объекты, определять расстояние, выявлять  
аномалии. Важно подчеркнуть, что система может 
обнаруживать и распознавать только те объек-
ты, на которых она была обучена, поэтому суще-
ственным вопросом остается наличие и доступ-
ность датасетов – наборов данных с датчиков,  
на которых размечены необходимые объекты 
[16]. В сфере железнодорожного транспорта  
количество доступных открытых датасетов  
значительно меньше, чем в секторе автомобиль-
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ного транспорта. Ограниченный доступ к желез-
нодорожной инфраструктуре и высокая стоимость 
создания качественных размеченных датасетов 
приводят к тому, что компании, разрабатываю-
щие такие наборы данных, обычно не делают их 
общедоступными, что затрудняет автоматизацию.  
Среди открытых датасетов в области железно-
дорожного транспорта можно указать несколько 
[17]:

• RailSem19 – 8500 изображений железнодо-
рожных и трамвайных сцен из 38 стран;

• FRSign – 105352 изображений француз-
ских железнодорожных сигналов, размеченных  
рамками;

• GERALD – 5000 изображений немецких  
сигналов;

• RAWPED – 26000 изображений пешеходов, 
размеченных рамками;

• OSDaR23 – 1534 размеченных изображений  
и 204091 объектов для разметки.

После получения данных от различных средств 
технического зрения и диагностики система  
автоматического управления движением поез-
да должна принять решение о соответствующей 
ситуации реакции. Для этого необходимо преду-
смотреть различные сценарии эксплуатации 
беспилотного поезда, учитывающие алгоритмы 
работы систем и поведение персонала в обыч-
ных и нештатных условиях. Например, специа-
листами АО «НИИАС» и ОАО «РЖД» разработаны 
и утверждены 39 сценариев функционирова-
ния автоматической системы для Московского  
центрального кольца (МЦК) [18]. В ходе иссле-
дований и тестовых поездок были рассмотрены  
и проанализированы все возможные эксплуата-
ционные сценарии и инциденты, а также дета-
лизированы и согласованы действия всех систем 
и участников процесса перевозок. Шесть сцена-
риев описывают стандартное функционирование 
систем, включая отправление и прибытие элек-
тропоездов, следование по маршруту, а также  
посадку и высадку пассажиров. Наибольшая 
группа сценариев охватывает работу систем  
в условиях нештатных ситуаций, таких как сход 
подвижного состава, проблемы с буксовыми  
узлами, появление препятствий на пути  
или наезд на человека. 16 сценариев предусма-
тривают различные неисправности электропоез-
да или инфраструктуры.

Разработанные сценарии уже нашли свое 
применение. В последних числах августа 2024 
года на МЦК впервые был запущен беспилот-
ный электропоезд уровня автоматизации GoA3 
(рис.1). Управление поездом осуществляется  
автоматической системой с использованием  
нейронных сетей, которая анализирует обста-
новку и принимает решение. На данном эта-
пе машинист по-прежнему находится в кабине,  
выполняя функции контроля и управления дверьми  
при посадке и высадке пассажиров, однако  
впоследствии поезда будут курсировать без пер-
сонала на борту. Полностью беспилотный поезд 
для МЦК предполагается запустить к 2026 году, 
для чего необходимо осуществить перепроекти-

Рисунок 1. Беспилотный электропоезд “Ласточка”  
на МЦК

Если рассматривать решения в области  
обеспечения уровня автоматизации управления 
движением поездов GoA3-4 с точки зрения уровня  
готовности технологии (УГТ), то в настоящее 
время в разных странах этот уровень выгля-
дит по-разному, но применительно к странам,  
являющимся лидерами в этом направлении, этот 
уровень может оцениваться в диапазоне от УГТ6  
до УГТ9. 

При оценке УГТ исходят из критериев, пред-
лагаемых в международном стандарте опре-
деления уровней технологической готовности  
(см. таблицу 1) [20]. 

Таблица 1

Уровни готовности технологии

Уровни 
готовности 
технологии

Описание

УГТ1 Исследование базовых концептов

УГТ2 Формулирование концепции технологии 
(решения)

УГТ3 Аналитическая апробация концепции

УГТ4 Апробация макета в лабораторных усло-
виях

УГТ5
Апробация компонентов технологии  
(решения) в условиях, приближенных  
к реальным

УГТ6 Демонстрация прототипа в условиях, при-
ближенных к реальным

УГТ7 Демонстрация прототипа в эксплуатаци-
онных условиях

УГТ8 Верификация технологии (решения)

УГТ9 Внедрение технологии (решения) в произ-
водство

УГТ9.1 Начало внедрения/ эксплуатации

УГТ9.2 Внедрение/ эксплуатация на ограничен-
ном (пилотном) участке

УГТ9.3 Масштабное внедрение (тиражирование)/ 
эксплуатация

рование поезда, а также модернизацию инфра-
структуры, на которой он будет эксплуатировать-
ся [19].
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С учетом проведенного анализа по проектам 
GoA3-4 в разных странах мира, можно сделать 
вывод, что в основном работа на текущий момент 
идет по следующим направлениям:

• Демонстрация прототипа в условиях, прибли-
женных к реальным;

• Демонстрация прототипа в эксплуатационных 
условиях;

• Верификация технологии (решения).
Отдельный вопрос – внедрение технологии 

(решения) в производство, который касается  
в первую очередь производителей подвижно-
го состава и их готовности оперативно решать 
задачи адаптации существующих конструкций 
под установку новых датчиков и оборудования,  
а также оперативно создавать новые локомотивы 
без кабины машиниста.

Для полноценной комплексной оценки готов-
ности данного инновационного решения, разуме-
ется, должен учитываться целый ряд унифици-
рованных параметров – обеспечивающих систем, 
характеризующих развитие и сбалансирован-
ность инновационного проекта, а именно:

• технологическая готовность;
• производственная готовность;
• инженерная готовность;
• организационная готовность;
• рыночная готовность.
Несмотря на важность критериев УГТ, необ-

ходимо также учитывать влияние комплекса  
факторов, тесно взаимосвязанных друг с дру-
гом и имеющих разный уровень зрелости: бор-
товое и напольное оборудование, аппаратное  
и программное обеспечение, безопасность  
и производительность беспилотных перевоз-
ок, качество и эффективность «технического  
зрения» при различных погодных условиях  
и в разное время суток, релевантность норма-
тивно-правовой базы и т.д. Чтобы объектив-
но оценивать УГТ, необходимо основываться  
на наименьшем значении уровня зрелости наи-
более значимого среди перечисленных выше 
факторов, рассматривая его в качестве лимити-
рующего. Для всех беспилотных железнодорож-
ных систем наиболее значимым фактором явля-
ется безопасность перевозок, которая оказывает  
непосредственное влияние на оценку УГТ.

Сопоставление современных тенденций  
развития железнодорожной инфраструктуры  
разных стран мира позволяет сделать вывод  
о том, что уровень готовности технологии  
необходимо оценивать с учетом изолированно-
сти системы. Применительно к уровню автомати-
зации GoA4 в настоящее время можно говорить  
об УГТ9.1 – 9.2, если речь идет о проектах,  
реализуемых на территориях депо и сортировоч-
ных станций, а также на железнодорожных линиях, 
функционирующих в режиме, мало отличающем-
ся от работы метро (закрытая система, по которой 
с заданными интервалами курсирует однородный 
подвижной состав). Что касается магистраль-
ных и региональных железнодорожных линий,  
на сегодняшний день уровень автоматизации GoA4 
является для них пока что достаточно сложным  

с точки зрения практической реализации. Следо-
вательно, в этом случае речь может идти лишь  
об уровне автоматизации GoA3, достигшем уров-
ня технологической готовности не выше УГТ 7  
или 8. 

Одновременно с этим необходимо признать 
высокую интенсивность проведения научных 
исследований и испытаний в области беспилот-
ных железнодорожных перевозок, проходящих  
в настоящее время в Германии, Франции, Вели-
кобритании, Нидерландах, России, Китае, а так-
же в ряде других стран. Количество публикаций  
по тематике беспилотного транспорта увеличива-
ется как и количество патентов в данной области.  
В АО «НИИАС» также активно ведется интеллек-
туальная деятельность по направлению беспи-
лотного управления поездами. Специалистами 
института было подготовлено и зарегистрирова-
но около 40 патентов и программ для ЭВМ, напи-
сано не менее 65 научных публикаций по данной 
тематике.

Активный интерес к автоматизации транспор-
та в мире позволяет с достаточно высокой долей 
уверенности утверждать, что уже к 2026 году  
сразу в нескольких странах могут появиться 
пассажирские и/или грузовые поезда с уровнем  
автоматизации GoA3-4, выполняющие перевозки  
на ограниченных участках магистральных  
и региональных железнодорожных линий,  
т.е. соответствующие уровню технологической 
готовности УГТ9.1. 

Таким образом, 2026 год может стать  
началом нового этапа в развитии беспилотных  
железнодорожных перевозок. Разработанная  
для получения разрешений на допуск к эксплу-
атации полностью автоматического подвижного 
состава нормативно-техническая документация  
и внесение соответствующих изменений  
в законодательство станут мощным стимулом для 
развития рынка бортового и напольного обору-
дования, а также аппаратного и программно-
го обеспечения, необходимых для организации 
безопасных, энергоэффективных и высокопро-
изводительных беспилотных железнодорожных 
перевозок. Возможность участия в тендерах  
на поставку компонентов для железнодорожных 
систем с уровнем автоматизации GoA3-4 боль-
шого количества производителей оборудования  
не только позволит значительно снизить цены  
на него, но и будет способствовать появлению  
на рынке инновационных решений, позволяю-
щих поднять на принципиально новый уровень 
технические характеристики лидаров, радаров, 
ультразвуковых датчиков, видеокамер и дру-
гих критически важных компонентов для беспи-
лотных поездов, а также соответствующего  
программного обеспечения. Это также может 
оказать значительное влияние на повышение  
инвестиционной привлекательности беспилот-
ных железнодорожных перевозок в целом. 

Что касается уровня технологической готов-
ности УГТ9.3, означающего применение полно-
стью беспилотных технологий на магистральных  
и региональных железнодорожных линиях,  
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 делать выводы о перспективах его достижения 
исходя из текущего состояния отрасли преж-
девременно. Данный вопрос напрямую связан  
со сроками верификации, валидации и стандар-
тизации решений в области беспилотных поездов 
в разных странах мира.

Кроме того, значительная часть железно-
дорожных линий во всем мире в силу ряда  
причин не позволяет в принципе повышать уровень 
автоматизации выполняемых по ним перевозок  
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до уровня GoA3 без предварительного выпол-
нения масштабных работ по их комплексной  
реконструкции и модернизации. Следова-
тельно, наиболее критическими факторами  
для дальнейшего развития беспилотных пере-
возок на магистральных и региональных лини-
ях являются объемы инвестиций, направляемых 
на модернизацию и развитие железнодорожной 
инфраструктуры различными странами мира. 
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УГРОЗЫ ТРАНСПОРТНОГО КИБЕРПРОСТРАНСТВА

Дешко И.П.

В статье исследуются угрозы транспортного киберпространства  
как объективной реальности в результате технологического разви-
тия общества. Появление киберпространства привело к появлению  
киберугроз, которые в ряде случаев являются информационными  
угрозами, а в других случаях имеют свою специфику. Дана структурная 
схема транспортного киберпространства, которая обуславливает появ-
ление угроз. По сравнению с другими видами киберпространств транс-
портное киберпространство обладает наибольшим числом связей и отно-
шений внутри себя. Кибербезопасность является более общим понятием  
по сравнению с информационной безопасностью. Рассмотрены общие 
и частные классификации угроз для транспортного киберпространства. 
Отмечены методы борьбы с угрозами.
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THREATS TO TRANSPORT CYBERSPACE

The article examines threats to transport cyberspace as an objective 
reality as a result of technological development of society. The emergence 
of cyberspace has led to the emergence of cyber threats, which in some 
cases are information threats, and in other cases have their own specifics.  
A structural diagram of transport cyberspace is given, which determines the 
emergence of threats. Compared with other types of cyberspace, transport 
cyberspace has the largest number of connections and relationships within 
itself. Cybersecurity is a more general concept compared to information 
security. General and specific classifications of threats to transport 
cyberspace are considered. Methods for combating threats are noted.  
For these conditions, a modified method for solving the transport problem 
is proposed, which reduces the imbalance of the solution under any 
transportation conditions. 
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Введение 

Современное управление транспортом харак-
теризуется использованием различных инфор-
мационных пространств. Широко применяют 
информационное пространство [1], применяют 
информационное управляющее пространство 
[2], применяют информационное радиорелейное 
пространство [3], информационное пространство 
электронных меток [4], спутниковое навигацион-
ное пространство [5], пространство мобильной 
связи, пространство интернета вещей [6] и дру-
гие. В дополнение к пространству применяют мо-
дель информационного поля [1] как интеграль-
ную модель реальности. информационное поле 
определяет содержательность информационных 
пространств. 

