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Стратегия развития железных дорог

Развитие транспортной логистики 
Development of transport logistics

Аннотация
Проводится исследование современного состояния и развития транспортной логистики. 
Отмечено, что в настоящее время существует около двадцати разных видов логистики 
и она продолжает развиваться. Дана систематика основных видов логистики, связанной 
с транспортными перевозками. Раскрываются особенности и отличия этих логистик. Си-
стемный подход приводит к понятию логистическая система. Дается анализ основных ком-
понент логистической системы. Раскрывается содержание логистических услуг. Описано 
значение логистических систем в современной транспортной логистике. Показано зна-
чение транспортировки как сервисной технологии. Показано различие между обычной 
транспортировкой грузов и транспортировкой как логистического компонента. Пока-
зано значение пространственного моделирования в логистических процессах. Описана 
роль геоинформатики в логистике. Дана систематика видов моделирования в логистике. 

Ключевые слова: транспорт, транспортная логистика, логистическое информацион-
ные единицы, пространственная логистика, логистическая система, бизнес логистика.

Abstract

The article conducts a study of the current state and development of transport logistics. It 
is noted that currently there are about twenty different types of logistics and it continues 
to develop. The systematics of the main types of logistics associated with transportation is 
given. The features and differences of these logistics are revealed. A systematic approach 
leads to the concept of a logistics system. An analysis of the main components of the logistics 
system is given. The content of logistics services is disclosed. The importance of logistics sys-
tems in modern transport logistics is described. The importance of transportation as a service 
technology is shown. Shows the difference between normal transportation of goods and 
transportation as a logistics component. The value of spatial modeling in logistics processes 
is shown. The role of geoinformatics in logistics is described. The taxonomy of types of mod-
eling in logistics is given.

Keywords: transport, transport logistics, logistics information units, spatial logistics, logis-
tics system, business logistics.
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Введение

Для логистики существует много определений [1-3], кото-
рые различаются в деталях, но отражают общую сущность. 
Логистика развивается с 1950-х годов и за прошедшее 
время были проведены многочисленные исследования 
в этой области и появились разнообразные приложения 
логистики. В связи с тенденцией и глобализации важ-
ность управления логистикой растет в различных обла-
стях. Для отраслей логистика помогает оптимизировать 
существующие производственные и распределительные 
процессы на основе одних и позволяет более эффектив-
но использовать имеющиеся ресурсы. Это обуславливает 
важность методов управления логистикой для повыше-
ния конкурентоспособности предприятий. 

Ключевым элементом логистики является логистиче-
ская цепочка. Объектом реализации логистики является 
транспортная система, которая объединяет отдельные 
виды деятельности. Транспортировка занимает треть объ-
ема логистических расходов [4], а транспортные системы 
оказывают огромное влияние на производительность 
не только логистической системы, но и на все производ-
ство. Логистика применяется во всех производственных 
процедурах, от изготовления продукции до доставки ко-
нечным потребителям и возврата. Только хорошая логи-
стика между каждым компонентом производства позво-
лит максимально использовать ресурсы.

Краткий анализ логистики

Логистика оперирует с прямыми и обратными потоками 
грузов, товаров, ресурсов, услуг, информации в соответ-
ствии с потребностями клиентов. Логистика управляет 
цепочками поставок [5, 6] таким образом, что эта цепоч-
ка соответствует логической цепочке [7] и оптимальной 
цепочке в сети. 

Современная логистика – это не логистика цепочек, 
а логистика сетей. Существует военная и гражданская 
логистика. Гражданская логистика занимается приобре-
тением, перемещением и хранением сырья, полуфабри-
катов и готовой продукции. Для сервисных организаций, 
оказывающих услуги: вывоз мусора, доставка почты, ЖКХ 
и послепродажное обслуживание, также необходимо ре-
шать логистические проблемы. Логистика содержит зна-
чительную часть операционных расходов организации 
или страны.

Управление распределительным центром [8] рассма-
тривают как область логистики. С точки зрения модели-
рования есть сходство между управлением операциями 
логистикой. С точки зрения моделирования есть сходство 
между пространственным моделированием в геоинфор-
матике и пространственным моделированием потоками 
в логистике.

В настоящее время существует множество специализа-
ций логистики. По направление потоков разделяют входя-
щую и исходящую логистику. Входящая логистика (Inbound 
logistics) [9] направлена на закупку и организацию входя-
щего движения материалов, деталей или незавершенных 
запасов от поставщиков на производственные или сбороч-

ные предприятия, склады или розничные магазины. Исхо-
дящая логистика (Outbound logistics) [10] связана с хране-
нием и перемещением конечного продукта и связанными 
с ним информационными потоками от конца производ-
ственной линии до конечного пользователя.

По областям применения логистики можно разде-
лить на следующие типы: логистика закупок, дистрибью-
торская логистика, послепродажная логистика, логистика 
утилизации, глобальная логистика, логистика внутрен-
них дел, консьерж-сервис, логистика управления актива-
ми, обратная логистика, логистика материалов в точках 
продаж, аварийная логистика, производственная логи-
стика, строительная логистика, логистика капитальных 
проектов, цифровая логистика, информационная логи-
стика, гуманитарная логистика. Рассмотрим некоторые 
типы логистик.

Глобальная логистика (Global logistics) [11] представля-
ет собой процесс управления материальными потоками 
через так называемую цепочку поставок от места произ-
водства до других частей мира. Для этого часто требуется 
интермодальная транспортная система, морские, воздуш-
ные, железнодорожные и автомобильные перевозки.

Предварительная логистика (Advance logistics) [12] со-
стоит из действий, необходимых для разработки или раз-
работки плана проведения логистических операций.

Логистика закупок (Procurement logistics) [13] включа-
ет: исследование рынков, планирование потребностей, 
принятие решений «производить или покупать», управ-
ление поставщиками, размещение заказов и контроль 
заказов. Цели в логистике закупок могут быть противо-
речивыми: максимизация эффективности за счет концен-
трации на основных компетенциях, аутсорсинг при со-
хранении автономии компании или минимизация затрат 
на закупки при максимальной безопасности в процессе 
поставок.

Распределительная логистика решает задачи опти-
мального размещения ресурсов, выбор мест размеще-
ния производства на основе критериев оптимизации. 
Она использует теорию нечетких множеств. Типичным ее 
примером является задача Лаунхардта [14].

Дистрибьюторская логистика (Distribution logistics) 
[15] (логистика распределения товаров) направлена 
на доставку готовой продукции потребителю. Она вклю-
чает обработку заказов, складирование и транспорти-
ровку. Логистика распределения необходима, потому 
что время, место и количество производства отличаются 
от времени, места и количества потребления.

Основной функцией логистики утилизации (Disposal 
logistics) [16] является снижение затрат на логистику и по-
вышение качества услуг, связанных с утилизацией отхо-
дов, образующихся в ходе деятельности предприятия

Обратная логистика (Reverse logistics) [17] направлена 
на операции, которые связаны с повторным использова-
нием продуктов и материалов. Процесс обратной логи-
стики включает в себя управление и продажу излишков, 
а также продуктов, возвращаемых поставщикам от по-
купателей. Обратная логистика – это все операции, свя-
занные с повторным использованием продуктов 
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и материалов. Это «процесс планирования, реализации 
и контроля эффективного и рентабельного потока сы-
рья, незавершенного производства, готовой продукции 
и соответствующей информации от точки потребления 
до точки происхождения с целью восстановления сто-
имости или надлежащая утилизация. Точнее, обратная 
логистика – это процесс перемещения товаров из их ти-
пичного конечного пункта назначения с целью получе-
ния стоимости или надлежащей утилизации. Противо-
положностью обратной логистике является «логистика 
вперед».

Зеленая логистика (Green logistics) [18] включает дей-
ствия по минимизации воздействия логистической дея-
тельности на окружающую среду. Сюда входят все дей-
ствия прямого и обратного потоков.

Логистика управления активами (Asset control logistics) 
[19] оперирует с активами, необходимыми для демон-
страции, сохранения и продвижения продукции органи-
зации. Некоторыми примерами являются холодильники, 
пылесосы, мониторы, сезонное оборудование, подстав-
ки для плакатов и рамки.

Строительная логистика (Construction logistics) [20] 
использовалась на протяжении тысячелетий. Поскольку 
различные человеческие цивилизации пытались постро-
ить наилучшие из возможных сооружений для жизни 
и защиты. Теперь строительная логистика стала жизнен-
но важной частью строительства. За последние несколь-
ко лет строительная логистика стала отдельной областью 
знаний и исследований в рамках предмета управления 
цепочками поставок и логистики.

Логистика информационно- вычислительных сетей 
включает действия по балансировке сети, оптимизации 
маршрутов сетевых потоков, уменьшению помех и дис-
сипации сети. Логистика мобильной связи включает дей-
ствия по оптимальному размещению станций и оптими-
зации сетевого трафика с учетом плотности клиентов. 
Логистика глобальных сетей включает действия по раз-
мещению серверов, оптимизации глобальных сетевых 
потоков, уменьшению помех трафика сети. Значение 
этого вида в том, что в нем разработаны методы балан-
сировки потоков в сети, что весьма важно для сетевой 
логистики.

Логистическая система 

Системный подход приводит к понятию логистическая 
система. Логистические услуги, информационные систе-
мы и инфраструктура являются тремя компонентами ло-
гистической системы. Оyи тесно связаны между собой. 
Взаимодействие трех основных компонентов логисти-
ческой системы интерпретируется следующим образом. 
Логистические услуги поддерживают перемещение ма-
териалов и продуктов от вводимых ресурсов через про-
изводство к потребителям, а также связанное с этим уда-
ление отходов и обратные потоки. Они включают в себя 
деятельность, осуществляемую собственными силами 
пользователями услуг (например, хранение или контроль 
запасов на заводе-изготовителе) и операции внешних 
поставщиков услуг. 

Логистические услуги включают в себя физическую 
активность (например, транспортировка, хранение), 
а также нефизическую деятельность (например, проек-
тирование цепочки поставок, выбор подрядчиков, пе-
реговоры о фрахте). Большинство видов деятельности 
логистических услуг являются двунаправленными. Логи-
стические системы и логистические услуги применяют 
разные информационные системы. Эти системы вклю-
чают моделирование и управление процессом принятия 
решений и решают технические вопросы отслеживания 
и прослеживание. Он предоставляет необходимые дан-
ные и консультации на каждом этапе взаимодействия 
между логистическими службами и целевыми станция-
ми. Инфраструктура включает в себя человеческие ре-
сурсы, финансовые ресурсы, упаковочные материалы, 
склады, транспорт и связь. Большая часть основного ка-
питала предназначена для создания этих инфраструктур. 

Без хорошо развитых логистических систем логистика 
не может быть эффективной. Хорошая логистическая си-
стема создает синергетический эффект. Сбалансирован-
ная логистическая система может обеспечивает высокую 
эффективность логистики. Она снижает эксплуатацион-
ные расходы и повышает качество обслуживания. Со-
вершенствование логистических систем требует усилий 
государственного и частного секторов. Хорошо функцио-
нирующая логистическая система может повысить конку-
рентоспособность как правительства, так и предприятий.