Одним из наиболее сложных пространств явля-
ется киберпространство [7], которое также суще-
ствует в сфере транспорта, но использует либо 
неявно как среда коммуникации, либо с помощью 
специальных технологий, например, транспорт-
ных киберфизических систем [8]. Интеграция 
управления транспортом приводит к объективной 
необходимости создания и применения транс-
портного киберфизического пространства [9]. 
Одна из особенностей транспортного киберфи-
зического пространства состоит в росте числа 
угроз [9]. Это ставить задачу отражения таких 
угроз. Для отражения угроз необходим их глубо-
кий анализ. систематика и рекомендации по от-
ражению. В процессе анализа угроз необходимо 
использовать информационное моделирование 
[10] и имитационное моделирование [11].

Киберпространство содержит большие объе-
мы необходимой для управления информации.  
Кроме этого, оно характеризуется информацион-
ной неопределенностью [12]. Исходной инфор-
мацией для анализа неопределенности и управ-
ления транспортом являются фактофиксирующие 
модели [13]. Современные транспортные кибер-
пространства характеризуются ростом сложно-
сти и ростом информационных объемов. Требо-
вание оперативного принятия решений приводит 
к необходимости «держать под рукой» большие 
объемы информации на случай различных ситуа-
ций.  Чем более скоростное движение, тем боль-
шие объемы информации о ситуации надо иметь.  
Чем больше объемы информации, тем боль-
ше угроз в киберпространстве. Таким образом,  
анализ угроз киберпространства представляет 
собой сложную комплексную задачу.

Модель транспортного киберпространства 

В настоящее время киберпространство 
определяют по-разному, но за рубежом есть 
устойчивое понятие киберпространства как 
сетевой «системы систем». Термин «киберпро-
странство» официально принят в 1990-х годах [14]  
для обозначения пространства Всемирной пау-
тины или Интернета. С появлением интернета 
Вещей и киберфизических систем термин при-
обрел расширенное значений. В каждой отрасли 

имеется свое специфическое киберпространство.  
В транспортной отрасли существует транспортное 
киберпространство. На рис.1 дано схематическое 
изображение транспортного киберпространства.

Исходя из сетевой концепции, киберпростран-
ство есть интеграция разных сетей в единую  
систему. На рисунке 1 показана трасса ЖД черной 
линией. Транспортное киберпространство явля-
ется одним из самых сложных киберпространств. 
Оно включает оптоволоконную линию (линия 
красного цвета рис.10. Оно включает простран-
ство мобильной связи, которое показано базо-
выми станциями с символами «МС». Транспорт-
ное киберпространство включает радиорелейное  
информационное пространство. На рисунке 1 они 
обозначены радиорелейными станциями в виде 
черной пирамидки.  

Транспортное киберпространство включа-
ет спутниковое информационное пространство.  
На рисунке 1 показан один спутник ГНСС.  
В реальности их не менее четырех. Транспорт-
ное киберпространство включает информацион-
ное пространство электронных меток. На рисунке 
1 они не показаны, так как крепятся на трассе  
и совпадают с трассой. На рисунке 1 символа-
ми ЦУ показан центр управления. Особенно-
стью транспортного киберпространства является  
то, что оно имеет физическую конфигурацию 
[15] и требует координатного обеспечения и ко-
ординатной привязки [16]. Транспортное кибер-
пространство тесно связно с геоинформацион-
ным пространством [17]. На рисунке 1 показаны  
подвижные объекты (ПО). Схема на рисунке 1  
является статической. В реальном киберпро-
странстве существуют информационные отноше-
ния и связи разных типов: «ПО-ПО»; «ГНСС-ПО»;  
«ГНСС-ЦУ»; «ПО – радиорелейное простран-
ство»; «ЦУ – радиорелейное пространство»; 
«ПО – сенсоры»; «сенсоры – видимая ситуа-
ция»; «сенсоры – невидимая ситуация»; «ЦУ –  
пространство электронных меток»; «ПО – состояние 
внешней среды»; «ЦУ -состояние реперной сети»;  
«ЦУ – состояние пути»; «ПО – мобильная связь»;  
«ЦУ – связь по оптоволокну»; «ЦУ – киберу-

Радиорелейные мачты Пункты реперной сети

ПО1
ПО2

ЦУ
м
с

м
с

Мобильная связь

м
с

м
с

м
с

м
с

ГНСС

Рисунок 1. Примерная структура транспортного  
киберпространства
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грозы»; ПО – киберугрозы»; «трафик – план  
перевозок»; «трафик – оптимизация маршрута»; 
«состояние груза -ЦУ» и другие. Многообразие 
связей создает сложность их контроля и обра-
ботки информации. В таком многообразии риски 
угроз возрастают. Схема на рис. 1 задает типы 
угроз транспортного киберпространства.

Общие типы угроз

Транспортное киберпространство подвергает-
ся различным типам угроз безопасности, кото-
рые могут привести к значительным финансовым 
потерям в транспортной системе и повреждению 
ресурсов киберпространства. Типы ущерба, вы-
званного угрозами безопасности, различны, на-
пример, нарушения безопасности целостности 
базы данных, физическое уничтожение всего ин-
формационного объекта, порча данных, задерж-
ка в передаче данных и пр. 

Угрозы в киберпространстве называют кибе-
ругрозами. Источником киберугроз могут быть 
субъективные, зависимые от человека, и объ-
ективные, независимые от человека, факторы.  
К субъективным относят: нежелательные  
действия «надежных» сотрудников, умышлен-
ные вредоносные действия сотрудников, хакер-
ские атаки, случайные ошибки при вводе данных  
и т. д. 

Финансовые потери, вызванные наруше-
ниями безопасности, часто невозможно точ-
но определить из-за того, что значительное  
количество инцидентов безопасности меньшего  
масштаба никогда не обнаруживается, часть  
инцидентов описывается как случайные ошибки,  
и все это является результатом тенденции мини-
мизировать ответственность лица, ответственного  
за инцидент безопасности.

Угрозу безопасности можно определить  
как любое событие, которое может привести  
к нарушениям конфиденциальности, целостности  
и доступности информации или к любой другой 
форме повреждения ресурсов киберпростран-
ства. Последствия угроз безопасности различны, 
поэтому некоторые угрозы безопасности влияют  
на конфиденциальность или надежность хра-
нимых данных, а некоторые угрозы влияют  
на функциональность и эффективность всего  
киберпространства. Угрозы безопасности можно 
наблюдать и классифицировать разными спосо-
бами и по разным критериям. Существуют значи-
тельные различия в уровне безопасности в разных 
киберпространствах, например, транспортное, 
финансовое, коммуникационное, банковское  
и другие.

По данным [18] только 10,81% участников 
опроса. проводили систематический мониторинг 
и регистрацию угроз безопасности, которым под-
вергается их организация. Только 8,82% участ-
ников использовали одну из международных 
признанных классификаций угроз безопасности 
киберпространства.

В области безопасности киберпространства 
используются различные типы классификаций 

угроз безопасности. Причина, по которой необ-
ходимы классификации угроз, заключается в том, 
что ресурсы киберпространства должны быть  
не только защищены, но мы должны знать источ-
ники и угрозы, от которых мы их защищаем [18]. 
Проблема усложняется при комбинированном 
действии угроз безопасности. Типовым решени-
ем создание гибридной, временной классифика-
ции, которую используют в течение короткого 
периода времени. 

Классификация NIST

Классификация NIST [19.] основана на крите-
риях значимости угроз ИБ и различает следую-
щие типы угроз безопасности:

1. Ошибки и упущения - это типичные угрозы 
безопасности, которые недооценивают. Угроза 
есть каждое событие, которое может привести  
к нарушению целостности киберпространства 
(аппаратных средств, программного обеспече-
ния, программного обеспечения данных, жиз-
ненно важного оборудования). Наиболее рас-
пространенной причиной ошибок и упущений 
являются преднамеренные и непреднамеренные 
человеческие ошибки. Проблема с ошибками  
и упущениями заключается в том, что невозмож-
но встроить механизмы приложения для всех воз-
можных типов контроля ошибок (ввода данных). 

Решение заключается в улучшении условий 
труда и образования сотрудников, а также ос-
ведомленности сотрудников об этом типе угроз 
безопасности. Этот тип угрозы может возник-
нуть во время процессов программирования  
и разработки киберпространства. Этот тип угро-
зы может возникнуть при некорректном опре-
делении прав пользователей, что может приве-
сти к значительным и серьезным последствиям  
для безопасности киберпространства. Исследо-
вание угроз безопасности киберпространства по-
казало, что почти 65% всех угроз безопасности 
киберпространства являются ошибками и упуще-
ниями, как случайного, так и преднамеренного 
характера [19.]. Особенно опасным типом оши-
бок и упущений являются те, которые возникают  
во время процессов программирования,  
и их обычно называют «багами». Ошибки могут  
быть любыми: от безобидных ошибок до ошибок, 
которые приведут к сбоям в работе приложений, 
что в конечном итоге приведет к высоким расхо-
дам, необходимым для последующих процессов 
отладки.

2. Мошенничество и кража — это угроза  
кибербезопасности, которую можно реализо-
вать путем простой автоматизации «традицион-
ных» форм мошенничества и кражи. Например, 
злоумышленник может использовать компьютер  
для кражи небольших порций информации, 
предполагая, что небольшая транзакция не бу-
дет проверена как подозрительная. Но объектом 
этого типа угроз безопасности являются базы и 
банки данных. Компьютерное мошенничество и 
кражи могут совершаться как инсайдерами, так и 
аутсайдерами [18]. Инсайдеры — это лица, кото-
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рые являются авторизованными пользователями 
киберпространства. Они используют киберпро-
странство ежедневно для выполнения ежеднев-
ных рабочих заданий. Интересно, что большин-
ство этих угроз исходят от инсайдеров. Этому 
есть несколько объяснений: они имеют (неогра-
ниченный) доступ к ресурсам киберпростран-
ства, хорошо знакомы с системными ресурсами 
и средствами управления безопасностью, знают 
возможности мошенничества (и кражи) и потен-
циальную ценность этих действий. Основываясь 
на этих фактах, Отдел компьютерных престу-
плений Министерства юстиции США утверждает, 
что «инсайдеры составляют  «наиболее серьез-
ную угрозу компьютерным системам» [20,21.].  
Помимо возможности использования ресурсов 
киберпространства для совершения мошенниче-
ства или кражи, они сами могут стать объектом 
кражи. Анализ страхования Safeware показал, 
что в 2002 году из-за кражи был нанесен ущерб 
на сумму 882 млн долларов. [18, 20].

 3. Потеря физической и инфраструктурной 
поддержки может быть реализована многими 
различными способами, например, потеря элек-
троснабжения, потеря связи, наводнение, пожар, 
землетрясение. Это тип угрозы безопасности  
киберпространства, который не может находить-
ся под полным контролем владельцев ресурсов 
киберпространства, и который потенциально  
может оказать значительное влияние на функци-
ональность киберпространства [18].

4. Хакеры — относительно новая угроза  
безопасности киберпространства, которая стано-
вится все более важной с развитием Интернета  
и сетей связи. Термин «хакер» относится  
к человеку, который несанкционированным  
образом пытается получить доступ и (непра-
вильно) использовать ресурсы киберпростран-
ства. Хотя масштаб ущерба, причиненного  
хакерами, гораздо менее значителен, чем ущерб, 
причиненный мошенничеством или кражей,  
их влияние может быть больше. Тот факт,  
что хакеры часто крадут пароли, делает  
их новым гибридным типом угрозы. По данным 
отдела компьютерных преступлений Министер-
ства юстиции США, для этого есть три основные 
причины [21]:

а. Источниками этой угрозы обычно являются 
посторонние лица, и из-за этого у организации 
нет соответствующих механизмов, необходимых 
для санкционирования этих действий.

б. Основная цель хакерской атаки часто неиз-
вестна. Это может быть кража данных, удаление 
или несанкционированное изменение данных, 
или просто хакер хочет указать на системные  
потоки и ошибки.

в. Хакерская атака делает людей уязвимыми - 
они атакуют без особой причины, и невозможно 
предвидеть, какой ущерб они нанесут.

5. Вредоносное ПО — это тип угрозы безо-
пасности, который охватывает различные типы  
компьютерных вирусов, троянских коней,  
червей, логические бомбы и другие формы  
«нежелательного» программного обеспечения. 

Наиболее значимыми угрозами такого рода явля-
ются [21.]:

a. Компьютерные вирусы — части программ-
ного кода, которые индивидуально реплициру-
ются и прикрепляются к исполняемым файлам. 
Когда пользователь запускает exe-файл, он ав-
томатически запускает прикрепленный вирус. 
Компьютерные вирусы могут выполнять различ-
ные действия на компьютере пользователя —  
от безвредных (например, вывод сообщений  
на экран) до более серьезных (например, форма-
тирование диска).

б. Троянские кони — это программы, которые 
автоматически устанавливаются на компьютер 
пользователя и выполняют различные нежела-
тельные действия.

в. Черви — программы, которые при автомати-
ческом запуске значительно снижают производи-
тельность систем.

6. Угрозы личной конфиденциальности — это 
новый тип угроз безопасности. Большие объемы 
персональных данных, которые хранятся в раз-
ных базах данных (например, государственных  
и частных учреждений, банков, компаний), могут 
попасть в публичный доступ. Существует реаль-
ная угроза того, что эти виды персональных дан-
ных могут быть использованы не по назначению 
многими различными способами (теория загово-
ра «Большой брат») [18].

Классификация CSI/FBI

Классификация CSI/FBI Computer Crime  
and Security Survey 2004 [22, 23] в качестве  
критерия использует источник угрозы ISS.  
Согласно классификации CSI/FBI, существует 
два основных типа угроз безопасности киберпро-
странства, основанных на положении источни-
ка угрозы безопасности на основе атакованной  
информационной системы. Источник угрозы  
может находиться как внутри, так и вне атакуе-
мой системы. 

Организации и их системы безопасности обыч-
но сосредоточены на защите себя от угроз,  
которые исходят извне киберпространства.  
Угрозы, исходящие изнутри, часто не учи-
тываются. Исследование CSI/FBI Computer 
Crime and Security Survey 2004 [22, 23] пока-
зало, что большинство инцидентов безопас-
ности провоцируется изнутри организации,  
и эти угрозы обычно являются ошибками  
(почти 39% [22,23.] всех внутренних угроз  
безопасности являются ошибками сотрудников). 
Наиболее значимыми угрозами, которые исхо-
дят извне системы организации, являются раз-
личные типы вредоносных программ (компью-
терные вирусы, троянские кони), спам, фишинг  
и атаки типа «отказ в обслуживании». Спам  
(или нежелательные электронные письма) ста-
новится более серьезной проблемой, поскольку 
он блокирует сетевой трафик и может исполь-
зоваться в качестве транспортного средства  
для вредоносного программного обеспечения, 
мошенничества и т. д. 
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Почти две трети всех сообщений электрон-
ной почты, которыми обменивались в сентябре 
2004 г., были спам-сообщениями [24]. Одной  
из последних форм компьютерного мошенниче-
ства является фишинг [25]. Это тип угрозы безо-
пасности, который может осуществляться несколь-
кими способами, и чаще всего жертва получает  
поддельное сообщение электронной почты,  
которое очень похоже на официальную переписку  
от банка или финансовых учреждений.  
В фишинговом сообщении отправитель объясняет,  
что по каким-то причинам жертва должна ввести 
и отправить свои персональные данные (вклю-
чая номер банковского счета, PIN-код и т. д.)  
в прикрепленной веб-форме. Сообщение и форма  
не являются официальной перепиской и ис-
пользуются для кражи персональных данных 
(включая номера банковских счетов), а жерт-
ва становится жертвой «кражи личных данных» 
[26]. Увеличение зависимости от сетей свя-
зи привело к появлению новой формы угрозы  
безопасности — атак типа «отказ в обслужи-
вании» или DoS. Идея DoS-атак заключается  
в блокировании системы компании (например, 
системы связи, интернет-магазина) большим  
количеством отправленных сообщений, запросов  
и т. д. Этот тип атаки может быть особенно  
опасен, если направлен на компанию, которая 
основана на электронной коммерции или зависит  
от услуг связи [27]. Помимо отдельных  
компаний, DoS-атаки часто направлены на круп-
ные телекоммуникационные области, что может  
привести к значительному снижению функцио-
нальности телекоммуникационных услуг.

В заключение следует отметить роль моде-
лирования при анализе и отражении угроз.  
При создании киберпространства важно  
использовать имитационное моделирования [28]  
как средство нахождения уязвимых мест и по-
следствий воздействия угроз. Для обобщения 
опыта целесообразно применения метамодели-
рования [29,30].
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АНАЛИЗ КОНЦЕПТОВ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ БАЗЫ 
ГЕОДАННЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ГЕООПИСАНИЙ

Дулин С.К.

В работе рассмотрен подход, позволяющий учитывать как ситуативный харак-
тер геоконцептов, так и семантику геообъектов при формировании базы гео-
данных железнодорожных геоописаний. Исследования последних лет показали, 
что лучшая поддержка базы геоданных обеспечивается, если концепты разви-
ваются в соответствии со спецификой возникающих транспортных ситуаций.  
Чтобы сократить необходимость изменения схемы базы геоданных в геоинфор-
мационных средах, необходимо использовать структуры и функции ситуативных 
географических концептов. В работе представлен подход, в котором к концеп-
там привязывается геоинформационный контекст, что допускает извлечение 
контекстов из базы геоданных и их интерпретацию. Это помогает раскрытию не-
явных аспектов геоданных, добавлению эмпирических компонентов к геоонто-
логии и расширению контекста геоданных, представленных в базах геоданных.  
Предполагается, что при формировании  базы геоданных железнодорожных 
геоописаний могут быть приняты онтологические допущения об особенностях 
дорог, при этом проблемы совместимости решаются путем формализации иссле-
дований и практического опыта открытого обмена результатами исследований.
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1. Введение

Важность определения, какие географические 
концепты (понятия) существуют и как предста-
вить и обработать их в компьютере, мотивиро-
вали существенный исследовательский прогресс  
в геоинформатике. Этот прогресс обусловил  
появление более полных концептуальных  
моделей в геоинформационных системах (ГИС)  
и потребовал расширения представлений, исполь-
зуемых для фиксации знаний о предметной области.  
В частности, геопредставления должны попол-
няться недостающим знанием, так как в боль-
шинстве ГИС необходимо интерпретировать  
информацию, подразумевающую латентные зна-
ния. Общепринятые носители значения – имена  
и определения, которые мы даем концептам и ка-
тегориям, фиксируют только необходимую часть 
значения. Расширенные представления должны 
стать более богатыми, чтобы уменьшить диссонанс 
между производимыми программными продукта-
ми и информационными нуждами потребителей.  
С одной стороны это индуцирует расширения 
семантики геопредставлений, чем в настоя-
щее время активно занимаются производители,  
а с другой стороны, это вовлекает потребителей 
геоинформационных ресурсов в процесс преоб-
разования неявных значений в явные. 

Онтологический подход обеспечивает переход 
к семантически более богатому представлению 
значений в вычислительных системах. В онто-
логических структурах большее семантическое 
значение достигается за счет связывания гео-
данных с логическими построениями описания 
и взаимодействия существующих в проблемной 
области концептов. Значение является контекст-
но нагруженным в таких структурах. Например, 
географический регион может быть по-разному 
концептуализирован с различных точек зрения: 
как геологический тип, с позиции анализа почвы, 
возможности создания инфраструктуры, рассмо-
трения условий проживания и т.д. Контекстное 
значение может включать связь с определенны-
ми ситуациями, например, исследование региона 
может быть связано с заданными целями, наблю-
дениями, фиксацией местоположений, событи-
ями, действиями, спецификой проживающего  
там социума и т.д. 

Аспекты влияния этих ситуаций без сомнения 
останутся неявными, ограничивая создание моде-
лей производителями информационного контен-
та, но все равно с течением времени они индуци-
руют расширение явно представленных знаний, 
обогащая контекст геопредставлений. Это рас-
ширенное понятие контекста связано с развити-
ем концептов и теорий, обеспечивая дополнение 
и совершенствование онтологических структур. 
С точки зрения создания баз геоданных, ситу-
ативный контекст позиционирует концепт как  
в пределах схемы взаимосвязанных геоданных, 
так и в пределах сети описанных, связанных  
и логически определенных концептов. [1]

Соответственно, работа посвящена расши-
рению представления географических понятий 

(концептов) за счет учета ситуативного влия-
ния. В связи с этим вводится понятие ситуатив-
ной категории, представляющей это расширение  
для баз геоданных.

2. Базы геоданных

И эволюционная, и ситуативная точки зрения 
на развитие геоонтологии связаны с существен-
ными усилиями по реализации проекта базы ге-
оданных, так как схема базы геоданных, осно-
ванной на развивающихся концептах, должна 
самостоятельно развиваться, приводя к перма-
нентному обслуживанию и сложностям исполь-
зования. Одно из возможных решений этой 
проблемы – проектирование схемы базы геодан-
ных, основанное на метаконцептных, таких как  
онтологии, модели, ситуативные концепты и т.д.,  
а не на зафиксированных концептах предметной 
области. Схема базы геоданных, разработан-
ная на этом принципе, имеет очевидные преи-
мущества будучи динамическим репозиторием  
и регистром для компонентов знаний и их отно-
шений и обладает возможностью включать рас-
ширенное ситуативное представление концептов.  
Это предполагает, что, по крайней мере,  
некоторые геоданные являются динамическими  
и контекстуализированными, то есть организа-
ция метаконцептов для схемы базы геоданных 
обеспечивает:

1. Обнаружение и развитие: статическое 
представление геоданных не приспособлено 
для изучения или обнаружения нового знания  
и не способствует уточнению интерпретации  
существующих геоданных. Моделирование  
открытой системы, ориентированной на геопро-
странственные знания, со статическими огра-
ничениями проблематично, а реализация таких 
ограничений в статичной схеме базы геоданных 
неизбежно приведет к непрерывным корректи-
ровкам схемы, неточностям и рассогласованно-
сти. 

2. Общность и спецификацию: концепты  
и теории, вообще говоря, располагаются в диапа-
зоне от общности до ограниченной применимости  
к определенной предметной области. Этот ди-
апазон общности предлагает, что чем менее  
общий концептуальный уровень, тем более веро-
ятна эволюция концептов. Концептуальное изме-
нение на более общих уровнях достаточно ред-
кое явление и может быть расценено как сдвиг  
парадигмы, тогда как неустойчивость в менее 
общих концептах может быть оценена как про-
должающееся изучение и приобретение знания  
о некотором регионе. Например, общий концепт 
«вокзал» может остаться надолго установленным 
в пределах определенной перспективы, но дета-
лизированный концепт «самый большой вокзал  
г. Москвы» ситуативен и может эволюциониро-
вать, изменяясь при реконструкции вокзалов, 
либо с расширением территории города. 

3. Контекстуализацию и использование опы-
та: концепты становятся все более контекстными  
и многомерными. Они могут быть ориентированы 
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на цели и функции и использовать историческое 
и ситуативное знание. Использование контекст-
ного и исторического опыта могло бы объяснить, 
например, существование разнообразных описа-
ний и классификаций каждого региона, разрабо-
танных специалистами в области наук о Земле, 
или почему некоторые люди считают располо-
женный рядом лесной массив лесом, в то время 
как другие видят его как рощу. При этом разра-
ботка принципов концептуального подобия могла 
заложить основу когнитивной инфраструктуры 
для использования специфики ситуации и опыта.

Предпосылка, что концептуальная неустойчи-
вость влечет за собой изменение схемы, явля-
ется практическим результатом сопровождения 
схемы базы геоданных, основанной на концеп-
тах, выбранных из предметной области на опре-
деленном уровне абстракции. Из пяти уровней 
абстракции, рассматриваемых при проектирова-
нии базы геоданных, наиболее существенными  
в рамках данной темы являются следующие три: 
эпистемологический уровень, который содержит 
правила структуризации концептов и примити-
вы типа кортежей, отношений, объектов, клас-
сов, атрибутов и т.д.; концептуальный уровень,  
который содержит концепты, идентифицирован-
ные в предметной области, их свойства, отношения  
и ограничения; и лингвистический уровень,  
который содержит описания реальных дан-
ных и отношений. Эти уровни используются  
при проектировании базы геоданных нисходя-
щим способом: на первом уровне формируются 
эпистемологические структуры; на втором уров-
не выбираются концепты предметной области.

При этом эпистемологические структуры  
используются тремя способами: как (1) неза-
висимая от технологии управления геоданны-
ми концептуальная схема, (2) связанная с тех-
нологией проектирования логическая схема,  
и, наконец, как (3) физическая схема, опреде-
ленная для технологии поддержки экземпляров  
геоданных системой аппаратных средств/про-
граммного обеспечения. И, наконец, третий 
уровень – уровень геоданных, которые позици-
онируются в физической системе как описания 
конкретных объектов. Таким образом, схема, 
разработанная на основе статических концептов, 
идентифицированных на концептуальном уров-
не, неизбежно будет иметь тенденцию к измене-
нию.