Логистическая система делает товары и продукты пе-
редвижными и обеспечивает своевременную и регио-
нальную эффективность для содействия добавленной сто-
имости в соответствии с принципом наименьших затрат. 
Транспорт влияет на результаты логистической деятельно-
сти и, конечно, влияет на производство и продажу. В логи-
стической системе транспортные расходы можно рассма-
тривать как ограничение объективного рынка. Стоимость 
транспортировки варьируется в зависимости от отрасли. 
Для тех продуктов с небольшим объемом, малым весом 
и высокой стоимостью транспортные расходы просто за-
нимают очень небольшую часть продажи и менее ценят-
ся; для этих больших, тяжелых и малоценных продуктов 
транспортировка занимает очень большую часть продаж 
и больше влияет на прибыль, и поэтому она более ценится.

Транспортировка играет связующую роль в логисти-
ческой системе. среди Она приводит к превращению 
ресурсов в полезные товары во имя конечного потре-
бителя. Именно планирование всех этих функций и под-
функций в систему движения товаров с целью миними-
зации затрат на максимальное обслуживание клиентов 
составляет концепцию бизнес-логистики.

Традиционно транспортировка включает отдельные 
компании для производства, хранения, транспорти-
ровки, оптовой торговли и розничной продажи, одна-
ко в основном производственные / производственные 
предприятия, складские услуги, предприятия мерчандай-
зинга – все это связано с транспортировкой. Производ-
ственные или производственные предприятия требуют 
сборки материалов, компонентов и расходных матери-
алов, с хранением, обработкой и обработкой материа-
лов или без них в пределах завода и производственных 
запасов. 
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Складские услуги между заводами и торговыми точ-
ками включают отдельный транспорт. Предприятия 
мерчандайзинга завершили цепочку с доставкой потре-
бителям. Производители ограничились производством 
товаров, оставив маркетинг и дистрибуцию другим фир-
мам. Складирование и хранение можно рассматривать 
с точки зрения услуг по производственному процессу 
и дистрибуции продукции. В связи с закрытием многих 
однопользовательских складов и расширением центров 
консолидации и распределительных центров произошли 
серьезные изменения в количестве и расположении объ-
ектов. Эти изменения отражают такие факторы, как улуч-
шение транспортных услуг и давление на повышение эф-
фективности логистики.

Роль, которую транспорт играет в логистической си-
стеме, является более сложной, чем просто перевоз-
ка грузов. Его сложность обусловлена сложностью ло-
гистической системы и комплексному использованию 
транспорта. Эта сложность выражается в необходимо-
сти создания транспортной системы. адекватной логи-
стической системе.  С помощью хорошо управляемой 
транспортной системы товары могут быть отправлены 
в нужное место в нужное время, чтобы удовлетворить 
требования клиентов. Это приносит эффективность, 
а также строит мост между производителями и потреби-
телями. Поэтому транспорт является основой эффектив-
ности в бизнес-логистике и расширяет другие функции 
логистической системы. Хорошо работающая транспорт-
ная система в логистической деятельности, приносит 
пользу не только качеству обслуживания, но и конкурен-
тоспособности компании.

Наземная логистика является очень важным зве-
ном в логистической деятельности. Он расширяет услуги 
по доставке воздушных и морских перевозок из аэро-
портов и морских портов. Наиболее положительной ха-
рактеристикой земельной логистики является высокий 
уровень доступности на земельных участках. Основными 
видами транспорта наземной логистики являются желез-
нодорожный транспорт, автомобильный грузовой транс-
порт и трубопроводный транспорт.

Железнодорожный транспорт имеет такие преиму-
щества, как высокая грузоподъемность, меньшее влияние 
погодных условий и более низкое потребление энергии, 
в то время как недостатки, такие как высокая стоимость 
основных объектов, сложное и дорогостоящее обслужи-
вание, отсутствие эластичности неотложных требований 
и затраты времени на организацию железнодорожных 
вагонов. 

Автомобильный грузовой транспорт имеет такие пре-
имущества, как более дешевые инвестиционные фонды, 
высокая доступность, мобильность и доступность. Его не-
достатками являются низкая емкость, более низкая безо-
пасность и медленная скорость. 

Преимуществами трубопроводного транспорта явля-
ются высокая пропускная способность, меньшее влияние 
погодных условий, более дешевая плата за эксплуата-
цию и непрерывная транспортировка; недостатками яв-
ляются дорогая инфраструктура, более жесткий надзор, 
специализация товаров и регулярные потребности в об-
служивании. 

Чрезмерное использование наземного транспор-
та также сопряжено со многими проблемами, такими 
как пробки, загрязнение окружающей среды и дорож-
но-транспортные происшествия. В будущем для повыше-
ния эффективности и надежности наземного транспорта 
требуется революция в транспортной политике и управ-
лении.

Пространственное моделирование  
в логистических процессах

Большинство видов логистики применяет простран-
ственную информацию. Пространственную информа-
цию обрабатывает геоинформатика. Поэтому примене-
ние геоинформатики в логистике и пространственное 
моделирования является обязательным процессом в ло-
гистических системах.

Моделирование включает построение модели объ-
екта или процесса и управление на этой основе. Суще-
ствует много подходов к моделированию пространствен-
ных объектов и явлений, отличающихся типами моделей, 
конструкцией моделей, схемам моделирования, взаимо-
действию моделей и методами интерпретации результа-
тов моделирования. В геоинформатике различают общее 
моделирование и геоинформационное моделирование.

Общее моделирование в геоинформатике использу-
ет опыт моделирования в других областях. Оно включает 
следующие виды моделирования: аналитическое, имита-
ционное, логико-лингвистическое моделирование, ин-
формационное, лингвистическое. 

Пространственное моделирование включает постро-
ение цифровое моделирование, картографическое мо-
делирование, трехмерное моделирование, ситуацион-
ное моделирование, топологическое моделирование, 
моделирование пространственных полей. 

Аналитическое моделирование. Аналитическое мо-
делирование основывается на использовании математи-
ческого формализованного аппарата: множество, граф, 
вектор, функция, матрица и т.д. При аналитическом моде-
лировании можно исследовать явления, имеющие разное 
физическое содержание, но описываемые одинаковыми 
математическими соотношениями. Это дает возможность 
осуществлять междисциплинарный перенос знаний.

Например, вектор может быть моделью направления 
деформации инженерного сооружения, моделью потока 
движения, может характеризовать сложное воздействие 
внешней среды на пространственный объект. Функция 
может описывать связь факторов, влияющих на процесс, 
может описывать процесс, может задавать закон распре-
деления. Аналитическое моделирование позволяет по-
лучить описание исследуемых процессов с помощью фор-
мул. В настоящее время это наиболее распространенный 
вид моделирования пространственных процессов.

Имитационное моделирование. Имитационное мо-
делирование использует результаты априорного знания 
и математический аппарат для получения новых ситуа-
ций, которые в практике не исследованы, но могут быть. 
Оно может быть рассмотрено как инструмент, с помощью 
которого реализуется основная идея метода. 
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В основе имитационного моделирования лежит понима-
ние механизма явления. Реализуется имитационное мо-
делирование с помощью вычислительных систем. 

Информационное моделирование. Информацион-
ное моделирование основано на применении информа-
ционных единиц, которые являются основой построения 
более сложных информационных моделей. Информаци-
онные единицы представляют собой наборы элементов 
или элементарных моделей, применяемых в разных об-
ластях. Информационные единицы применяют как ин-
струмент информационного описания картины мира [21]. 
Информационные единицы используют как элементы 
информационного поля [22]. Информационные единицы 
служат в качестве элементов сложных систем. Информа-
ционные единицы описывают элементы транспортной 
инфраструктуры [23]. Информационные единицы приме-
няют как основу и элементы моделей. Информационные 
единицы являются элементами логического описания 
[24]. Информационные единицы применяют в теории 
коммуникаций для передачи сообщений [25]. Информа-
ционные единицы служат элементами управления и эле-
ментами визуального описания. 

В определенном аспекте даже онтологии рассма-
тривают как информационные единицы. Многообразие 
применения информационных единиц диктует их при-
менение в логистике и введения понятия логистическое 
информационные единицы.

Наибольшего распространения из перечисленных 
методов при исследовании логистики получили аналити-
ческие методы моделирования. Многие из них доведены 
до программной реализации на современных вычисли-
тельных средствах.

Цифровое моделирование. Цифровое моделирова-
ние включает формирование цифровых моделей объек-
тов и цифровых моделей среды, окружающей объекты. 
Автор предлагает перейти от стационарных цифровых 
к динамическим. 

Картографическое моделирование. Картографиче-
ское моделирование основано на построении картогра-
фических моделей. В геоинформатике это модели двух 
типов. Первый тип моделей включает картографические 
модели, которые строятся при использовании ГИС как ав-
томатизированной картографической системы. Результа-
том обработки информации является электронная карта. 
Эти карты широко применяют в современной логистике. 
ГИС в этом случае выступает как основное средство обра-
ботки и получения результата.

Другой тип картографической модели создается 
на основе большого информационного комплекса про-
странственных данных, который храниться либо в базе 
геоданных (БГД), либо (что бывает чаще из-за большого 
объема) в банке пространственных данных. Эта картогра-
фическая модель формируется на основе запросов к этой 
базе или банку данных и является картографической ви-
зуализацией этого запроса. ГИС в этом случае выступает 
как вспомогательное средство визуализации информации, 
а основным средством является программное обеспечение 
обработки пространственных данных из системы хранения. 
Автор предлагает использовать специальные картографи-
ческие логистические модели на основе ГИС технологий.

Трехмерное моделирование. Трехмерное модели-
рование является одной из тенденций развития геоин-
форматики, кадастра и логистики [26]. Классическое 
представление объектов в виде плоских карт не всегда 
позволяет отразить специфику объекта исследований 
и соотнести его с окружающими объектами и местностью. 
Трехмерное моделирование позволяет рассматривать 
объект в реальной взаимосвязи с окружающей средой 
и принимать адекватное решение. Оно позволяет адек-
ватно описывать реальную местность, объекты окружа-
ющего мира и их взаимное расположение. Существуют 
две разновидности трехмерного моделирования: трех-
мерное моделирование САПР (3D) и геоинформацион-
ное трехмерное моделирование (3GD). Следует отметить 
различие между ними.
1. Одной из различий состоит в использовании данных 

(date -D) и геоданных (geodate – GD) которые по-раз-
ному структурированы и организованы, соответ-
ственно в ИС и ГИС. 

2. Обычное трехмерное моделирование (3D), как пра-
вило, решает локальные задачи построения объ-
ектов, не связанных с реальными точками поверх-
ности Земли. Геоинформационное трехмерное 
моделирование (3GD) должно учитывать эту связь 
и целый ряд дополнительных пространственных 
связей, которые обозначаются общим понятием 
«геореференция» [27]. 