В отличие от разработки механизмов вер-
сионирования, которые управляют последо-
вательными изменениями схемы, попробуем 
сконцентрироваться здесь на концептуальном 
проекте схемы, основанном на концептах самого 
общего описательного уровня, которые являются,  
по-видимому, более устойчивыми и не про-
воцируют изменение схемы. Такие концепты  
могли бы быть получены на онтологическом 
уровне, который позволит увеличить значи-
мость эпистемологических или концептуаль-
ных элементов, используя их со многими кон-
цептуально-логическими системами или с 
онтологиями верхнего, проблемно-ориентиро-

ванного и прикладного уровней, располагаясь,  
тем самым, от общего до все более и более кон-
кретного уровня. Однако, хотя общие онтологи-
ческие концепты могут быть идентифицированы 
в любой прикладной области, природа откры-
тых систем связана с потребностью моделиро-
вать непредсказуемые отношения и свойства,  
которые не могут быть полностью предопреде-
лены, что может привести к сложной сетевой 
структуре схемы, которую трудно использовать  
и поддерживать. В действительности вряд ли 
можно рассчитывать на глобальную регулярность 
структуры базы геоданных в открытых системах.

Чтобы преодолеть эти ограничения следует  
использовать примитивы более абстрактного 
эпистемологического уровня как основу для про-
екта схемы. Можно предположить, что концепты 
предметных областей инкапсулируют контек-
сты человеческого наблюдения и интерпретации  
геопространственных данных и тем самым  
дополняют проект базы геоданных. То есть пред-
лагается разработать технологически незави-
симую концептуальную схему для концептов  
и взаимодействия геоданных, которая могла 
бы быть логически и физически адаптирована  
к базам геоданных или к другим приложениям, 
которые используют концепты онтологических 
геосистем. [2]

Изменение уровня абстракции для схемы 
базы геоданных при таком подходе включает 
как детализацию от концептов до геоданных,  
так и восходящее абстрагирование от геодан-
ных до концептов. Рассмотрение двунаправлен-
ных отношений между геоданными и концептами 
отличаются от однонаправленного нисходящего 
геопространственного подхода, который исполь-
зует пространственные и/или временные кон-
струкции на эпистемологическом или онтологиче-
ском уровнях. Можно отметить такое же отличие 
и от негеографических метапредставлений, в ко-
торых связь между данными и концептами явля-
ется главным образом однонаправленной.

3. Атрибутивные концепты

Постоянный интерес к концептам базирует-
ся на двух основных аспектах: философском  
и когнитивном, которые поддерживают, соот-
ветственно, логические и ментальные представ-
ления концептов. В обоих аспектах концепты  
обладают представлением и расширением:  
расширение относится к группе объектов  
(экземпляров концепта), которые иллюстрируют 
концепт, в то время как представление относит-
ся к основному значению, инкапсулированному  
в концепт. Это положение широко используется  
при моделировании баз данных. В этом разде-
ле мы исследуем представление и расширение,  
чтобы разработать конструктивное представле-
ние базы данных для структуры концепта. 

Важная роль представления концепта – спец-
ификация свойств концепта (включая его при-
знаки, функции, ограничения, отношения к дру-
гим концептам) и обеспечение классификации  
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для выделения объектов, которые являются при-
мерами концепта. Например, концепт «лес» име-
ет свойства, типа названия, размера, формы,  
густоты, функции отдыха, коммерческой функции,  
и т.д., и она должна быть различима (возможно,  
неуникально) от других лесных массивов, основан-
ных на спецификациях размера, функции, и т.д.  
Это контрастирует с традиционным понятием  
«экземпляра», в котором для концеп-
та просто обеспечивается идентификация,  
но не общие свойства объектов, которые пред-
ставляет концепт. Мы придерживаемся использо-
вания концепта, в котором представление обла-
дает свойствами.

В глобальном отношении расширение группи-
рует проявления концепта посредством механиз-
ма классификации, например, коллекция всех 
лесов в мире. Поскольку участники расширения 
отражают свойства представления, оно может 
быть расценено как определение всего «про-
странства возможности» для участников расши-
рения, тем самым расширение обозначает то раз-
нообразие, с которым связан концепт.

Существуют некоторые терминологические 
различия среди исследовательских сообществ: 
в классическом понимании расширение концеп-
та называют классом, и очень общий концепт, 
типа субстанции Аристотеля, называют катего-
рией; тогда как в когнитивном сообществе кате-
гория относится к расширению концепта. Кроме 
того, процесс определения расширения концепта 
упоминается как классификация в классическом 
смысле, и категоризация в когнитивном смысле. 
Мы будем использовать классическое обозна-
чение класса, чтобы использовать группировку 
элементов, включающих расширение концеп-
та, а также создание элемента заданного класса  
и классификацию, чтобы обозначить процесс 
объединения элементов в класс при расширении. 
Понятие «термин» используется для определе-
ния отдельного объекта, который мог бы быть по-
мещен в класс, включая и геопространственный 
объект, в то время как пример объекта относится 
к объекту, который был помещен в класс.

Заметим, что создание объекта (экземпляра 
концепта) и классификация традиционно раз-
личаются: оба подразумевают добавление объ-
екта к существующему классу, но создание объ-
екта подразумевает создание нового термина, 
подобно созданию объекта в объектно-ориен-
тированном программировании, тогда как клас-
сификация подразумевает размещение существу-
ющего объекта в класс, подобно распознаванию  
объекта при дистанционном зондировании, когда  
изображение классифицируется через маркиров-
ку его пикселей.

Следует различать два способа развития пред-
ставления, причем оба могут изменить свойства 
концепта: при первом способе, который называ-
ется кластеризацией, коллекция объектов явля-
ется отдельной группой, и содержание разраба-
тывается для каждой группы.

Кластеризация является слабо инновационным 
способом в том смысле, что содержания являются 

результатом различных комбинаций фиксирован-
ного набора свойств. Второй способ – категори-
зация – достаточно инновационен, так как в этом 
случае выводятся новые свойства, что приводит 
к новым концептам и в конечном счете к новым 
экземплярам. Например, при анализе изображе-
ния, образцы часто обнаруживаются благодаря 
кластеризации различных аспектов фиксирован-
ных свойств пикселей; а в категоризации образ-
цы стимулируют рассмотрение дополнительных 
свойств, приводящих к новым типам объектов. 
Кластеризация поэтому близко связана с индук-
цией или последовательным развитием образца, 
а категоризация связана с абдукцией или твор-
ческим актом генерации новых структур концеп-
тов, поэтому термин категория относится к пред-
ставлениям концепта, связанным с развитием  
его содержания. Ключевые термины перечислен-
ной спецификации представлены в таблице 1.

Таблица 1

Ключевые термины спецификации

Рис. 1 изображает фрагмент схемы базы дан-
ных в нотациях языка UML  (Unified Modeling 
Language), который показывает традиционные 
отношениям между концептом и его расширени-
ем. Здесь агрегация как ассоциация при отно-
шении между целым и его частями представле-
на ромбиком на блоке класса и линией, идущей 
от этого ромбика к содержащемуся классу.  
На рисунке использованы мультипликаторы  
со следующим содержанием (Табл. 2).

Термин Семантика термина

Концепт Элементарное знание для понимания  
сущности или явления окружающей среды

Экземпляр  
концепта

Конкретная (реальная) сущность, которая соот-
ветствует концепту

Представле-
ние концепта

Обозначение (определение) и свойства  
концепта: атрибуты, допустимые действия 
(функциональность), правила и т.д.

Расширение  
(набор  
экземпляров 
концептов)

Группа экземпляров концепта,  
иллюстрирующих (описывающих) концепт

Класс  
концептов

Группа концептов, объединенных  
по некоторым признакам

Категория
Группа экземпляров концепта,  
используемая для расширения  
или уточнения представления концепта

Пример  
концепта

Экземпляр концепта, принадлежащий классу 
концептов 

Ситуативная 
категория

Группа экземпляров концепта, используемая 
для расширения (лополнения) или уточнения 
примеров концепта  или представления кон-
цепта

Классифика-
ция

Размещение существующих экземпляров кон-
цептов по классам

Создание  
экземпляра

Создание представления концепта на основе 
концептуально подобных экземпляров концепта 
из ситуативной категории

Кластеризация Внедрение/ эксплуатация на ограниченном 
(пилотном) участке

Категоризация
Создание представления концепта на основе 
концептуально различных экземпляров концеп-
та из ситуативной категории
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Таблица 2

Мультипликаторы

Рис. 1 изображает фрагмент схемы базы дан-
ных в нотациях языка UML  (Unified Modeling 
Language), который показывает традиционные 
отношения между концептом и его расширени-
ем. Здесь агрегация как ассоциация при отно-
шении между целым и его частями представле-
на ромбиком на блоке класса и линией, идущей 
от этого ромбика к содержащемуся классу.  
На рисунке использованы мультипликаторы  
со следующим содержанием (Табл. 2).

Отметим, что семантика этих отношений, вооб-
ще говоря, согласуется с когнитивными и фило-
софскими традициями, связывая специфическое 
расширение с единственным концептом и обу-
словливая абстрактность тех концептов, которые 
не должны иметь расширение (например, «каче-
ство»). 

Кроме того, логически возможно для одного  
и того же списка объектов находиться во взаим-
но-однозначном соответствии с расширениями 
существенно отличных концептов, подразуме-
вая, что возникающие концепты могут быть клас-
сифицированы многими способами, реализуя  
различные пути развития концептов. 

4. Географические концепты

Географические концепты качественно  
отличаются от атрибутивных концептов главным  
образом пространственно-временным характером 
категоризируемых объектов. Некоторые объекты 
в геопространственной области не могут быть 
отнесены к материальным объектам, поскольку  
они могут быть: 

• продуктом социальных соглашений и норм, 
типа геополитических границ; 

• историческими факторами, влияние которых 
все еще проявляется на настоящее (например, 
предшествующее наводнение); 

• интерпретируемыми объектами, типа объек-
тов, выделенных из непрерывных данных; 

Концепт Класс Экземпляр концепта

Пример концепта

Создание экземпляра
концептаКлассификация

0..* 1..*

1..1

0..1Представление
концепта

Расширение - 
Набор экземпляров

концептов

Нотация Содержание

0..1 Ноль или один экземпляр

1..1 Обязательно один экземпляр

0..* или * Ноль или более экземпляров

1..* Один или более экземпляров

Рисунок 1. Традиционные отношения между  
концептом и его расширением

• созданными человеком объектами, которые 
обнаруживаются лишь частично или косвенно, 
или могут быть обнаружены на несоответствую-
щем масштабе; 

метеорологическими проявлениями, иден-
тичность которых зависит от распознавания  
их составляющих и/или топологических отноше-
ний. 

Такие геопространственные объекты не могут 
быть полностью наблюдаемы, но могут быть кос-
венно описаны. Эта косвенность обязывает проя-
вить особое внимание к: 

• обоснованию: ситуации, обеспечиваю-
щей распознавание возникновения концепта,  
и облегчающей его понимание; 

• выводу: процессу, идентифицирующему  
возникновение или изучение концепта в возник-
шей ситуации; 

• обнаружению: факту, что много кон-
цептов оказываются неизвестными заранее.  
Например, специалисты в области наук о Зем-
ле, изучающие новую территорию, создают  
не только новые пространственно-временные 
зоны, но также пересматривают или изобретают 
новые региональные концепты.

Учет перечисленных моментов должен повы-
сить надежность распознавания ситуации, зави-
сящей от географических концептов, при этом 
очевидно, что конкретизация и категоризация 
достаточно релевантны процессу географическо-
го обнаружения. 

Схема, показанная ниже на рис. 2 включа-
ет терминологические различия и отражает  
ситуативный подход к обеспечению поддержки  
означивания как концептов, так и их примеров. 
Эволюция концептов смоделирована в схеме  
разделением понятия концепта на идентифи-
катор концепта и на состояние концепта, явля-
ющегося собственно концептом. Аналогичный 
подход используется и для представления экзем-
пляров концептов. Следовательно, изменения 
в представлении концепта или его расширении 
могли бы рассматриваться как новые состояния  
концепта, а изменения в свойствах конкретно-
го экземпляра концепта, такие, как простран-
ственное или временное описания, или класси-
фикация, были бы таким же образом отмечены 
как различные состояния экземпляра концепта. 
Концепты могут таким образом быть охарактери-
зованы как обладающие постоянной идентично-
стью, связанной с множественными изменения-
ми состояний, состоящих из классов, категорий 
и свойств; аналогично, экземпляры концептов  
с постоянной идентичностью могли бы быть оха-
рактеризованы как обладающие множественны-
ми состояниями свойств.
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Запрос, соответствующий схеме, описанной 
выше, позволяет извлечь из базы геоданных  
контекст для географических концептов или харак-
теристик. Обеспечение такой контекстной инфор-
мации имеет несколько преимуществ, включая: 
коммуникацию, при которой большее значение 
может быть передано или стимулировано; обо-
снование, при котором можно обеспечить запись 
и обоснование для научных и других полученных 
данных; онтологию, при котором эмпирическое  
и динамическое измерение может быть добавле-
но к геопространственной онтологии; и обобще-
ние, так что обобщение и абстрагирование типа 
картографических обобщений может быть связа-
но с детализированными источниками и согласо-
вано с концептуальными структурами. 

Контекст определен ниже как рекурсия ситу-
ативного концепта, характеризующего концепт 
или его конкретный пример. 

Обозначим через X концепт, o – экземпляр 
концепта, i – пример концепта и e – ситуатив-
ную категорию как группу {ej} экземпляров  
концепта, тогда:

o.Context ( )   o
i.Context ( )   ( X.i, X.i.o, X.Context ( ), X.i.e.Context ( ))
X.Context ( )   ( X, X.e.Context ( ))
e.Context ( )   ( e, e1.Context ( ), …, en.Context ( ))

Эта рекурсивная формулировка приводит 
к расширяющейся сети ситуативных концеп-
тов для базового концепта или его экземпляра.  
Такие сети могут быть представлены орграфом 
без петель, который описывает геопростран-
ственный случай или дополнительно контек-
стуализирует концепт. Однако такие графы  
являют собой достаточно сложные конструкции.  
Упрощенный контекст, который можно назвать 
интерпретацией, уменьшает эту сложность, огра-
ничивая широту контекста единственным путем 
через граф.

o.Interp ( )   o
i.Interp ( )   ( X.i, X.i.o, X.Interp ( ), X.i.e.Interp ( ))
X.Interp ( )   ( X, X.e.Interp ( ))
e.Interp ( )   ( e, ej.Interp ( ))

Основная задача баз геоданных – хранение 
структуры и объяснение «концептов» модуля 
карты, которые маркируют области на тысячах 
карт. Также важны структура и научное объ-

Категория

Класс

Ситуативная
категория

Пример концепта

Создание экземпляра
концепта

Классификация

0..*

1..*

1..1

0..1

Категоризация

 Идентификация 
концепта

Концепт
Экземпляр 
концепта

Идентификация
экземпляра 

концепта0..1

0..1

0..*

1..*

1..*

1..1
1..1

1..1

1..*

0..1

Рисунок 2. Модель данных, представляющая  
взаимодействия между концептами  

и поддерживающая ситуативную категорию. 

яснение этих концептов и областей. Эти эле-
менты собираются главным образом из легенд 
цифровых геологических карт; информация  
об определенных геопространственных проявле-
ниях также существенна, но это второстепенный  
вопрос, поскольку такую информацию часто  
трудно получить. 

Концепты модуля карты и их описательный 
язык используются гетерогенно: оба типа тер-
минов могут иметь различные описания в раз-
личных географических областях и даже среди 
людей, и различные термины часто имеют иден-
тичные значения [1,2]. Решения этой проблемы 
разрабатывают и в нисходящих, и в восходящих 
режимах: нисходящие нормативные определе-
ния разрабатываются для многих из терминов;  
в то же самое время в восходящем подходе  
существующие термины вводятся в базы данных  
в целях обнаружения эмпирической регулярно-
сти в использовании терминов и координиро-
вания их с определениями. Цель состоит в том, 
чтобы сохранить локальные термины и характе-
ристики, поскольку они применяются непосред-
ственно к картам, а также собрать эти термины 
в однородную систему в целях функциональной 
совместимости. Следовательно, ситуативный  
характер информации как таковой и динами-
ческий характер геопространственной онтоло-
гии требуют создания системы, которая может  
обеспечить обработку контекстов, чтобы облег-
чить понимание концептов и в конечном счете 
объектов карты.

5. Проблема соотнесения геоописаний

Геоописания объектов, формируемые  
на основе географических концептов, характе-
ризуются большим объемом, сложностью, взаи-
мозависимостями и динамизмом. Эти описания 
могут существовать в несопоставимых форматах 
из-за наличия разнообразных источников дан-
ных и программных систем. Соотнесение геоо-
писаний в согласованную и унифицированную 
форму считается критическим мероприятием  
для успешного принятия решений на их основе 
[3]. К сожалению, большинство разработанных  
в последнее время программных средств функ-
ционируют как автономные системы с огра-
ниченной возможностью совместного исполь-
зования геопространственной информации  
с другими системами, что привело к возникновению  
так называемых «островов информации»  
и появлению противоречивых моделей геоданных  
в несопоставимых программных продуктах.

В большинстве реализаций ГИС до настоящего 
времени геоданные сохранялись и обрабатыва-
лись в персональных или ведомственных базах 
геоданных, которые ограничивали совместное 
использование и редактирование. Возрастаю-
щие требования к совместной обработке геодан-
ных для различных приложений выявили острую  
потребность в масштабируемости ГИС и созда-
нию различных моделей соотнесения геоописа-
ний, которые при этом должны гарантировать 
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согласованность и целостность геоданных и объ-
единить различные форматы во всестороннее  
и непротиворечивое геоописание.

При соотнесении геоописаний необходимо учи-
тывать явные и латентные перекрестные ссылки 
и отношения между различными уровнями де-
тализации, обеспечивающими взаимодействия 
между cорасположенными или накладывающи-
мися объектами [3]. Это позволит обеспечить 
функциональную совместимость и эффективное 
совместное использование геоданных при реше-
нии задач разной детализации. 

Отдельной проблемой представляется  
преодоление мультилингвальности геоописа-
ний, когда требуется построить согласован-
ное унифицированное геоописание на осно-
ве интеграции информации из геоописаний  
с использованием различных естественных  
языков. На рис. 3 перечислены задачи, требую-
щие решения при соотнесении геоописаний.

Соотнесение геоописаний позволяет:
• повысить информативность;
• лучше осмыслить геоописания;
• оценить качество геоописаний;
• улучшить согласованность экспертов; 
• выработать способы сопоставления геообъ-

ектов;
• апробировать формализмы трансфера геоо-

писаний;
База геоданных (ГБД) содержит геоданные  

в четырех представлениях [3], требующие специ-
альных методов и приемов для их отображения  
в реляционной среде:

• векторные данные для представления  
пространственных объектов,

• растровые данные для представления  
непрерывных полутоновых изображений, сеточ-
ных тематических данных и поверхностей,

• нерегулярные триангуляционные сети (TINs) 
для представления поверхностей,

• адреса и локаторы (locators) для нахождения 
географического положения. 

Помимо этой информации при формировании 
геоинформационного портала в ГБД необходимо 
обеспечить хранение и сопровождение огромного 
объема атрибутивной информации, включающей 
разнообразные тексты и документы. В рамках  
системы концептов А.А. Лютого геоинформаци-

Рисунок 3. Задачи соотнесения геоописаний

онный портал можно представить как электрон-
ную библиотеку с геотекстами на разных есте-
ственных языках.

Таким образом, геоинформационный портал 
представляется как семиотически неоднород-
ный по языковой принадлежности его текстов.  
Наряду с моноязычными вербальными текстами  
в нем могут присутствовать поли- и кросся-
зычные тексты. Аналогично и геотексты в нем  
могут быть моногеоязычными, поли- и кроссгео-
язычными. Соответственно, одной из централь-
ных задач здесь является извлечение релевант-
ной картотографической информации из этих 
геотекстов. На рис. 4 показана примерная схема  
из блоков, участвующих в интеллектуальном 
анализе геоданных, представленных в виде  
геотекстов.

Пространственная информационная систем-
ная среда формирования геоописаний может 
быть представлена объединением ГИС с внеш-
ними программами и специальными приклад-
ными программами, обеспечивающими выборку  
необходимых геоданных. Особую важность 
здесь представляет инструмент взаимодействия  
с репозиторием геоданных, который позволяет 
адекватно пополнять существующие геоописания  
за счет соотнесения с другим геоописанием  
того же объекта (Рис. 5). 

6. Трансфер геоописаний

Под задачей трансфера геоописаний будем по-
нимать процесс анализа и соотнесения геоопи-
саний на двух или более геоязыках для извлече-

Рисунок 4. Извлечение картографической  
информации из геотекстов

Рисунок 5. Схема формирования геоописаний
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ния и сопоставления релевантной информации.  
Этот процесс является крайне необходимым  
при пополнении репозитория геоданных,  
так как позволяет получить наиболее подробное 
и разностороннее представление описываемых  
в системе геообъектов.

Можно заметить, что задача трансфера  
геоописаний сильно коррелирует с задачей  
перевода текстов на естественном или искус-
ственном языке на основе межязыкового транс-
фера. Межъязыковой трансфер применяется либо  
при переводе сильно формализованных тек-
стов на естественном языке, либо при переводе  
текстов на искусственном языке [3]. Выбранный  
авторами настоящей работы геоязык, на котором 
сделано геоописание, является сильно формали-
зованным искусственным языком, что позволило 
методы и средства, реализующие межъязыковый 
трансфер, успешно применить и при трансфере 
геоописаний.

Одним из подходов к реализации транс-
фера, предложенным в работе [4], является  
использование в качестве аналитической маши-
ны языка функционального программирования.  
Это позволяет решить задачу проектирования 
аналитической машины, допускающую грамма-
тические правила трансфера геоописаний. Такие 
грамматические правила необходимо задавать  
в виде функций в математическом смысле.

Следует отметить, что аналитическая  
машина, в основе которой лежит функцио-
нальный подход, ориентирована, в первую  
очередь, на анализ нормализованных геотекстов.  
Под нормализованным геотекстом понимается 
такой геотекст, который был обработан синтак-
сическим и/или морфологическим анализатором. 

Подход к описанию правил грамматики,  
как к заданию математической функции  
(с ее областью определения и областью значения), 
позволил применить парадигму функциональ-
ного программирования при технической (про-
граммной) реализации аналитической машины.  
Другими словами, имея грамматику гео-
языка (заданную в виде функций) и сре-
ду функционального программирова-
ния (например, Erlang или Haskell [4]),  
мы получили аналитическую машину, позволя-
ющую проводить анализ геотекстов согласно за-
данной грамматике. Кроме того, использование 
среды функционального программирования как 
аналитической машины позволило проектиров-
щику применить такие технические средства,  
как атомы языка и кортежи для представления 
группирования атрибутивных характеристик.

Остановимся на задании атрибутивных ха-
рактеристик. В случае использования кортежей 
и атомов функционального языка проблема об-
работки атрибутивных характеристик перестала 
быть заданием базы геоданых, что позволяет пе-
реложить эту проблему на язык функционально-
го программирования. Таким образом, обработка 
и контроль целостности атрибутивных характе-
ристик выполнена на уровне функционального 
языка, а не на уровне геоинформационной мо-

дели. Это преимущество значительно упростило  
построение аналитической машины для обработ-
ки геоописаний, так как позволило вынести атри-
бутивные характеристики за рамки модели.

На представленной на рис. 6 схеме видно,  
что трансфер геоописаний проходит почти  
те же стадии обработки, что и межъязыковой транс-
фер. Как и любой язык, геоязык имеет синтаксис  
и морфологию, соответственно, в системе транс-
фера геоописаний наличие морфологического  
и синтаксического анализатора является обяза-
тельным условием. После обработки отмечен-
ными анализаторами получается нормализован-
ный геотекст. Такой геотекст подаётся на вход 
системе функционального программирования,  
которая, используя функциональные грамма-
тические правила, представляет геоописание  
в функциональном виде. Дальнейшая обра-
ботка полученного геоописания сводится либо  
к синтезу геоописания на другом геоязыке, либо  
к пополнению и обновлению данных в репозито-
рии геоданных.

Таким образом, в результате работы системы 
трансфера геоописаний, пользователь геоин-
формационной системы получает возможность 
соотнесения геоописаний на разных геоязыках  
с возможностью пополнения и обновления  
системного репозитория геоданных.

Заключение

В работе представлен подход к построению 
ГИС, позволяющий учитывать как ситуативный 
характер геоконцептов, так и семантику геообъ-
ектов. При моделировании геоконцептов исполь-
зовались понятия концепта, класса и категории 
в терминах географических описаний с учетом 
развития ситуаций и структуры для представле-
ния ситуативных компонентов. 