3. Главное целью 3D моделирования является показ 
объекта. Главное целью 3GD моделирования являет-
ся показ системы объектов с учетом пространствен-
ных отношений.

4. В отличие от 3D моделирования, в котором использу-
ют декартову систему координат, в 3GD моделирова-
нии используют геоцентрические системы координат 
для показа кривизны Земли и возможности привязки 
объектов, находящихся в разных точках земной по-
верхности.

5. В отличие от 3D моделирования, в котором исполь-
зуют математическую модель как основу представ-
ления, в 3GD моделировании применяют составные 
модели, включающие математическую конструкцию 
с интегрированным в нее снимком [26]. Работа [26] 
предлагает использовать специальные трехмерные 
модели на основе ГИС технологий для решения логи-
стических задач.

Ситуационное моделирование. Ситуационное 
моделирование существует как общая технология 
и как геоинформационная технология. Как общая техно-
логия она не использует пространственные отношения. 
Как геоинформационная технология она учитывает 
пространственные отношения, использует геоданные, 
модели информационных ситуаций и информационные 
единицы. 

Ситуационное моделирование относится к шко-
ле управления при непредвиденных обстоятельствах 
(contingency school of management) [28]. Оно в значи-
тельно мере основано на методах ситуационного управ-
ления. Ситуационное моделирование основано на по-
строении информационных моделей ситуации, 
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которые представляют собой интегрированные модели, 
объединяющие концепции, теоретические методы и ло-
гические последовательности действий. Автор разрабо-
тал метод ситуационного моделирования в геоинформа-
тики для решения логистических задач.

Топологическое моделирование. Топологическое 
моделирование основано на представлении простран-
ственной ситуации в упрощенной форме с помощью 
трех типов моделей отражающих точки, линии и ареа-
лы. Топологические модели являются основными моде-
лями, применяемыми для решения логистических задач. 
Они служат основой для выделения пространственных 
отношений и формирования матриц инцидентности. 
На основе таких матриц осуществляют вычислительный 
анализ пространственной сети и поиск оптимального 
маршрута.

Моделирование пространственных полей. Моде-
лирование пространственных полей в геоинформатике 
опирается на специально разработанный аппарат про-
странственного анализа, основу которого составляет 
Кригинг. Эти методы относятся к геостатистике, которую 
необходимо разграничить со статистикой и отметить, 
что применение статистики для решения проблем в об-
ласти геологии и горнодобывающей промышленности, 
а также гидрологии практиковалось длительное время. 
Поэтому термин «геостатистика» какое-то время тракто-
вался как статистика применительно к геологии или в бо-
лее общем плане – статистика для решения проблем в об-
ласти наук о Земле.

Заключение

Современная логистика непрерывно развивается и появ-
ляются новые виды логистики, связанные с появлением 
новой потребности в логистике. Логистика развивается 
как потребность и прикладная технология. Наука идет 
следом, и теория логистики пока не является целостной, 
а представляет собой набор разных подходов к реше-
нию прикладных задач. Объективной причиной является 
разнообразие применения логистики в разных сферах, 
что затрудняет ее обобщение. 

Связь логистики и геоинформатики обусловлена при-
менением пространственной информации и то что обе 
науки с потребительских позиций удовлетворяют инфор-
мационные и транспортные потребности. Транспортная 
логистика является основным видом логистики и служит 
основой для написания различных теоретических обоб-
щений. В современной логистике возрастает роль модели-
рования, среди которого ведущую роль занимает инфор-
мационное моделирование. Современная транспортная 
логистика часто является сетевой. Это влечет необходи-
мость задач балансировки потоков в сети. Современная 
транспортная логистика часто является ситуационной. Это 
влечет необходимость применения методов системного 
анализа. Сложность задач современной логистики приво-
дит к необходимости применения логистических систем 
и информационных систем. Перспективным применени-
ем в современной логистике является применение мето-
дов кибернетики и искусственного интеллекта. n
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Стратегия развития железных дорог

Управление недвижимостью  
транспортной инфраструктуры 
Transport Infrastructure Real Estate Management 

Аннотация

Исследуется управление недвижимостью транспортной инфраструктуры. Показаны два 
направления в управлении недвижимостью транспортной инфраструктуры: объектное 
и корпоративное. Объектное управление использует в основном информационные 
модели объектов. Корпоративное управление осуществляет управлении группами 
объектов, при этом используются информационные модели ситуаций. Отмечена 
особенность применения информационного моделирования зданий (Building in-
formation modeling) для управления недвижимостью. Подчеркнута необходимость 
применения системного подхода в управлении недвижимостью с учетом всех этапов 
жизненного цикла. Отмечена тенденция перехода к интеллектуальному управлению 
недвижимостью.

Ключевые слова: транспорт, управление, транспортная инфраструктура, управление 
недвижимостью, пространственное моделирование.

Abstract

The real estate management of transport infrastructure is investigated. Two directions in 
real estate management of transport infrastructure are shown: object and corporate. Object 
management uses mainly information models of objects. Corporate governance manages 
groups of objects, using information models of situations. The peculiarity of the application 
of building information modeling (Building information modeling) for real estate manage-
ment is noted. The necessity of applying a systematic approach to real estate management, 
taking into account all stages of the life cycle, is emphasized. The trend of transition to intel-
lectual real estate management is noted.
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spatial modeling.
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Введение

Управление объектами транспортной инфраструктуры 
является актуальной темой, которая постоянно раз-
вивается, при этом управление недвижимостью явля-
ется важным компонентом управления транспортной 
инфраструктурой в целом. Развитие и модернизация 
управления недвижимостью транспортной инфра-
структуры обусловлено рядом причин. С одной сто-
роны, развиваются технологии управления недвижи-
мостью в зарубежных странах. Это требует внесения 
изменений в управление недвижимостью транспорт-
ной инфраструктуры. С другой стороны, транспорт-
ная структура развивается и усложняется, что также 
требует модернизации технологий управления недви-
жимостью. Процесс урбанизации влечет интеграции 
объектов транспортной инфраструктуры в городскую 
инфраструктуру. Это также требует модернизации 
управления. 

Вследствие интеграции значение транспортной ин-
фраструктуры выходит за рамки транспортной отрас-
ли. Доказано наличие взаимосвязи развития транс-
портной инфраструктуры и экономического развития 
любой страны [1]. Транспортную инфраструктуру мож-
но рассматривать как главный фактор, обеспечива-
ющий рост и экономическое транспортной отрасли. 
Транспортная инфраструктура обладает уникальными 
функциям пересечения пространства с точки, она свя-
зана с перемещением грузов, людей и регулирование 
обмена ресурсами. 

Транспортная инфраструктура имеет разное зна-
чение для сельской и городской территорий. Она свя-
зана с региональным развитием и влияет не развитие 
региона и на его экономическую устойчивость. Среди 
объектов транспортной инфраструктуры важное место 
занимает недвижимое имущество [2, 3]. Недвижимость 
является ресурсом и объектом управления в разных 
отраслях. Воздействие транспортной инфраструктуры 
на экономику региона во многом зависит от методов 
управления инфраструктурой и ее недвижимостью. 
Управление объектами транспортной инфраструктуры 
использует информационное моделирование [4], циф-
ровые активы [5] и интеллектуальные технологии [6].

Взаимодействие транспортной 
инфраструктуры и экономики региона

Транспортная инфраструктура определяет устойчивость 
и экономическое развитие региона [7]. Например, в ра-
боте [8] доказано влияние удаления железнодорожных 
переездов, представляющих опасность для общества, 
на цены на жилье. Эмпирические данные подтверждают 
гипотезу о том, что более широкий доступ к возможно-
стям городской инфраструктуры может оказать поло-
жительное влияние на стоимость недвижимости [9, 10]. 
В связи с этим следует появление термина «транспортная 
география» [10]. Развитие общественного транспорта 
влияет на цены на недвижимость. 

Особенно это заметно в Москве при строительстве 
линий метрополитена. При этом важную роль играет 
время проезда до недвижимости. В работе [10] (Испания) 
на основе моделирования ситуации выявлено, что суще-
ствует увеличение цен на недвижимость на 1,8% для ка-
ждой дополнительной транзитной линии, присутствую-
щей в районах жилья, а также снижение их цен на 1,1% 
за каждую дополнительную минуту времени в пути 
до Центрального делового района. В теории управления 
недвижимостью существует понятие «транспортная до-
ступность» и «железнодорожная доступность». Желез-
нодорожная доступность измеряется как расстоянием 
до железнодорожной станции (платформы), так и пока-
зателем качества железнодорожных услуг, предоставля-
емых на станции [11]. 

Процессы  субурбанизации влияют на развитие рын-
ков недвижимости вблизи городов. Миграция населе-
ния в пригороды способствует росту рынка жилой не-
движимости. Миграция населения существенно зависит 
от транспортной доступности. Чтобы свести к минимуму 
транспортные расходы, покупатели недвижимости вы-
бирают места, расположенные близко к центру города 
или к месту работы. Разрастание жилых районов вбли-
зи центра города влияет на морфологию пригородных 
территорий, их функции, а также развитие пригород-
ной инфраструктуры. Управление транспортной инфра-
структурой и УНТИ влияет на рынок загородной недви-
жимости.

Время в пути сильно влияет на решения, принимае-
мые покупателями загородной недвижимости. В загород-
ных районах увеличивается доля площадей, предназна-
ченных для жилых, коммерческих и производственных 
целей [12]. Урбанизация прилегающих к городу сельских 
территорий тесно связана с удаленностью от функцио-
нального городского ядра [12] и наличием транспортной 
инфраструктуры [13]. Существуют механизмы обратной 
связи между доступностью, землепользованием и пове-
дением в поездках [14]. Покупатели ищут недвижимость 
в районах с развитой дорожной сетью. 

Жители, мигрирующие в пригороды, продолжа-
ют поддерживать тесные связи с городом, а поездки 
на работу сопряжены с большими затратами. Стои-
мость и время в пути до работы, школы или торговых 
точек ниже в пригородных районах, до которых легко 
добраться из центра города. Ежедневные поездки яв-
ляются следствием перемещения населения из горо-
дов в пригороды, что увеличивает спрос на места [15] 
с развитой транспортной инфраструктурой. Покупа-
тели недвижимости надеются получить максимальную 
выгоду и минимизировать затраты, ища компромисс 
между ценой и качеством недвижимости и ее удаленно-
стью от центра города. Они стремятся минимизировать 
как физическое, так и временное расстояние между ме-
стом проживания и городом. Вышеупомянутое увеличи-
вает спрос на места, характеризующиеся более корот-
ким временем в пути и более низкими транспортными 
расходами.
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Два направления в управлении 
недвижимостью транспортной 
инфраструктуры

Управление недвижимостью транспортной инфраструк-
туры (УНТИ) характеризуется двумя подходами: объект-
ное и корпоративное управление. Объектное управление 
осуществляет индивидуальное управление отдельными 
объектами недвижимости транспортной инфраструк-
туры. Его называют facilities management или FM. Это 
управление использует информационные модели объ-
ектов [16]. Корпоративное управление осуществляет 
групповое или корпоративное управлении недвижи-
мостью транспортной инфраструктуры. Его называют 
corporate real estate management или CREM. Это управле-
ние использует информационные модели ситуаций [17]. 
Объектное и корпоративное управление направлены 
на достижение потребительской полезности объектов 
недвижимости. Вторая технология вводит понятие кор-
поративная недвижимость (corporate real estate, CRE). 