Можно указать основные черты предлагаемого 
подхода:

• необходимо, чтобы геопространствен-
ные среды, содержащие знание, формировались  
на основе абстрактной схемы базы геодан-
ных, смоделированной на эпистемологических  
примитивах, типа концептов, а не на концептах  
конкретной области. Разработка схемы и слож-
ность при этом уменьшаются, однако такие  
гибкость и абстракция требуют более строгой 

Рисунок 6. Функциональная схема трансфера  
геоописаний
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онтологической техники представления знаний, 
которая может не соответствовать принятым 
действиям в существующих геопространствен-
ных дисциплинах, но которые, тем не менее,  
могут привести к лучшей семантике и улучшен-
ной функциональной совместимости баз геодан-
ных; 

• целесообразно использовать четыре функ-
ции, интегрирующие концепты: классификация, 
кластеризация, реализация и категоризация; 

• введение ситуативной категории приводит 
к усовершенствованию терминологии: группа 
 экземпляров концепта поддерживает расшире-
ние семантики концепта, позволяя формировать 
категорию концепта; а группа примеров, ил-
люстрирующих концепт, позволяет сформиро-
вать его класс. Это вносит определенный вклад  
в понятие динамической геопространственной 
онтологии; 

• расширение географического контек-
ста реализуется как многоуровневый набор 
релевантных ситуативных концептов, связан-
ных с базовыми географическими концептами.  

Можно использовать этот механизм, чтобы про-
следить за развитием концепта, стимулируя  
выявление неявного знания, связанного  
с концептом; 

• схема базы геоданных разрабатывается 
с учетом моделирования взаимодействия между 
концептами, примерами и ситуативными концеп-
тами, представляя реализацию схемы в контек-
сте симбиоза базы геоданных и геологических 
онтологий; 

• для согласовывания геоконцептов [5]  
используется механизм трансфера геоописаний, 
позволяющий выполнить соотнесение геоопи-
сания на разных геоязыках, а также пополнять 
и обновлять репозиторий геообъектов. Для тех-
нической реализации системы трансфера геоо-
писаний выбрана среда функционального про-
граммирования, что позволило решить задачу 
трансфера геоописаний аналогичным с трансфе-
ром межъязыковых текстов образом. 
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СИТУАЦИОННАЯ МАРШРУТИЗАЦИЯ  
В ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ

Охотников А.Л.

В статье исследуется новая технология ситуационной маршрутизации с обосно-
ванием введения такого понятия. Современное состояние транспортных сетей 
характеризуется ростом числа подвижных объектов и сложности управления,  
а также наличием вариабельности, и в этих условиях традиционные методы 
маршрутизации становятся неэффективными. Приведены примеры использо-
вания ряда методов для решения задач оптимизации маршрутов транспортной 
сети, и в качестве альтернативы предлагается ситуационная маршрутизация. 
Вводится четыре типа информационных ситуаций, применяемых в транспортной 
сети, использование которых является основой для ситуационной маршрутиза-
ции. Показано, что редукция сети на информационные ситуации уменьшает раз-
мерность матрицы оптимизации и снижает время вычислений для проведения 
анализа. Введены две структуры сети: физическая структура и структура пото-
ков. В сложных транспортных сетях необходимо различать две топологические 
модели или топологии: структурную и пропускную. При возникновении внеш-
них воздействий на сеть возможно рассогласование между ними. Ситуационная 
маршрутизация устраняет такое рассогласование и позволяет решать задачу  
оптимизации для новых условий. Отмечена возможность использования метамо-
делирования для оптимизации маршрутизации в транспортной сети.
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SITUATIONAL ROUTING IN A TRANSPORT NETWORK

The article studies a new technology of situational routing with the substantiation 
of the introduction of such a concept. The current state of transport networks  
is characterized by an increase in the number of moving objects and the complexity 
of control, as well as the presence of variability, and in these conditions, traditional 
routing methods become ineffective. Examples of using a number of methods  
to solve problems of optimizing transport network routes are given, and situational 
routing is proposed as an alternative. Four types of information situations used  
in the transport network are introduced, the use of which is the basis for situational 
routing. It is shown that reducing the network to information situations reduces  
the dimension of the optimization matrix and reduces the computation time for 
analyzing. Two network structures are introduced: physical structure and flow structure.  
In complex transport networks, it is necessary to distinguish between two topological 
models or topologies: structural and throughput. When external influences occur  
on the network, a mismatch between them is possible. Situational routing eliminates 
such a mismatch and allows solving the optimization problem for new conditions. 
The possibility of using metamodeling to optimize routing in the transport network 
is noted.
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Введение

Современная транспортная система харак-
теризуется ростом скоростей и интенсифика-
цией транспортных потоков, ростом сложности 
управления движением, воздействием внеш-
ней среды на движение. Эти факторы требуют  
оптимизации маршрутов в транспортной сети (ТС),  
которая включает [1]: динамическую марш-
рутизацию транспортных объектов (средств);  
формирование моделей для всех возможных 
маршрутов [2]; оптимизацию всех маршру-
тов, исходя из параметров движения и потоков  
на текущий момент времени; моделирование пото-
ков транспортной сети [3]; оптимизацию потоков  
по текущим условиям движения; ситуационный 
анализ транспортной сети [4] с целью выявления 
аномалий движения; применение информацион-
ного и метамоделирования при анализе транс-
портных потоков [5]; применение распределен-
ного управления на транспорте. 

Все указанные элементы необходимо  
применять комплексно в рамках единой транс-
портной политики (ЕТП) при управлении транс-
портом [6]. Без совершенствования методов 
анализа и управления транспортными сетями 
развитие ЕТП невозможно. Доминирующей тех-
нологией в управлении маршрутами является  
информационное моделирование.

Современное информационное моделиро-
вание глобальных систем использует инте-
гральную модель информационного поля [7,8].  
Информационное поле содержит большие объ-
емы полезной информации, включая явную  
и неявную информацию. Вместе с тем оно со-
держит информационную неопределенность  
и нечеткость [9,10]. Для устранения инфор-
мационной неопределенности необходимо  
применять специальные методы ее устранения.  
Исходным материалом для управления транспор-
том служат фактофиксирующие пространствен-
ные и динамические модели [11].

Можно констатировать, что в современных 
транспортных сетях растет сложность и мас-
штаб сети. При этом вследствие возрастания 
скоростей появляется требование более опера-
тивного принятия решений. Чем сложнее и мас-
штабнее сеть, тем больше вариантов маршрутов 
содержатся в ней и их необходимо смоделиро-
вать. Большое число вариантов маршрутов опре-
деляет более длительный процесс их анализа  
и оптимизации. Как инструмент поиска маршру-
тов в условиях сложных сетей для их оптимиза-
ции применяют мультиагентные системы (MAS) 
[12]. Ярким примером применения такой системы  
на железной дороге является единая интеллек-
туальная система управления железнодорожным 
транспортом (ИСУЖТ) – управляющая система 
на основе адаптивного планирования с помощью 
преимущественно мультиагентных технологий.

 

Модели в транспортной сети

Современные транспортные сети характери-
зуются наличием различных внешних воздей-
ствий и динамикой внутреннего состояния в сети.  
Несмотря на наличие бессветофорного регули-
рования движения поездов и технологии циф-
ровой железной дороги (ЦЖД) физические узлы 
на железной дороге (как сети) сохранились [13]. 
Если раньше узлы определялись по сигнальным 
блокам, то теперь узлы сохранились как некие 
отрезки дистанции и точки остановки, погрузки 
и выгрузки. 

Обеспечение быстрого и безопасного движе-
ния между узлами транспортной сети в условиях 
жестких требований к задержкам – одна из важ-
нейших транспортных проблем. Для повышения 
качества транспортных операций необходимо 
применение новых моделей, технологий, алгорит-
мов и методов для маршрутизации транспортных 
потоков. Все эти нововведения должны адаптив-
но модифицировать маршруты в соответствии  
с изменением внешних условий транспортных  
потоков в сети. Широкое применение информаци-
онных технологий [5] в управлении транспортом 
привело к созданию и применению специальных 
информационных моделей. В первую очередь  
это модель информационной конструкции [14], 
которая является обобщенной параметрической 
топологической моделью. Она моделирует струк-
туру сети и имеет вид либо простой топологиче-
ской модели, либо модели, в которой топология 
дополнена качественными параметрами. 

Другой важной моделью является модель  
информационной ситуации [15], которая слу-
жит основой ситуационного анализа [4].  
Модель информационной ситуации редуцирует 
информацию и фактически является кластером. 
Следующей важной моделью является модель 
взаимосвязей информационных понятий [16], 
которая обеспечивает баланс между информаци-
онными моделями и ресурсами. 

Эффективность сходимости сети зави-
сит от фактического набора маршрутов 
и поиска наилучшего маршрута при внесе-
нии изменений (перенаправления потоков).  
Это заключается в отправке трафика на резерв-
ный путь, если транспортная сеть перегружена. 
В этом случае стандартная транспортная задача 
не может быть использована для маршрутизации, 
поскольку она дает только единственное реше-
ние с фиксированными параметрами. Поэтому 
в современных условиях для решения этой за-
дачи используется набор маршрутов (сценари-
ев) на случай возможных изменений. Реальная 
информация о сети содержит информационную 
неопределенность и характеризуется вариатив-
ностью условий внешней среды.
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Решения задачи маршрутизации в нечеткой 
ситуации

Использование ситуационного подхода в зада-
чах оптимизации маршрутов транспортной сети 

предполагает принятие управляющего реше-
ния только на основе анализа возникшей ситу-
ации на маршруте [17]. Данная задача усложня-
ется в условиях нечеткой ситуации. Существует 
ряд методов для решения данной задачи. 

Основанный на определении связанного марш-
рута графа, который определяет начальное  
состояние транспортной сети, широко приме-
няется метод нечеткой ситуационной сети [18].  
В данном случае используется имитационная  
модель маршрута с целью анализа различных 
сценариев маршрута и принятия оперативных  
решений при возникновении нештатных ситу-
аций на определенных узлах в текущее время,  
чтобы своевремено скорректировать опорный  
план и выбрать новый маршрут (см. рис.1).

В основе метода анализа иерархий заложе-
на математическая обработка оценок экспер-
тов. Экспертные оценки далее используются  
для матричных вычислений и дальнейшей свертки 
критериев [19]. В данном методе иерархия явля-
ется одним из способов представления структуры 
принятия решений и служит для структурирова-
ния сложных задач с количественной оценкой 
вариантов маршрутизации. Одним из этапов  
решения задачи маршрутизации является деком-
позиция задачи путем определения ее компо-
нентов и связей между ними для формирования  
иерархической структуры решения задачи.

Одним из наиболее перспективных направ-
лений для задач маршрутизации в слабострук-
турированных системах является применение 
теории нечетких множеств. Одним из методов  
для анализа альтернатив в условиях неопреде-
ленности можно признать математическую модель 
FuzzyTECH с использованием набора правил [20].  
Если ввести степень, которая будет соответ-
ствовать термам, то полученные значения будут  
обработаны в соответствии с правилом, осно-
ванным на таких переменных, как расстояние  
и время прохождения участка, пропускная спо-
собность. Сформированные значения будут выво-
диться с указанием достоверности правила в виде  
значений 1 (истина) или 0 (ложь) для каждого 
маршрута.

Существуют также методы формализации  
экспертной информации при выборе ситуаци-
онной модели при принятии решения. К таким  
методам относят:

• Модель максиминной свертки (ММС);
• Модель абсолютного решения (МАР);

Рисунок 3. Задачи соотнесения геоописаний

• Модель основного параметра (МОП);
• Модель компромиссного параметра (МКП);
• Модель эталонного сравнения (МЭС).
Анализируя применение вышеперечисленных 

методов, можно сделать промежуточный вывод:
1. Нечеткие модели, на которых основаны  

методы решений, позволяют объективно оценить 
набор альтернатив с учетом различных критери-
ев. Оценка альтернатив использует ранее ранжи-
рованный порядок набора переменных.

2. Все нечеткие методы принятия решений  
зависят от различных факторов и критери-
ев, используемых в математической модели,  
что позволяет повысить надежность принимае-
мого решения за счет смягчения или устранения 
несоответствий и ошибок в исходных данных.

3. Различные методы, использующие раз-
ные подходы, показывают разные результаты;  
каждый подход имеет свои особенности и огра-
ничения. Для их применения необходимо пони-
мать все условия их использования.

Ситуационный анализ транспортной сети

Построение и оптимизация маршрутов транс-
портных объектов происходит в пространствен-
ной структуре, которую обозначают как «транс-
портная сеть». Транспортной сетью принято 
называть топологическую схему, имеющую один 
узел входа и один узел выхода. Такую модель 
применяют не только в транспортных сетях,  
но и в информационно-вычислительных сетях. 
Транспортные сети часто бывают гетерогенны. 
Международные транспортные коридоры служат 
иллюстрацией гетерогенных ТС. Задачу сниже-
ния гетерогенности решают за счет применения 
модели информационной ситуации.

Для формирования маршрутов и их модифи-
кации целесообразно применение ситуацион-
ного анализа [21, 22]. Такой анализ использует  
понятие информационной ситуации в простран-
стве [23] и может использовать модель пара-
метрической информационной ситуации [24].  
Информационная ситуация в простейшем вари-
анте устраняет гетерогенность.