Общей характеристикой CREM и FM является исполь-
зование информационного моделирования. Для этого 
необходима качественная информация [18]. Информа-
ция и информационные технологии важны во многих об-
ластях, включая управление недвижимостью. Качествен-
ная информация об объекте недвижимости необходима 
для принятия решений. Качественная информация по-
зволяет получать оптимальные решения.

В транспортной инфраструктуре характерна тенден-
ция CREM. Существует ряд принципов корпоративного 
управления [19, 20]. Основной принцип применение си-
стемного подхода [21-23]. Он требует построения моде-
лей объектов CRE и моделей технологий CREM как це-
лостных систем. Системная модель CRE является аналогом 
сложной организационно технической системы (СОТС) 
[24]. Системная модель CREM является аналогом сложной 
технологической системы (СТС) [25] Такой подход позво-
ляет использовать опыт управления СОТС и СТС для кор-
поративного УНТИ.

Технологией, основанной на системном подходе 
в УНТИ, является сервейинг [26]. Эта технология являет-
ся сложной технологией управления недвижимостью, 
включающая все этапы жизненного цикла. Сервейинг 
применим в обеих подходах к УНТИ, но наибольший 
эффект он дает в CREM. Системный подход в сервейин-
ге включает стратегическое, тактическое и оперативное 
планирование. Системный подход в сервейинге обеспе-
чивает эффективное использование недвижимости.

Содержание сервейинга включает предпроектные 
исследования, концептуальное проектирование, проек-
тирование, строительство, эксплуатацию, геомониторинг 
и ремонт недвижимости. Сервейинг применяет разные 
виды экспертиз: экономические, юридические, физи-
ческие, экологические. Совокупность экспертиз можно 
рассматривать как интегрированный мониторинг недви-
жимости транспортной инфраструктуры. Он часто реали-
зуется либо как геомониторинг или как геотехнический 
мониторинг. Мониторинг обеспечивает обратную связь 
в управлении недвижимостью. Мониторинг дает основу 

формирования практических рекомендаций по управле-
нию объектами недвижимости. Он создает возможность 
организации CRE в управленческий портфель, который 
обеспечивает стратегическое развитие CRE.

В 80-х годах конкурентное преимущество отрас-
лей и корпораций было направлено на адаптации 
к изменениям, обусловленным техническим прогрессом. 
В последние годы отрасли и корпорации стали лучше ис-
пользовать корпоративные активы для достижения кон-
курентного преимущества. 

Стратегии, основанные на корпоративном управле-
нии в сфере недвижимости транспортной инфраструк-
туры, повышают ценность производства или основного 
бизнеса. В [27] показано, что многие фирмы не осознают, 
как недвижимость увеличивает стоимость бизнеса. Хотя 
у них может быть корпоративная стратегия в сфере не-
движимости, эта стратегия часто не согласуется с общей 
бизнес-стратегией. Кроме того, показатели эффективно-
сти, используемые многими компаниями, сосредоточены 
исключительно на затратах, а не на добавленной стоимо-
сти. Для устранения этого недостатка авторы [27] предла-
гают свою систему определения и измерения добавлен-
ной стоимости корпоративной недвижимости. Система 
использует информационные модели и моделирование.

Общим для FM, и CREM является использование 
информации и информационного моделирования 
[28]. Но это использование существенно различается. 
Для управления объектами, например вокзалами [29], 
используются информационные модели объектов, кото-
рые являются относительно простыми. Для корпоратив-
ного управления используются информационные моде-
ли систем объектов, модели информационных ситуаций 
[17], модели динамики ситуаций и динамики в ситуациях. 
Эти различия можно назвать информационными. 

В экономическом плане FM, и CREM нацелены на под-
держку основных бизнес-процессов путем согласования 
физических ресурсов организаций с организационными 
стратегиями, чтобы способствовать повышению эффек-
тивности организации и повышению ее ценности. Эффек-
тивная и действенная поддержка основной деятельности 
и бизнес-целей является ключевым вопросом в этих на-
правлениях. Различия учитывают концентрацию техно-
логии на объектах и услугах (FM) по сравнению с портфе-
лями зданий и недвижимости (CREM). Для FM характерны 
более короткие временные рамки. Для CREM характерен 
длительным жизненным циклом/ Существует перспекти-
ва, что обе технологии будут интегрированы на основе 
информационного моделирования цифровых технологи 
и главное на основе интеллектуальных технологий.

Пространственная информация в УНТИ

УНТИ основано на использовании пространственной [30] 
и экономической информации. Применение простран-
ственной информации требует применения технологий 
геоинформатики [30, 31] и геоданных [32]. Применение 
геоинформатики приводи к дополнению информацион-
ного моделирования геоинформационным моделирова-
нием [33, 34].
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При переходе к интеллектуальным методам управ-
ления и анализа возникает необходимость использова-
ния геознания [35] и моделей интеллектуальных недви-
жимости [36].

Одним из современных методов управления не-
движимостью является технология Building information 
modeling (BIM) [37]. Модели BIM можно рассматри-
вать как более совершенные модели Автокада. Однако 
они являются специализированными и создают новые 
возможности анализа и управления недвижимостью. 
Применение BIM в CREM является результатом цифровой 
трансформации в технологиях управления [38]. Преи-
мущество BIM в том, что оно дает возможность владеть 
материальными и дополнительно цифровыми активами 
недвижимости.

Общие принципы УНТИ

УНТИ распределяется на три главные сферы деятельности:
•	 Недвижимость	 должна	 использоваться	 квалифици-

рованно и экономично.
•	 Должен	 быть	 организован	 разумный	 уход,	 текущий	

ремонт и капитальное улучшение недвижимости.
•	 Новые	 необходимые	 здания	 должны	 быть	 построе-

ны в нужных местах, нужного качества, экономично 
и в достаточном количестве

В российской сфере недвижимости господствует цен-
трализованная управленческая модель. Крупные ор-
ганизации действуют как владельцы и обсуживающие 
структуры для крупных объектов различной, в первую 
очередь, жилой недвижимости. Они же являются за-
стройщиками и во многих случаях имею собственные 
отделы капитального строительства, выполняя роль под-
рядчиков. При этом техническое обслуживание систем 
отопления, водоснабжения и канализации, и вывоз му-
сора приобретаются как услуги привлеченных (внешних) 
организаций

Для того чтобы оставаться в эксплуатационно-при-
годном состоянии, НТИ специальных мероприятий. Кри-
терии, выдвигаемые в отношении недвижимости, посто-
янно возрастают. Уход, текущий ремонт и капитальное 
улучшение недвижимости должны отвечать все более 
высоким требованиям. Именно поэтому их планирова-
ние, организация и контроль за ними должны выпол-
нятся систематически. Назначением этих работ является 
сохранение или повышение технического и функцио-
нального уровня недвижимости, а их целью, достижение 
такого обслуживания, чтобы недвижимость наилучшим 
образом обеспечивала основную деятельность своего 
пользователя

Недвижимость транспортной инфраструктуры (НТИ) 
требует ухода и текущего ремонта. Эти две области дея-
тельности состоят из большого количества чисто практи-
ческих управленческих и технических задач. Кроме того, 
требуется решать много обычных ежедневных задач. 
НТИ обычно включает комплекс, состоящий из не боль-
шого количества жилых и социально-бытовых объектов 
и большого числа технических помещений. Коме того, 

НТИ включает сети транспорта, теплоснабжения, водо-
снабжения, связи и передачи информации, обслуживаю-
щих эти объекты

Организация услуг по уходу и текущему ремонту не-
движимости является задачей владельца недвижимости 
как стороны, участвующей в общем процессе ее содер-
жания. Услуги по уходу за недвижимостью включают за-
дачи управления, общий уход и надзор, ответственность 
за безопасность территории, техническое обслужива-
ние систем отопления, электроснабжения, водопровода 
и канализации, техническое обслуживание специальных 
систем, уборка помещений общего пользования, работа 
с отходами, а также уход за наружными территориями

Организацию ухода и текущего ремонта недвижимо-
сти можно обеспечить силами собственной службы либо 
поручить ее одному или многим внешним поставщикам 
соответствующих услуг. Использование для решения этих 
задач собственного персонала требует его квалификации 
во многих специальных вопросах. Эффективная органи-
зация решения имеет существенное экономическое зна-
чение. Ресурсы организации владельца не всегда бывают 
достаточными для содержания собственного персонала, 
так что работы по уходу, содержанию, профилактике, те-
кущему ремонту, зачастую эффективнее использовать 
внешние предприятия, занимающиеся вопросами стро-
ительства и технического обслуживания. Приобретение 
услуг у одного предприятия значительно облегчает за-
дачи контроля за их исполнением, по сравнению с кон-
тролем за комплексом услуг, приобретенных у отдель-
ных поставщиков. Выбор единственного поставщика 
может быть обусловлен и еще тем, что разделение ответ-
ственности за решение и их практическая организация 
переходит к поставщику. В некоторых случаях обойтись 
единственным поставщиком не всегда возможно из-за 
особого характера работ. 

Более или менее обоснованно одно предприятие 
можно использовать для выполнения обычной профи-
лактики и технического обслуживания, ухода, но для осо-
бо ответственных работ по ремонту и реконструкции 
привлекать другое предприятие. Содержание специаль-
ных приборов и систем требует особой квалификации, 
которая имеется в случае фирменного обслуживания 
производителей оборудования. Объединение различ-
ных видов деятельности в один комплекс работ требует 
учета всех факторов в выборе правильного способа ор-
ганизации ухода и текущего ремонта. При этом необхо-
димо выделить как положительные, так и отрицательные 
стороны разных организационных моделей, и прини-
мать окончательное решение, исходя из особенностей 
конкретного объекта. Услуги по уходу и текущему ремон-
ту недвижимости должны в равной степени приносить 
выгоду всем ее пользователям.

На основе оценки технического состояния НТИ состав-
ляется предложение по уходу за недвижимостью на бли-
жайшие годы и долгосрочную перспективу, и даются реко-
мендации по необходимым обследованиям. Составление 
долгосрочного плана дает предпосылки для проведения 
ремонта и ухода на последующие годы. Основа плана со-
стоит из сметы расходов, в границах которой и осущест-
вляются мероприятия. Процесс составления плана 



Стратегия развития железных дорог 14

выпуск 1 (25)  |  наука и технологии железных дорог 

основывается на оценке технического состояния, а также 
на вероятных дополнительных обследованиях. Долго-
срочный план составляет владелец недвижимости или на-
нятый им специалист. Для составления плана необходи-
мо принимать во внимание требуемые ресурсы. Наряду 
с выполнением оценки технического состояния недвижи-
мости, на основе предварительного предложения по дол-
госрочному плану и с некоторыми дополнениями можно 
разработать основной долгосрочный план.

Содержание объекта недвижимости предполагает 
проведение ремонтных работ. При составлении плана 
текущего ремонта определяется график проведения ре-
монтных мероприятий на следующие годы и резервиру-
ются необходимые средства. Разбивку ремонтных меро-
приятий по времени требуется согласовать с имеющимися 
экономическими ресурсами, ранжировать их по важности 
и осуществлять их по мере необходимости. Для разумного 
использования ресурсов необходимо обосновать приня-
тое решение, что предполагает тщательное обследование 
объектов ремонта и профилактики. Состояние объекта 
и потребность в ремонте определяется оценкой техниче-
ского состояния объекта и проведением специальных ис-
следований. При управлении НТИ широко применяют ин-
формационные и геоинформационные системы.

В качестве рабочего инструмента ИС или ГИС, ис-
пользуемой для работы с НТИ, используется програм-
ма по управлению помещениями. Программа содержит 
полную систему управления помещениями объектов не-
движимости. Система имеет широкую область примене-
ния – от обработки базовой до управления техническим 
обслуживанием, уборкой, ключами, а также профессио-
нального управления арендой

Экономическое воздействие инвестиций на НТИ ча-
сто измеряется в понятиях затрат и доходов. В начале 
реализации проекта затраты образуются из инвести-
ционных затрат и в течении срока использования объ-
екта – из эксплуатационных затрат. Доходы образуются 
от продажи результатов строительных работ и от аренды 
помещений. Доходы определяются на весь жизненный 
цикл функционирования объекта или на весь предпола-
гаемый срок владения этим объектом.

Экономический анализ объекта должен быть вы-
полнен как с точки зрения владельца, так и с точки зре-
ния пользователя объекта. С точки зрения пользователя 
объект недвижимости должен обеспечивать его поме-
щениями, пригодными для выполнения его основной 
деятельности, и при этом быть для него выгодным. Вла-
делец имеет определенные требования по доходности 
в отношении своего объекта. С точки зрения владельца, 
в инвестиционном анализе должны быть учтены, в числе 
прочего, арендный доход, ожидаемый после проведения 

реконструкции, затраты на капитальный ремонт и снос 
объекта, эксплуатационные затраты, цена продажи объ-
екта и амортизационные отчисления, связанные с дан-
ным объектом. Кроме того, требуется учесть альтерна-
тивные затраты инвестиций, затраты на капитал, а также 
влияние налогов на рентабельность инвестиций.

Функциональные затраты (затраты на выполнение 
производственной или иной деятельности) складывают-
ся из затрат, связанных с деятельностью, выполняющейся 
на объекте на всем протяжении его жизненного цикла. 
Например, затраты на использование объекта являются 
только частью функциональных затрат от главной дея-
тельности. Для владельца недвижимости низкий уровень 
функциональных затрат пользователя означает получе-
ние более высокого чистого дохода и легкость поиска 
арендаторов

Заключение

Транспортная инфраструктура влияет на развитие горо-
да и пригорода. Транспортная инфраструктура влияет 
на устойчивое развитие города и страны. УНТИ в итоге 
влияет на всю инфраструктуру и соответственно на эконо-
мику территорий и страны. Переход от пассивного управ-
ления к активному управлению недвижимостью является 
современной тенденцией управления недвижимостью 
транспортной инфраструктурой и управлению корпора-
циями в целом. Существуют две основные группы техно-
логий УНТИ FM и CREM. Общим для FM, и CREM является 
использование информации и информационного модели-
рования. Для FM используют модели объектов, для CREM 
используют модели ситуаций. Стратегии корпоративного 
управления в сфере недвижимости транспортной инфра-
структуры, повышают ценность производства и активов. 
Существует тенденция перехода от управления объектами 
к корпоративному управлению. Цифровые активы мало 
используют в сфере транспортной инфраструктуры. При-
менение пространственной информации в УНТИ требует 
применения методов геоинформатики и геоинформа-
ционного моделирования. Применение пространствен-
ных информационных моделей является обязательным 
компонентом при управлении недвижимостью Управ-
ление транспортной инфраструктурой не только влияет 
на развитие транспортной отрасли, но влияет на разви-
тие городской инфраструктуры, а также на рынок недви-
жимости. Информационное моделирование в объектном 
и корпоративном управлении применяется для улучшения 
технологий управления недвижимостью. Перспективным 
развитием НТИ является применение моделей интеллек-
туальной недвижимости.  n
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Железнодорожная радиосвязь  
нового поколения  
Next Generation Railway Communication System

Аннотация

В статье рассмотрены вопросы создания системы железнодорожной радиосвязи 
нового поколения, в том числе работы по стандартизации требований к системе 
и оборудованию FRMCS, ведущиеся в рамках Международного союза железных 
дорог (МСЖД), консорциума 3GPP и Европейского института телекоммуникационных 
стандартов ETSI. Сделан краткий обзор эволюции стандарта GSM-R, проведен анализ 
перспектив внедрения нового стандарта радиосвязи на основе LTE/5G, а также 
дана сравнительная характеристика существующего стандарта радиосвязи GSM-R 
и перспективных стандартов LTE-R, 5G, 5G-R. Приведены практические примеры 
внедрения и тестирования системы радиосвязи LTE/5G на железных дорогах мира.

Ключевые слова: транспорт, радиосвязь, FRMCS, GSM-R, 5G, LTE, LTE-R, ERTMS, МСЖД, 
цифровой двойник, беспилотное движение, высокоскоростные магистрали (ВСМ).

Abstract

The article deals with the issues related to the development of a next generation railway 
radio communication system, including standardization procedures for the FRMCS system 
within the framework of the International Union of Railways (UIC), 3GPP consortium and 
European Telecommunications Standards Institute (ETSI). The paper gives a brief overview 
of the GSM-R evolution, an analysis of the prospect for the implementation of a next gen-
eration radio communication standard based on LTE/5G, as well as comparative analysis of 
GSM-R and LTE-R, 5G, 5G-R standards. Best world practices of implementation and testing 
of LTE/5G on railways are given.
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Введение 

Жизненный цикл телекоммуникационных систем зна-
чительно короче, чем жизненный цикл железнодорож-
ного оборудования, и требует более частого изменения 
не только аппаратуры, но и технологии, соответствую-
щего этапам развития телекоммуникационной отрасли 
в целом. В условиях цифровизации железнодорожной 
отрасли необходимость специализированного стандарта 
беспроводной связи для железных дорог диктуется так-
же появлением целого ряда новых задач, таких как обе-
спечение беспилотного управления движением поездов, 
диагностики и мониторинга инфраструктуры и подвиж-
ного состава в режиме реального времени, удаленного 
видеонаблюдения, непрерывного контроля перемеще-
ния и сохранности грузов и т.д. 

В связи с этим Международный союз железных дорог 
(МСЖД) рассматривает возможность замены к 2030 году 
стандарта GSM-R на новый стандарт FRMCS («Система 
железнодорожной радиосвязи нового поколения»). В ка-
честве технологии FRMCS первоначально изучался стан-
дарт LTE, а в последние годы – 5G. Планируется, что стан-
дарт LTE/5G должен обеспечить возможность построения 
многофункциональной мультисервисной сети на желез-
нодорожном транспорте, которая позволит решать раз-
личные задачи технологической радиосвязи, управления 
и обеспечения безопасности движения поездов, диспет-
черизации, Интернета вещей, а также широкополосного 
доступа пассажиров к цифровым услугам.

Ключевым для железных дорог является вопрос вы-
деления частот под новый стандарт FRMCS. Для парал-
лельной работы систем радиосвязи GSM-R и FRMCS 
в переходный период явно не хватает имеющихся частот, 
как уже зарезервированных под GSM-R, так и дополни-
тельно выделяемых. Поэтому активно прорабатываются 
различные варианты партнерства с мобильными опе-
раторами по организации трафика и резервного кана-
ла радиосвязи для передачи неответственных данных 
на уже существующей инфраструктуре. Оцениваются ва-
рианты распределения расходов при подготовке перехо-
да к FRMCS между железными дорогами и мобильными 
операторами, повторного использования базовых стан-
ций GSM-R.

Система радиосвязи GSM-R

Система радиосвязи GSM-R получила свое развитие 
в конце 20-го века с началом разработки и внедрения 
стандартизированной европейской системы управления 
и обеспечения безопасности движения поездов ETCS/
ERTMS. В настоящее время сеть GSM-R развернута более 
чем на 130 тыс. км линий в странах Европы и на 210 тыс. 
км по всему миру [1]. Особенно интенсивное внедрение 
продемонстрировал Китай, который оборудовал дан-
ным видом беспроводной электросвязи более 69 тыс. 
км железнодорожных линий (включая ВСМ, высокогор-
ные железнодорожные линии и участки тяжеловесно-

го движения). Технология используется как в качестве 
технологической радиосвязи (поездной, станционной 
и ремонтно-оперативной), так и для организации ради-
оканала обмена данными между напольным и бортовым 
оборудованием посредством центров радиоблокировки 
RBC в составе китайской системы управления CTCS. Функ-
циональные и технические требования к системе GSM-R 
содержатся в актуализируемых спецификациях функци-
ональных требований EIRENE («Европейская интегриро-
ванная железнодорожная радиосеть с расширенными 
возможностями»).

Вместе с тем на данный момент стандарт GSM-R при-
знан устаревшим, поскольку основан на технологии 2G 
и является узкополосной радиосвязью, не обеспечивает 
интеграцию новых видов услуг и адаптацию к увеличива-
ющемуся информационному потоку. Для GSM-R выделе-
но две полосы частот в диапазоне 876-880 и 921-925 МГц, 
а максимальная пропускная способность составляет 9,6 
кбит/с, что является достаточным только для приложений 
с низкими требованиями [2].

Перспективная система 
железнодорожной связи FRMCS

Начиная с 2014 года на платформе МСЖД созданы и функ-
ционируют экспертные группы, работающие над различ-
ными аспектами создания интегрированной цифровой 
системы мобильной связи для железных дорог [3].

Для реализации проекта был разработан трехэтап-
ный стратегический план, охватывающий все меропри-
ятия по внедрению FRMCS с целью запуска системы в Ев-
ропе в 2025 году (Рис. 1).

Основные требования к системе FRMCS описаны в со-
ответствующих документах МСЖД:
•	 Спецификация	 требований	 пользователя	 (User	

Requirements Specification) [4];
•	 Описание	и оценка возможных вариантов миграции 

FRMCS для существующей системы ETCS и бортовых 
устройств (TOBA-7515) [5];

•	 Сценарии	применения	FRMCS	(Use	Cases)	[6];
•	 Бортовая	система	FRMCS – Сценарии миграции архи-

тектуры [7].