Для ситуационного анализа ТС целесообраз-
но введение типов информационной ситуации.  
Первый тип информационной ситуации –  
это окружение объекта до начала движения.  
Это статическая информационная ситуация.  
Второй тип информационной ситуации –  
это скользящее окружение при движении объек-
та. Это динамическая информационная ситуация 
[25]. 

Третий тип ситуации – это пространствен-
ная ситуация, в которой транспортный объект 
перемещается на протяжении всего маршрута.  
Эта ситуация еще может называться маршрутной. 
Четвертый тип ситуации – это пространственная 
ситуация, в которой перемещается транспорт-
ная киберфизическая система или объект ЦЖД 
[26]. Это динамическая вариативная информа-
ционная ситуация, которая представляет собой 
часть транспортного графа. Управлением такой 
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ситуацией и движением транспортного объек-
та в такой ситуации занимается вычислитель  
с использованием искусственного интеллекта.  
В этом случае движение транспортного объекта 
контролирует диспетчер из ситуационного цен-
тра с помощью интеллектуальной транспортной 
системы или автоматизированной (автоматиче-
ской) системы.

Декомпозицию информационных ситуаций 
можно продолжать. Но остановимся на указан-
ных основных четырех типах. Промежуточный 
вывод: функционирование реальных ТС характе-
ризуется динамикой ситуаций в сети и информа-
ционными ситуациями.

Анализ динамики транспортной сети

Главными причинами динамики ТС служат  
ситуация типа 2 и изменения на участках сети.  
Эти изменения влекут изменение про-
пускной способности участков сети.  
Высокая пропускная способность между транс-
портными узлами при обеспечении высокоско-
ростных режимов [27, 28] и нормативных огра-
ничений движения является важной проблемой 
для высокоскоростного транспорта, особенно  
для полностью автоматических режимов управ-
ления. С целью обеспечения прогнозного режи-
ма движения на маршруте необходимо разра-
батывать и применять специальные алгоритмы  
и модели, которые могут изменять маршрут  
движения в зависимости от оперативной инфор-
мационной ситуации ТС. 

Анализ сетевой динамики включает в себя  
пространственный анализ и анализ ситуаци-
онной информации. Методы геоинформатики  
позволяют осуществлять пространствен-
ный анализ. Методами построения маршру-
тов определяют эффективность работы сети.  
Классическая задача движения не вклю-
чает условия, которые могут быть исполь-
зованы на практике в динамической сети.  
Ситуация ТС типа 4 содержит неопределен-
ности, устранение или уменьшение которых 
представляет собой дополнительную пробле-
му. Мы используем ситуационный простран-
ственный подход для анализа маршрутов ТС.  
Это предполагает применение пространствен-
ной информационной ситуации (SIS), параметры  
которой приведены в (1):

SIS = F[P1(t),Str,VP(t),M(t),L(t)]  (1)

Формула (1) включает следующие пара-
метры: тип 2 информационной простран-
ственной ситуации SIS; P1(t) – статическая 
информационная ситуация типа 1; Str – информа-
ционная конструкция сети; VP(t) – динамическая  
информационная ситуация тип 2, M(t) – маршрут;  
L(t) – длина маршрута, которая в общем случае 
зависит от ситуации и условий движения.

Оперативной информационной ситуацией 
(ISN) является окружение объекта по мере его 
движения. В начале движения ISN определяется 

начальными условиями движения:

ISN = SIS (t0)  (2)

В сложных транспортных сетях необхо-
димо различать две топологические модели 
или топологии: структурную и пропускную.  
Структурная топология (ТIC) описывает струк-
туру сети. Она моделируется топологической  
информационной конструкцией или неориенти-
рованным графом TIC = G (V, A). ТIC показывает 
физическую структуру сети. Пропускная тополо-
гия (BW) – это топология потоков. Она моделиру-
ет динамическую перевозку грузов (пассажиров)  
в текущее время осуществления перевозки.  
Этот граф, в отличие от TIC является ориенти-
рованным, т.е. указывает на направление пере-
возки. Ориентированность графа первое отличие 
BW от TIC.

TIC = G (V,A)  (3)

BW = (V,A,IF,s,t),  (4)

Второе отличие в том, что BW (4) есть взве-
шенный граф с весом IF, который характеризу-
ет интенсивность потока на участке или звене 
сети. Остальные параметры общие для BW и TIC.  
Общими параметрами являются вершины V  
и дуги A. В графе BW (4) для описания динами-
ки используют пространственные метки s и вре-
менные метки t. Метки являются дополнитель-
ным параметрическим описанием маршрутов.  
Маршрутизация перевозки грузов решает за-
дачи динамики звеньев и отказов узлов сети.  
Таким отказам соответствуют аварии на железной  
дороге и пробки на автомобильной дороге.  
В связи с отказами узлов возникает задача  
по модификации маршрутов или замене маршру-
тов.

Архитектура ТС [29] для своего анализа  
требует значительных вычислительных  
и временных ресурсов. Эти ресурсы возрастают 
при росте узлов сети. Информационные ситуации 
преобразуют совокупность точек сети в совокуп-
ность кластеров сети. Исходная сеть точек пре-
образуется в редуцированную сеть кластеров.  
Это преобразование уменьшает затраты на ана-
лиз и на ресурсы. Редуцированную часть сети 
следует считать информационным кластером 
или SIS. В информационно- вычислительных 
сетях применяют методы программной конфи-
гурации (ПКС) или реконфигурации сетей [30].  
ПКС применимы в транспортных сетях типа BW 
(4). ПКС создает адаптивность сети, т.е. возмож-
ность адаптивной маршрутизации.

Основная идея построения маршрутов в транс-
портной сети состоит в том, чтобы модифициро-
вать BW, не изменяя TIC. Это означает модифи-
кацию динамики перевозки путем переключения 
маршрута и в редких случаях – изменение про-
пускной способности звеньев. Реализация этой 
идеи возможна за счет двух альтернатив.

Первая альтернатива состоит в использо-
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вании методов управления за счет ПКС [30].  
Вторая альтернатива состоит в использова-
нии имитационного информационного моде-
лирования [31] и метамоделирования [32].  
Первая альтернатива включает создание ПО  
для адаптации к информационной ситуации  
типа 2 при наличии динамики сети. В этом слу-
чае управление потоком осуществляется с помо-
щью метода ПКС с последующей оптимизацией.  
Метод конфигурации помогает модернизиро-
вать маршрут в зависимости от изменяющих-
ся условий сети, а метод оптимизации позво-
ляет строить оптимальные маршруты [33,34].  
Последующая оптимизация с ПКС открыва-
ет возможность компьютерного моделирования  
или интеллектуального управления маршрутами 
и транспортом. По сути это одна из реализаций 
адаптивной маршрутизации.

Для BW в случае адаптивной маршрутизации 
обеспечиваются оптимальные условия для марш-
рута при изменении параметров сети. Недостат-
ком метода является необходимость в режиме  
онлайн информировать о ситуации типа 2.

Применение фиксированной маршрутиза-
ции при динамике условий функционирования 
сети является невозможным. Это обосновыва-
ет разработку заранее резервных маршрутов, 
а также возможные их комбинации (сценарии).  
Другим видом резервирования является моди-
фикация за счет включения в нее резервных 
узлов или исключения неэффективных узлов. 
Этот подход позволяет повысить гибкость ТС 
и ее адаптивность. В комплексе это расширя-
ет возможные допустимые условия перевоз-
ки. Адаптивная маршрутизация ТС позволяет  
осуществлять поиск новых оптимальных маршру-
тов при изменяющихся условиях перевозки.

Это реализуется за счет информационного 
подхода и использования информации о BW.  
Если обозначить текущий маршрут как М0,  
то модификация опишется как

∆BW� ∆Con   (М0+∆М)   M1  (5)

В выражении (5) ∆BW – изменение пропуск-
ной способности сети; ∆Con – изменение условий  
перевозки; ∆М – модификация старого маршру-
та; M1 – создание нового маршрута.

Модификация старого маршрута требует  
пересчета условий оптимальности при исполь-
зовании информации для ситуации типа 2.  
В зависимости от определения оптимального 
маршрута существует связь с величиной транс-
портного потока в ТС.

Для реальных условий одновременного  
городского использования и внегородского слож-
но определять оптимальный маршрут движения  
потока в связи с основным ограничением –  
расчетом времени.

Классические методы маршрутизации  
потоков используют для оптимизации критерий  
минимальной задержки (КМЗ). Следует отметить,  
что при оптимизации маршрута и решении опти-
мальной задачи можно использовать разные кри-

терии оптимизации: по длине маршрута, по мини-
мальной стоимости перевозки или перевозок (при 
групповом движении); по минимальной задержке 
(при множестве маршрутов); по минимальному 
риску (при перевозке опасных грузов); по мак-
симальной интенсивности загрузки ТС и другие. 
В сложных условиях всегда возникает задача 
адаптивной маршрутизации. Дополнительно воз-
никает задача многокритериальной оптимизации 
и задача оптимизации при нечетких условиях.  
В сложной транспортной сети нечеткость возни-
кает всегда. 

Все перечисленные задачи используют  
модели информационной ситуации. За счет  
этого уменьшается объем информации, необхо-
димой для нахождения оптимальных маршрутов  
и, соответственно, уменьшается время вычис-
лений. По существу метод ситуационного ана-
лиза ТС реализует идею когнитивных карт, 
которая успешно зарекомендовала себя в управ-
лении сложными маршрутами. Применение  
модели информационной ситуации при оптими-
зации транспортных маршрутов дает основание  
ввести новое понятие «ситуационная оптимиза-
ция». Ситуационная оптимизация сокращает вре-
мя вычислений и время поиска новых маршрутов  
при вариабельности сети. 

Заключение

Использование одного варианта маршрута пе-
ревозок в современных условиях – недопустимое 
ограничение для вариабельных ситуаций в ТС. 
Кроме того, в процессе перевозки формальная 
топология сети TIC становится несогласованной 
с изменением топологии BW. Так как тополо-
гия BW динамична, то всегда зависит от пара-
метра времени. Размерность оптимизационной 
матрицы пропорциональна количеству узлов.  
В случае редукции сети к информационной  
ситуации размерность оптимизационной матри-
цы уменьшается вдвое, а скорость вычислений  
возрастает до четырех раз, что приводит к резко-
му сокращению времени анализа. Это обусловле-
но переходом от точечной модели к кластерной.  
Такой переход означает редукцию частных пара-
метров, при этом ключевые параметры не меня-
ются. 

Использование метода ситуационной марш-
рутизации для оперативного анализа означает  
кластеризацию сети и применения информацион-
ного морфизма [35] для преобразования струк-
турной топологии ТС в пропускную топологию ТС.  
Исходная модель может быть представлена  
как стационарная топология TIC, которая согла-
сована с BW. Динамика внешней среды приво-
дит к тому, что периодически то или иное зве-
но сети меняет пропускную способность. В силу  
этого реальная ТС не соответствует теоретиче-
ской. В этих условиях происходит рассогласо-
вание между TIC и BW, что обосновывает пере-
маршрутизацию. 

 Предложенный метод маршрутизации транс-
формирует традиционную многоточечную струк-
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ИНФОРМАЦИОННОЕ ПРОСТРАНСТВО ЦИФРОВОЙ  
ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ

Болбаков Р.Г.

В статье описываются результаты исследования информационного 
пространства для цифровой железной дороги. Автоматизация про-
цессов обмена данными осуществляется через информационное про-
странство цифровой железной дороги. Информационное пространство 
представляет собой эффективный способ оптимизировать коммуни-
кацию и способствовать бесперебойной работе отдельных операций  
в системе транспорта.  Раскрывается связь между цифровой желез-
ной дорогой и цифровой коммуникацией. Описана структура цифровой 
железной дороги с учетом информационного пространства. Показа-
на связь информационного пространства цифровой железной дороги  
с геоинформационным пространством и с координатным пространством.  
Обоснована необходимость применения геоинформатики в информа-
ционно пространстве цифровой железной дороги. Описаны основные 
технологические компоненты цифровой железной дроги, показана 
роль информационного пространства в развитии цифровой железной 
дороги.
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the basis for the formation of a multimodal transport system. The information 
space is an effective way to optimize communication and facilitate  
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Введение

Цифровизация и инновационные технологии 
становятся важными инструментами в развитии 
транспортной системы. Они позволяют оптими-
зировать мощности, повысить производитель-
ность, улучшить качество, обеспечивая при этом 
гибкость всей системы. Цифровая трансформа-
ция процессов, внедрение новых технологий, 
современное управление транспортом основано 
на использовании информационных пространств 
[1]. Информационное пространство включает  
координатное пространство [2]. Информацион-
ное пространство также включает геоинфор-
мационное пространство [3]. В совокупности  
все пространства образуют киберпространство 
[4,5], которое применяют для управления. 