В вопросе разработки требований к системе FRMCS 
МСЖД взаимодействует с Консорциумом по развитию 
беспроводной связи 3GPP и Европейским институтом 
телекоммуникационных стандартов ETSI, которые зани-
маются стандартизацией систем радиосвязи. Консорци-
умом 3GPP выпущены следующие основные документы, 
посвященные стандарту FRMCS:
•	 TS	22.289	и TR 22.889 [8], в которых представлены нор-

мативные требования для системы 5G;
•	 TR	 23.790	 и TR 23.796 [9,10], в которых определе-

ны проблемные вопросы, касающиеся требований 
и спецификаций FRMCS.
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ETSI выпущен технический отчет TR 103 459, посвящен-
ный архитектуре системы FRMCS [11].

Базовые принципы стандарта FRMCS, которые долж-
ны учитываться при разработке приложений для голосо-
вых вызовов и передачи данных, включают в себя следу-
ющие положения:
•	 Стандарт	 должен	 учитывать	 различные	 режимы	

функционирования железнодорожной системы, ха-
рактеристики маршрута, климатические и погодные 
условия, иметь возможность одновременного ис-
пользования с другими системами с точки зрения ча-
стотного диапазона, а также быть достаточно гибким 
для возможности добавления будущих приложений.

•	 Стандарт	 должен	 обеспечивать	 автоматический	 пе-
реход между службами передачи данных и сетями 
(на границах страны или сети связи) и иметь возмож-
ность взаимодействовать с GSM-R.

•	 Использование	 стандартизированного,	 интуитивно	
понятного интерфейса, возможность переключения 
между разными режимами использования микрофо-
на и динамиков.

•	 Поддержка	 применения	 согласованных	 правил	
и принципов работы железнодорожного транспорта. 
Включает в себя выдачу и отмену разрешений на дви-
жение, голосовую связь и передачу сообщений.

•	 Поддержка	 межмашинных	 коммуникаций	 (M2M).	
Действия по техническому обслуживанию бортового 
оборудования и инфраструктурных активов, удален-
ный мониторинг, а также беспроводное обновление 
программного обеспечения, изменение конфигура-
ции, диагностика и исправление ошибок.

•	 Снижение	риска	ошибок	коммуникации.	Идентифи-
кация вызывающего абонента, информация о место-
положении поезда, механизм подавления фонового 

шума, технические решения для групповых вызовов 
(«Push-to-talk», обнаружение речи и т.д.).

•	 Возможность	 повторного	 использования	 установ-
ленного оборудования, например, стандарта GSM-R. 
Снижение затрат путем использования существую-
щего оборудования, у которого еще не закончился 
срок эксплуатации.

•	 Обеспечение	 мер	 по предотвращению несанкцио-
нированного доступа. Система должна обеспечивать 
защиту от несанкционированных и потенциальных 
злоумышленных действий, предоставлять способы ау-
тентификации, шифрования и управления ключами.

Предполагается, что сеть FRMCS будет обеспечивать 
более высокие скорости и меньшие задержки передачи 
данных, мультимедийную связь и повышенную надеж-
ность соединения. Кроме того, сеть будет предоставлять 
экстренную групповую связь с низкой задержкой и вы-
соконадежную передачу данных и видео на линиях ВСМ, 
а также обеспечивать приоритетную групповую радиос-
вязь при возникновении чрезвычайной ситуации, мони-
торинг и управление поездом в режиме реального време-
ни, отслеживание местоположения подвижных составов.

Требования к трафику в сетях FRMCS определены 
в технических спецификациях TS 22.289. Требования раз-
работаны для различных категорий услуг голосовой свя-
зи, видео и данных (Таблица 1), которые используются 
в следующих сценариях железнодорожной радиосвязи 
с учетом скорости движения поезда:
•	 голосовая	 радиосвязь	 для эксплуатационных целей, 

влияющих на безопасность поездов;
•	 видеосвязь	 для целей наблюдения с возможностью 

косвенного влияния на работу поезда, например, на-
блюдение за пассажирами;

 2 
квартал

4 
квартал

3 
квартал

2 
квартал

2019 2021 2023 2025

Технические требования к FRMCS (Версия 1) Прототип FRMCS �  Версия 2: Технические 
требования

Отправная точка
- URS 4.0 («Спецификация пользовательских 
требований»)
- Сценарии использования, Версия 1

План

- Разработка функциональных и технических требований 
к системе 1.0 (FRS & SRS)
- Разработка FRS & SRS 1.0 для бортовых систем
- Разработка принципиал ьной архитектуры , FIS & FFFIS 
1.0
- Разработка принципов обеспечения совмести мости 
FRMCS с архитектурой ETCS
- Разработка промежуточных технических требований для 
включения в TSI (�  ERA)
- Утверждение «Версия 1: Сценарии использо вания для 
3GPP R16»
- «Версия 2: Сценарии использо вания для включения в 
3GPP R17»
- Отличия «Сценарии использования» от 3GPP �  ETSI TS
- Отчеты CEPT (Европейская конференция  почтовых и 
телекоммуникационных ведомств ) по ча стотам для 
железнодорожного транспорта и кри териям совместного 
использования, Решение ECC
- Разработка сценариев перехода

Отправная точка
- Утвержденные технические требования к FRMCS
- Продукты R16: MCX 4G/5G (�  Промышленность)

План

- Разработка прототипа системы FRMCS на ос нове 
FRMCS, Версия 1 (�  Проект 5GRail программы Горизонт 
2020 (H2020)), с и спользованием исходных данных 
Shift2Rail
- Разработка FRS & SRS 2.0
- Разработка FRS 2.0 для бортовых систем
- Разработка FIS & FFFIS 2.0
- Утверждение «Версия 1: Сценарии использо вания для 
3GPP R17»
- «Версия 3: Сценарии использо вания для включения в 
3GPP R18»
- 1-й этап включения в TSI (�  ERA)
- Разработка дополнительных элементов для TSI
- Планы по выделению частот для перехода
- Оценка возможностей перехода для узлов ENIR
- Оценка согласованности для систем сигнализации

Отправная точка
- Технические требования к эксплуатации FRMCS
- Продукты R17: FRMCS 5G (�  Промышленность)

Испытания FRMCS в Европе �  Готовность

План

- Испытания FRMCS в Европе на основе FRMCS, Версия 
2 (�  CEF 2, Shift2Rail?)
- Разработка FRS & SRS 3.0
- Разработка FRS 3.0 для бортовых систем
- Разработка FIS & FFFIS 3.0
- Утверждение «Версия 3: Сценарии использо вания для 
3GPP R18»
- «Версия 4: Сценарии использо вания для включения в 
3GPP R19»
- 2-й этап включения в TSI (�  ERA)
- Процедуры при пересечении границ
- Развитие сети узлов ENIR (�  Промышленность, �  CEF 
2, Shift2Rail?)
- Разработка рекомендац ий по эксплуатационным 
сценариям перехода

 Рисунок 1. Стратегический план по внедрению FRMCS
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•	 критически	важная	видеосвязь,	оказывающая	прямое	
влияние на управление поездом и работу критически 
важных функций поездов, связанных с безопасно-
стью поездов, т.е. используемая на беспилотных по-
ездах для автоматического обнаружения препятствий 
на пути (уровень автоматизации GoA3/4 без участия 
человека) или дистанционного управления на основе 
видео (при участии человека в контуре управления);  

•	 стандартная	передача	данных,	используемая	для об-
мена диагностической информацией поезда или иной 
информацией;

•	 обмен	 важной	 информацией	 для существующих си-
стем управления и обеспечения безопасности движе-
ния поездов;

•	 критически	важная	передача	данных	для усовершен-
ствованных интеллектуальных систем управления 
железнодорожным движением (например, полно-
стью автоматизированные системы управления по-
ездом (без машиниста) для дистанционного управле-
ния), которая требует высокой надежности передачи 
и сохранения информации обмена данными;

•	 обмен	 информацией	 с обеспечением высокой на-
дежности передачи коротких сообщений, например, 
о порядке отправления поезда.

Согласно ETSI TR 103 459, общая архитектура FRMCS 
включает несколько уровней:
1. Логическая архитектура описывает систему FRMCS 
в виде логических функциональных блоков и сопряже-
ния (интерфейсов) между ними. Логическая архитекту-
ра не зависит от решения. Техническая реализация опи-
сывает одну или несколько возможностей реализации 
системы FRMCS с использованием стандартных блоков 

3GPP или других организаций. Физическая реализация 
описывает, как система FRMCS (или ее части) может быть 
реализована соответствующими физическими модуля-
ми (блоками) сети и приложениями от различных про-
изводителей.
2. Бортовая архитектура включает следующие функци-
ональные компоненты:

•	 железнодорожные приложения для поездов  
(передача голоса, данных и видео);

•	 маршрутный шлюз (или несколько шлюзов);
•	 пользовательское оборудование в поезде. 

Архитектура бортовой части системы FRMCS пред-
ставлена на Рис. 2.

Проект 5GRail

В 2020 году в рамках финансируемой ЕС программы 
Horizon 2020 был запущен проект 5Grail с бюджетом 
в 13,2 млн. Евро (окончание проекта – 30 апреля 2023 г.) 
[13]. Проект предусматривает валидацию первых специ-
фикаций на систему железнодорожной радиосвязи но-
вого поколения FRMCS путем разработки и тестирования 
прототипов бортовых и напольных устройств.

Одной из решаемых в рамках проекта задач является 
выбор новой системы радиосвязи. В качестве основно-
го претендента рассматривается стандарт 5G. По мнению 
участников проекта, большая пропускная способность 
и меньшие задержки делают стандарт 5G более подхо-
дящим для обеспечения межмашинных коммуникаций 
(M2M) и перехода к беспилотным технологиям управ-
ления, включая внедрение АТО (GoA3/4), ETCS уровень  3 
с подвижным блок-участком, виртуальной сцепки. 

Таблица 1. 
Требования к трафику FRMCS для различных сценариев железнодорожной связи [12]

Сценарий
Время 

задержки 
E2E

Надежность 
(Прим.1)

Ограничения 
по скорости

Пользовательская 
скорость передачи 

данных

Размер полезной 
нагрузки (Прим. 2)

Плотность трафика в 
зоне обслуживания 

Зона обслуживания 
(Прим. 3)

Голосовая связь для 
эксплуатационных 
целей

≤100 мс 99,9% ≤500 км/ч
от 100 кбит/с

до 300 кбит/с
Малая до 1 Мбит/с на 1 км 

пути 200 км ж/д путей

Важная видеосвязь 
для целей 
наблюдения

≤100 мс 99,9% ≤500 км/ч 10 Мбит/с Средняя до 1 Гбит/с/км 200 км ж/д путей

Критически важная 
видеосвязь, ока-
зывающая прямое 
влияние на управ-
ление поездом

≤100 мс 99,9% ≤500 км/ч от 10 Мбит/с  
до 20 Мбит/с Средняя до 1 Гбит/с/км 200 км ж/д путей

≤10 мс 99,9% ≤40 км/ч от 10 Мбит/с  
до 30 Мбит/с Средняя до 1 Гбит/с/км 2 км ж/п в городе  

или на станции 

Стандартная 
передача данных ≤500 мс 99,9% ≤500 км/ч от 1 Мбит/с  

до 10 Мбит/с
От малой до 

большой до 100 Мбит/с/км 100 км ж/д путей

Обмен важной 
информацией ≤500 мс 99,9999% ≤500 км/ч от 10 кбит/с 

до 500 кбит/ От малой до средней до 10 Мбит/с/км 100 км ж/д путей

Критически важная 
передача данных 

≤100 мс 99,9999% ≤500 км/ч от 100 кбит/с 
до 1 Мбит/с От малой до средней до 10 Мбит/с/км 200 км ж/д путей

≤10 мс 99,9999% ≤40 км/ч от 100 кбит/с 
до 1 Мбит/с От малой до средней до 100 Мбит/с/км 2 км ж/д путей

Обмен короткими 
сообщениями — 99.9% ≤500 км/ч 100 кбит/с Малая до 1 Мбит/с/км 2 км ж/д путей

Примечание 1: Надежность определена в пп. 3.1 TS 22.289

Примечание 2: Малая нагрузка ≤ 256 октетов, средняя нагрузка ≤512 октетов, большая нагрузка 513 -1500 октетов.

Примечание 3: Оценка для максимальных размеров зоны обслуживания.
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Технология 5G/FRMCS также удовлетворяет требовани-
ям, предъявляемым к системе радиосвязи для высоко-
скоростных магистралей, умных поездов, станций, депо 
(прогнозное техническое обслуживание), поддерживает 
телематические функции и другие критически важные тех-
нологические сервисы, основанные на применении искус-
ственного интеллекта (ИИ), интернета вещей (IoT), обра-
ботке больших массивов данных (Big Data) [14].

Для реализации проекта был создан консорциум, ко-
торый включает в себя МСЖД, Европейскую ассоциацию 
железнодорожной промышленности (UNIFE), ведущих 
европейских железных дорог и операторов железнодо-
рожной инфраструктуры, компании промышленности 
(Nokia, Kontron, Thales, Alstom, CAF, Siemens и др.), а так-
же научные центры и университеты.

В Таблице  2 представлено сравнение системных 
конфигураций GSM-R, LTE-R, 5G и 5G-R, которое свиде-
тельствует о том, что стандарт 5G-R имеет улучшенные 
характеристики по сравнению с другими системами же-
лезнодорожной радиосвязи.

Сценарии применения 5G-R для интеллектуального 
железнодорожного транспорта в целом можно разделить 
на 4 категории (Таблица 3): интеллектуальное строитель-
ство (объединяет этапы проектирования и строительства 
железных дорог с применением новых технологий, в т.ч. 
BIM, цифровое проектирование и управление, IoT, опре-
деление местоположения персонала и оборудования; 
данный сценарий представлен в корейской стратегии 
BIM 2030), интеллектуальное оборудование (относится 
к оборудованию, которое основано на сенсорных техно-
логиях, автоматизации, информационных технологиях), 
интеллектуальное ТО и умные системы для передвиже-
ния пассажиров. В Таблице  3 представлены сценарии 

применения 5G-R на железнодорожном транспорте. 
Установлено, что только система радиосвязи на основе 
5G-R применима ко всем сценариям.

Тестирование системы радиосвязи 
LTE/5G на железных дорогах

Появление спецификаций FRMCS позволило перей-
ти к тестированию технологий LTE/5G на железных до-
рогах. К примеру, компания Nokia, являющаяся одним 
из поставщиков оборудования GSM-R, также участвует 
в разработке и тестировании оборудования и желез-
нодорожных приложений мобильной связи 5G. Тести-
руются возможности связи пятого поколения в реше-
нии прикладных задач по обеспечению беспилотного 
управления движением поездов (повышение точности 
позиционирования подвижного состава, автоматиче-
ское обнаружение препятствий на пути, ATO GoA3/4, 
система ETCS, маневровые работы), систем информи-
рования пассажиров (информация об интермодальном 
транспорте, о поезде и наличии мест, видеообъявления 
на устройствах пассажиров), умных станций (системы 
видеонаблюдения, автоматизированный мониторинг, 
обеспечивающий безопасную посадку и высадку пасса-
жиров), умного ТО (ТО с поддержкой дополненной ре-
альности, предиктивное ТО, применение БПЛА), умной 
инфраструктуры (автоматическое обнаружение опас-
ности, управление движением и пассажиропотоком 
в режиме реального времени).

В 2020 году французская корпорации SNCF объяви-
ла о сотрудничестве с Nokia с целью оценки приложе-
ний FRMCS в лабораторных и полевых условиях.  

 
Приложение(я)

Функции шлюза FRMCS

Радиоинтерфейс 
FRMCS

Радиоинтерфейс 
FRMCS

Радиоинтерфейс 
FRMCS

Радиоинтерфейс 
GSM-R

Объединение/переключение радиоканалов

Антенна(ы)

Система ТО

OBAPP

OBOM

OBANT OBANT OBANT OBANT

Граница системы

Рисунок 2. Архитектура бортовой части системы FRMCS

где OBAPP – интерфейс уровня 3(IP) между бортовой частью системы FRMCS и приложениями;  
OBANT – увязка бортовой части системы с функцией объединения-переключения радиоканалов или антенной;  
OBOM – интерфейс между бортовой частью системы и системой ТО (технического обслуживания). 
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Также в 2020 году швейцарским железнодорожным опе-
ратором SBB совместно с компанией Nokia было про-
ведено экспериментальное тестирование стандарта 
FRMCS. Испытания проходили в швейцарских кантонах 
Фрибур и Нёвшатель с использованием удаленных ради-
останций стандарта LTE с разделением каналов по вре-
мени (TDD) в частотном диапазоне 1900 МГц и подвиж-
ного состава, оснащенного измерительной аппаратурой. 
В 2022 году на испытательном полигоне в Рудных горах 
немецкий консорциум DSD совместно с Nokia и Kontron 
Transportation построил и испытал сеть радиосвязи 5G. 
Испытания проходили на участке протяженностью 10 км 
с использованием восьми базовых станций.

В Республике Корея в 2020 г. были успешно проведены 
испытания системы автоматизированного управления 
движением поездов на базе стандарта 5G. Тестирование 
проводилось с использованием двух экспериментальных 
вагонов на опытном полигоне Корейского научно-иссле-
довательского института железнодорожного транспорта 

KRRI в Осоне при участии национального оператора сото-
вой связи SK Telecom. Испытания стали частью девятилет-
ней (рассчитанной до 2024 г.) государственной програм-
мы в области исследований и разработки беспилотных 
поездов. Новая технология предполагает непрерывный 
обмен между поездами информацией о маршрутах дви-
жения, планируемых остановках, скорости, а также о воз-
никающих нештатных ситуациях и реагировании на них. 
Кроме того, в Республике Корея проведена стандартиза-
ции системы радиосвязи LTE для железнодорожного при-
менения (LTE-R), а в 2022 году на участке ВСМ Чолласон 
протяженностью 180 км впервые введена в коммерче-
скую эксплуатацию система KTCS-2 – корейский аналог 
европейской системы ETCS уровень 2, работающий в ра-
диосети LTE-R на скоростях до 350 км/ч. 

В Китае в 2020 году введена в эксплуатацию первая же-
лезнодорожная сеть связи 5G с полным покрытием на высо-
коскоростной магистрали Гуанчжоу-Шэньчжэнь-Гонконг 
протяженностью 142 км. По маршруту построено 

Таблица 2.  
Сравнение системных конфигураций GSM-R, LTE-R, 5G и 5G-R

Стандарт
Параметр

GSM-R LTE-R 5G 5G-R

Частота Передача: 876–880 МГц
Прием: 921–925 МГц 

400 МГц, 800 МГц,  
1,4 ГГц, 1,8 ГГц

Менее 6 ГГц: 410–7125 МГц 
Миллиметровые волны: 

24,25–71 ГГц
900 МГц, 1,9 ГГц, 2,1 ГГц

Диапазон 0,2 МГц 1,4–10 МГц
Менее 6 ГГц: 5–100 МГц  
Миллиметровые волны: 

50–2000 МГц

10–20 МГц; возможно  
≥100 МГц в более высоких 

диапазонах частот

Вид модуляции GMSK, TDMA QPSK, 16–QAM 256–QAM, OFDM, FBMC, 
UFMC, GFDM, f–OFDM

 QPSK, 16–QAM, 64–QAM, 
256–QAM, OFDM

Разрешение по дальности 8 км 4–12 км от десятков метров  
до нескольких километров 1–6 км

Технология MIMO Нет 2×2 16×16, 32×32,  
64×64, 128×128 4×4, 8×8, 16×16, 32×32

Средняя скорость передачи 
данных <10 кбит/с 1–10 Мбит/с 50–100 Мбит/с 10–50 Мбит/с

Максимальная скорость 
передачи данных 172 кбит/с Передача: 10 Мбит/с 

Прием: 50 Мбит/с
Передача: 10 Гбит/с 

Прием: 20 Гбит/с
Передача: 50 Мбит/с 
Прием: 200 Мбит/с

Максимальная cпектральная 
эффективность 0,33 бит/с/Гц 2,55 бит/с/Гц Передача: 15 бит/с/Гц

Прием: 30 бит/с/Гц
Передача: 8 бит/с/Гц
Прием: 15 бит/с/Гц

Мобильность макс. 500 км/ч макс. 500 км/ч макс. 500 км/ч макс. 500 км/ч

Надежность 99.999% 99.999% 99.999% 99.9999%

Частота потери связи ≤10–2 /ч ≤10–2 /ч Нет данных
Голосовая связь: ≤10–2/ч

Видеосвязь: 
≤10–3 /ч

Задержка E2E 500 мс 200–500 мс 1–10 мс 50–500 мс

Коэффициент успешности 
хэндовера ≥ 99,5% ≥ 99,5% 90–99,5% ≥ 99,9%

Видео с разрешением 4K Нет Нет Поддерживает 
Возможная поддержка  

с увеличенной  
пропускной способностью

GMSK – гауссова манипуляция с минимальным частотным сдвигом;

TDMA– множественный доступ с разделением по времени;

QPSK – квадратурная фазовая манипуляция;

QAM – квадратурная амплитудная модуляция;

OFDM – мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов;

FBMC – метод частотного мультиплексирования с множеством несущих, использующий гребенку фильтров;

UFMC – технология многочастотной передачи с универсальной фильтрацией;

GFDM – технология на основе передачи данных с помощью частотного разделения на несколько несущих;

f-OFDM – фильтрованное мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов. 
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более 300 базовых станций, благодаря чему связь до-
ступна на протяжении всей магистрали, в т.ч. в туннелях 
и на вокзалах. Для создания такой сети был организо-
ван альянс 5G-индустрии, в который вошли China Mobile, 
Huawei и др. В преддверии Зимних Олимпийских игр 
2022 года была также запущена сеть станций 5G на ВСМ 
Пекин – Чжзанцзякоу протяженностью 170 км, где было 
размещено около 400 базовых станций, что обеспечило 
стабильность сигнала в поезде Fuxing (Olympic Express) 
на скорости 350 км/ч.