Цифровые технологии перестраивают сферу 
транспорта и цифровая железная дорога (ЦЖД) 
является одним из следствий цифровой транс-
формации [6]. Как показывают исследования 
цифровая трансформация является синонимом 
цифровизации, которую в России трактуют дво-
яко: как процесс дискретизации данных и как 
процесс использования информационно-цифро-
вых технологий в промышленности и управлении. 
Цифровая трансформация связана с цифровой 
логистикой [7], цифровой коммуникацией [8], 
цифровым бизнесом [9], цифровым менеджмен-
том [10]. Поэтому ЦЖД [11-13] есть комплексная 
система, включающая сложные технологические 
системы, сложные организационные системы, 
коммуникационные системы. С системных пози-
ций ЦЖД есть сложная система систем, которая 
требует применения информационного простран-
ства для управления.

Структура информационного пространства

Цифровая трансформация транспорта  
и автоматизация транспортной инфраструкту-
ры проводятся по норме и необходимости. Речь 
идет не только об управлении, но и прежде всего 
об устойчивости всех транспортных процессов.  
Самый быстрый способ повысить эффектив-
ность работы транспортной системы заключа-
ется в рациональной автоматизации комплекса 
процессов с использованием цифровых техно-
логий глобального и локального управления.  
Перенос процессов в информационное простран-
ство решает глобальные и локальные задачи. 
Автоматизация процессов управления в инфор-
мационном пространстве объединяет технологии 
локального и глобального управления в еди-
ную систему. Это ставит задачу исследования  
и разработки информационного пространства 
как средства поддержки управления транспорт-
ной системой.

Для решения подобной задачи целесообраз-
но использовать системный подход. Он дает  
возможность рассматривать информационное 
пространство как сложную систему и применять  
к ней методы системного анализа. Как сложная 
система информационное пространство (ИП) 

Распределенные 
системы

Робототехнические 
системы

Сетевые системы

Цифровые системы

Субсидиарные модели

Сетевая коммуникация

Параллельные 
вычисления

Интеллектуальный 
анализ

Интегрированные 
системы

Интернет вещей - 
технология 

Сетецентрическое 
управление

Информационное пространство

взаимодействует с другими системами и компо-
нентами. В структуре ИП можно выделить систем-
ный уровень, технологический уровень и уровень 
компонент.

Системный уровень ИП включает распреде-
ленные системы, робототехнические системы, 
цифровые системы, сетевые системы и интегри-
рованные системы, например, система интел-
лектуальной логистики [14]. Робототехнические 
системы все шире применяют на транспорте  
в сфере погрузочных работ, включая наземные 
и воздушные роботы (Рис.1). На рис.2 показана 
структура информационного пространства.

 Распределенные системы используют в сфе-
ре управления потоками. Технологический  
уровень включает технологии Интернета вещей  
и технологии субсидиарных систем и моделей. 
Технологии Интернета вещей обеспечивают ком-
муникации и физически технологическую связь. 
Субсидиарные системы и модели обеспечивают 
адаптивность ИП и возможность его саморазви-
тия. С системных позиций субсидиарные системы 

Рисунок 1. Воздушный робот-погрузчик

Рисунок 2. Структура информационного  
пространства
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и модели позволяют получать эффект эмерджент-
ности от ИП.

Компонентный уровень является открытым,  
как и все ИП. Он включает: сетевые коммуни-
кации; параллельные вычисления (как средство 
преодоления «больших данных»; интеллектуаль-
ный анализ (как средство преодоления сложно-
сти); сетецентрическое управление (как сред-
ство устранения недостатков иерархического 
управления и возможности субсидиарного управ-
ления).

Компоненты ЦЖД

На рис. 3 приведена структурная схема ЦЖД

Структурная схема ЦЖД вложена в интегри-
рованное пространство, которое включает коор-
динатное пространство (привязка к реальному 
миру), геоинформационное пространство (коор-
динация объектов и управленческих действий) 
и информационное (описательное) простран-
ство. Конкретный объект находится в инфор-
мационной ситуации и имеет в ней определен-
ную информационную позицию по отношению 
к другим подвижным и неподвижным объектам.  
Часть параметров передается напрямую, часть 
передается на сенсоры, где они дополнительно 
обрабатываются.

При этом следует заметить, что параме-
тры формируют в виде фактофиксирующих  
моделей [15]. В современной ЦЖД в настоя-
щее время действует негативный фактор сокра-
щение масштаба времени принятия решений.  
Это означает сжатие времени на принятие  
решений. Этот фактор обусловлен повышени-
ем скоростных режимов и возрастанием объе-
мов информации. Этот фактор требует принятия  
решений в более короткие сроки и при этом 
обрабатывать большие объемы информации,  
чем при обычном движении. Это означает отказ 
от старых методов и алгоритмов (медленных) 
управления. С учетом всех перечисленных фак-
торов вычислитель ЦЖД должен сформировать 
решение надежное решение в короткие сроки.

Цифровая коммуникация [8] является  
обязательной для ЦЖД. Ее основой являет-
ся цифровая связь, которая более помехоу-
стойчива по сравнению с аналоговой связью.  

На рис. 4 показано цифровое наблюдение.  
Для реализации этой технологии вся трас-
са железной дороги должна быть оборудова-
на станциями поддержки спутниковой нави-
гации или радиорелейными станциями [16].  
В такой технологии подвижный объект (ПО) всег-
да находится в зоне цифрового наблюдения. 
Цифровая коммуникация повышает информаци-
онную безопасность. Она обеспечивает снижение 
умышленных воздействий. Она проводит кон-
троль действий человека и в случае необходимо-
сти либо прерывает его действия, либо посылает 
запрос в центр управления. Следует отметить, 
что ручное управление поездами становится 
менее эффективным в силу того, что человек  
при управлении осуществляет рецепцию [17,18] 
информации. Это когнитивный процесс, который 
тормозится не только требованиями малого вре-
мени, но и сложностью принимаемой визуальной 
информации. Для обеспечения цифровой комму-
никации подвижные средства должны быть обе-
спечены приемникам GPS/ГЛОНАСС. Пути долж-
ны быть оборудованы сетью электронных меток.  
Для снижения информационных рисков и повы-
шения кибербезопасности используют субсиди-
арные системы как средство активной борьбы  
с внешними угрозами.

ЦЖД использует новую цифровую техно-
логию управления [19]. Развитием техноло-
гии ЦЖД создало возможность взаимодействия  
поездов методом виртуальных блоков (виртуаль-
ной сцепки) [20]. Метод не требует физическо-
го сцепления поездов, а реализует этот процесс  
в информационном пространстве (рис.4).  
В этой технологии поезда находятся в виртуальном 
пространстве, а физически удалены друг от друга  
на вариабельную дистанцию. Эта дистанция  
физически зависит от скорости и внешних условий,  
но в виртуальном пространстве она четко связы-
вает разделенные поезда. Эта технология повы-
шает пропускную способность и применима толь-
ко в ЦЖД.

ЦЖД расположена в реальном пространстве, 
поэтому требует применения пространственной 
логики для анализа. ЦЖД требует использования 
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пространство

Локалная область

Простарнственная 
ситуацияЦУ
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Рисунок 3. Структурная схема ЦЖД

Цифровая коммуникация (рис.4) создает возмож-
ности дополнительного наблюдения в дополне-
ние к наблюдению в обычном транспорте.

Рисунок 4. Цифровая коммуникация и цифровое  
наблюдение.
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комплекса пространственных технологий: геомо-
ниторинга геоинформационного моделирования, 
дистанционного зондирования земли, космиче-
ского мониторинга транспорта, экологического 
мониторинга, мониторинга путей. ЦЖД требует 
применения технологий комического наблюде-
ния и комплексного пространственного монито-
ринга [21]. 

Объекты ЦЖД всегда находятся в ситуа-
ции (рис.4), в силу этого в ЦЖД необходимо  
проводить ситуационный анализ и ситуаци-
онное управление. Ситуационное управление 
включает два типа ситуаций: «скользящую»  
и стационарную. Ситуации управления скорост-
ным транспортом исключают принятия опера-
тивных действий человека. Управление ЦЖД  
в условиях повышенной сложности требует при-
менения искусственного интеллекта или интел-
лектуальных транспортных систем.

Взаимодействие человека с ЦЖД повсемест-
но присутствует в современном управлении.  
Оно осуществляется за счет переноса общения 
в информационное пространство и подключения 
методов искусственного интеллекта к управле-
нию.

Железнодорожная отрасль приняла циф-
ровизацию и взаимосвязанность, внедрив  
информационно-коммуникационные технологии  
в традиционную операционную технологическую 
инфраструктуру. Эта конвергенция принесла 
многочисленные преимущества, включая улуч-
шенную видимость, надежность, эксплуатаци-
онную эффективность и лучший опыт пассажи-
ров. Но она также внесла новые киберриски [22]  
и усилила существующие в цифровых железных 
дорогах и всей цепочке поставок.

Информационное пространство ЦЖД повыша-
ет безопасность движения. Это вытекает из того, 
что оно повышает осведомленности об инциден-
тах, которые можно рассматривать как события 
в сложной системе обработки событий в инфор-
мационном пространстве. Главной особенностью 
такой возможности является метод обнаружения 
аномалий в сети, использующий связь локаль-
ных и глобальных событий в информационном  
пространстве.

Влияние на нормальную работу и соответ-
ствующие решения безопасности обеспечивает 
таксономия безопасности, которая формируется  
в информационном пространстве в разных мас-
штабах.

Технологически эта реализация использует 
метамоделирование или гармонический анализ 
телекоммуникационного трафика и принятие  
решений при известных инцидентах об анома-
лиях в ЦЖД. Это соответствует основным требо-
ваниям к услугам цифровой железнодорожной 
сети нового класса, таким как большие объемы 
трафика данных и осведомленность о ситуации  
в реальном времени.

Заключение

Цифровые технологии вообще и ЦЖД в част-
ности предоставляют железнодорожному сектору 
возможность достичь социальной, экономической 
и экологической устойчивости при правильном 
внедрении. Однако раскрытие полного потен-
циала цифровых технологий требует учета мно-
гих факторов. Отметим три важные особенности.  
Информационное пространство дает возможность 
связывать глобальное и локальное управление, 
связывать локальные и глобальные события.  
Оно дает возможность накапливать опыт и по-
вышать надежность эксплуатации транспортных 
систем.

В некоторых публикациях о ЦЖД эту си-
стему называют моделью. ЦЖД не модель,  
а сложная система систем. Управление системой 
ЦЖД также может быть рассмотрено как слож-
ная управленческая система. Еще одной мас-
совой ошибкой в описании ЦЖД является то,  
что в ней не уделяют внимание специальной ор-
ганизации данных для ЦЖД как для системы.  
Напомним, что по стандартам ISO/IEC 9126-1. 
2001 и ГОСТ 28195–89 организация данных в ин-
формационных и сложных системах связана с ор-
ганизацией сразу трех компонентов: данных, про-
граммного обеспечения и технологий обработки.  
Только такое оптимальное объединение обеспе-
чивает качество информационной или сложной 
системы. Третья особенность в том, что приме-
нительно к российским ЖД в рамках глобально-
го управления упускают необходимость коор-
динатных преобразований. Для стран типа UK  
эта проблема не существует в силу небольших раз-
меров. Для стран большой площади и несколькими  
зонами координатные преобразования необходи-
мы при переходе из одной зоны в другую.

Физические активы в системе ЦЖД свя-
заны с цифровыми активами, максималь-
но используя данные и моделирование. 
Трансформационное лидерство, основанное  
на системной инженерии, будет необходимо 
для реализации процесса изменений, необхо-
димого для инноваций на протяжении всего 
жизненного цикла цифровой железной дороги.  
Каждый из этих элементов цифровой желез-
ной дороги – технология, данные, моделирова-
ние, трансформационное лидерство и системная  
инженерия – представляет собой проблемы, 
которые необходимо преодолеть. По существу 
ЦЖД реализуют концепцию интеллектуальных 
транспортных систем. Они более адаптивные,  
чем нецифровые дороги, и более ресурсные.

Информационное пространство в сочета-
нии с цифровизацией становятся незамени-
мыми инструментами для ожидаемой и жела-
емой трансформации транспортной системы.  
Они позволяют оптимизировать мощности,  
повысить производительность, улучшить  
качество, обеспечивая при этом гибкость 
всей цепочки перевозки грузов и пассажиров.  
Информационное пространство цифровой желез-
ной дорога формирует основу для устойчивой 
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цифровой железной дороги, чтобы удовлетво-
рить растущие потребности общества.
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