В России в ноябре 2020 года была утверждена до-
рожная карта развития мобильных сетей пятого по-
коления. Исполнителями проекта являются: Ростех – 
в части создания российского оборудования связи 5G, 
ПАО «Ростелеком» – в части построения сетей связи 
5G и развития сервисов на их основе. В 2021 году были 
проведены контрольные эксплуатационные испытания 
опытных образцов системы цифровой беспроводной 
широкополосной передачи данных на базе стандарта 
LTE в диапазоне радиочастот 1785-1805 МГц на стан-
ции Бекасово-Сортировочное Московской дороги. 
По результатам испытаний в дальнейшем планирует-
ся определить производителей оборудования LTE/5G, 
соответствующих требованиям ОАО «РЖД», которые 
предусматривают возможность безопасного объеди-
нения на одной платформе цифровой радиосвязи бо-
лее 100 технологических сервисов [15].

Заключение

В настоящее время наиболее распространенным стан-
дартом цифровой связи на железных дорогах является 
стандарт GSM-R. Однако ограниченный жизненный цикл 
и ряд других недостатков данного стандарта ставят под со-
мнение целесообразность его дальнейшего применения 
на фоне активного развития мобильных коммуникаций.

При выборе нового стандарта учитывается ряд факто-
ров – доступность частот, стоимость развертывания сетей 
радиосвязи и вопрос интероперабельности (совмести-
мости) с системами предыдущего поколения, объедине-
ние технологических задач железных дорог и коммерче-
ского использования трафика для предоставления услуг 
пассажирам с соответствующим разделением на крити-
ческие и коммерческие приложения, как железнодорож-
ного, так и иного применения.

 LTE является на данный момент наиболее зрелым 
стандартом широкополосной радиосвязи с отрабо-
танными механизмами взаимодействия с GSM. Одна-
ко существующие трудности в получении разрешений 
на использование частотных диапазонов LTE делают 
на данном этапе более предпочтительным кандидатом 
на роль будущей цифровой системы радиосвязи стандарт 
5G, который по своим характеристикам превосходит LTE, 
обладает большей пропускной способностью и имеет 
значительно меньшие задержки.  n

Таблица 3.  
Железнодорожные применения 5G-R

Технические требования 
и поддержка системы

Сценарии применения

Технические требования Поддержка системы

Надежная 
передача 
видео и 
аудио

Сбор 
данных с 
помощью 

IoT

Контроль 
в режиме 
реального 
времени с 
помощью 

IoT

Точность 
позицио-

нирования

Высокоскоростная 
передача видео  

и аудио

Разгрузка сети 
за счет высокой 

пропускной 
способности

Дополненная 
реальность GSM-R LTE-R 5G-R

Интеллектуальное 
строительство

Проектно-
изыскательные работы   

Диспетчерская связь     

Интеллектуальное 
оборудование

Подвижный состав     
Системы контроля 
движения поездов     

Интеллектуальные 
эксплуатационные 
процессы и ТО

Мониторинг бортового 
оборудования       
Мониторинг наземной 
инфраструктуры     
Мультимедийная 
диспетчерская связь      

Аварийная связь     
Обнаружение препят-
ствий и обеспечение 
безопасности движения

   

Видеонаблюдение   

Умные системы 
для передвижения 
пассажиров

Мультимедийные 
развлечения     

Навигация на станциях   
Логистика     
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Проекты развития систем автоматического 
управления движением поездов 

Projects for the development of automatic train control 
systems 

УДК  629.06, 656.2

Аннотация

В статье рассмотрены проекты совершенствования и адаптации элементов системы 
автоматического управления движения поездов (САУ ДП). Дано описание следующих 
проектов: TAURO, CLUG, RAILGAP, Sensors4Rails, RAILS, URV и др. Проведен анализ 
представленных проектов и российских технологических разработок. Основные 
направления проектов сосредоточены в области обеспечения безопасного 
использования беспилотных поездов на железнодорожном транспорте, использования 
технологий искусственного интеллекта, высокоточных систем позиционирования 
и систем технического зрения. Исследования в этих направлениях международных 
и отечественных производственных и научно-технологических компаний позволяют 
создавать современные и высокоинтеллектуальные управляющие системы 
на базе программно-аппаратных средств и комплексов, необходимых для организации 
автоматического управления движения поездов.

Ключевые слова: транспорт, система автоматического управления, дистанционное 
управление, автономное управление, искусственный интеллект, система технического 
зрения, высокоточные системы позиционирования.

Abstract

The article considers projects aimed at improving and adapting the elements of the auto-
matic train control system. The projects such as TAURO, CLUG, RAILGAP, Sensors4Rails, RAILS, 
URV are described. The analysis of the presented projects and Russian technological devel-
opments is carried out. The main directions of the projects are aimed at ensuring the safe 
use of unmanned trains on railway transport, the use of artificial intelligence technologies, 
high-precision positioning systems and vision systems. Research in these areas by interna-
tional and domestic manufacturing and scientific and technological companies makes it pos-
sible to create modern and highly intelligent control systems based on software and hard-
ware and complexes necessary for the organization of automatic control of train traffic.

Keywords: transport, automatic control system, remote control, autonomous control, arti-
ficial intelligence, vision system, high-precision positioning systems.
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Введение

Беспилотные технологии все шире применяются в различ-
ных областях. Исключением не стал и рынок железнодо-
рожного транспорта. Система автоматического управле-
ния движения поездов (САУ ДП) является перспективным 
и снижающим зависимость от человеческого фактора на-
правлением, которое можно применять как для организа-
ции пассажирских перевозок, так и грузовых. Существует 
множество примеров в доказательство этому феномену. 
Одним из них является, например, австралийский проект 
RioTinto по перевозке железной руды автономными поез-
дами на расстояние до 1500 км, также широкое примене-
ние получили автоматические метропоезда в Эмиратах, 
Саудовской Аравии и Европе [1]. Беспилотный скоростной 
поезд в Китае на 174-километровом участке Пекин-Чжан-
цзякоу достигает максимальной скорости 385 км/ч. 
В беспилотном варианте перевозка пассажиров на такой 
скорости была осуществлена впервые.

Железнодорожные компании стали рассматривать 
САУ ДП как новую операционную парадигму, в будущем 
позволяющую повысить гибкость и безопасность при од-
новременном снижении операционных затрат. В мире 
рассматриваются три ключевых сегмента использования 
системы автоматического управления движением поез-
дов: магистральный, маневровый и городской [2]. 

Для разработки и внедрения высокотехнологич-
ных решений в области искусственного интеллекта (ИИ) 
и систем автоматического управления в ряде стран соз-
даются проекты, способные довести перспективные 
разработки с использованием технологий ИИ и сен-
сорики до промышленного образца. Например, такие 
как TAURO – частично финансируемый Европейской ко-
миссией через совместное предприятие Shift2Rail в рам-
ках соглашения большинства европейских стран, а так-
же стартующий в 2024 году новый проект Europe’s Rail 
(EU-Rail), созданный в рамках программы Horizon Europe 
(2020-2027) и являющийся преемником совместного 
предприятия Shift2Rail [3].

Проект TAURO

Проект TAURO (Technologies for Autonomous Rail 
Operation), запущенный в 2020 году, является связующим 
проектом между Shift2Rail и Europe's Rail. Он ставит сво-
ей целью проведение исследований для определения 
спецификации оборудования и технологий для форми-
рования будущего европейского автономного желез-
нодорожного транспорта. Результаты проекта TAURO 
послужат ценным вкладом в мероприятия в области ав-
томатического управления движения поездов и позволят 
проекту EU-Rail ускорить внедрение разработок в обла-
сти технологических инноваций в железнодорожную си-
стему Европы [4].

Одним из важных элементов проекта является разра-
ботка спецификации технологии дистанционного управ-
ления. Для трех ключевых сегментов железнодорожного 
транспорта были разработаны три сценария использо-
вания технологии дистанционного управления: в рамках 

европейской системы управления движением поездов 
(ETCS), управление маневровыми локомотивами на сорти-
ровочных станциях и городскими электричками в депо.

В качестве основы для определения спецификации 
использовался стандарт EN 15380-4, описывающий же-
лезнодорожные транспортные средства общего назна-
чения и их составные части [5]. Вся работа по определе-
нию спецификации была поделена на три этапа:
•	 анализ	функциональных	возможностей,	подходящих	

для дистанционного управления;
•	 определение	 функциональных	 и нефункциональных 

требований к удаленному интерфейсу машиниста- 
оператора;

•	 выработка	 стандартизированного	 решения,	 обеспе-
чивающего интероперабельность с текущими разра-
ботками в части архитектуры и интерфейсов.
Рыночная оценка, проведенная членами Shift2Rail 

в рамках проекта TAURO, показала, что требования к ин-
терфейсу для оператора, осуществляющего дистанцион-
ный контроль и управление, различаются: одни предпочи-
тают стационарное рабочее место оператора-машиниста, 
расположенное в центре управления, другие – мобиль-
ные переносные устройства, такие как планшет, использу-
емые рядом с автономным объектом, в зоне его видимо-
сти. В этой связи проект архитектуры учитывает аспекты, 
связанные с интерфейсом и эргономикой, но ставит в при-
оритет обеспечение безопасности транспортного объекта 
в случае любого инцидента. 

Система дистанционного управления в центре управ-
ления представляет собой аналог бортового комплекса, 
но подразделяется на серверную и пользовательскую ча-
сти. Серверная часть сообщается с интерфейсом поезда 
через каналы широкополосной связи, которая обеспечи-
вает соответствие необходимому уровню функциональ-
ной и информационной безопасности. Пользовательская 
часть предоставляет необходимые услуги, позволяющие 
удаленно управлять поездом как от стационарного, так 
и от портативного мобильного устройства.

Интеллектуальные системы и технологии на транспорте

 
Рисунок 1. Элементы проекта TAURO
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На январь 2023 года в проекте TAURO завершаются ис-
пытания по проверке алгоритмов SLAM (одновременно-
го определения местоположения и картографирования) 
для железных дорог с использованием полного набора 
датчиков в качестве способа улучшения системы пози-
ционирования поездов. Проект планируется завершить 
в мае 2023 года [6].

Проект CLUG

Стартовавший в 2019 году проект CLUG объединяет раз-
личных партнеров, которыми являются железнодорож-
ные компании (SNCF, DB Netz и SBB), предприятия желез-
нодорожной сигнализации (CAF и Siemens), специалисты 
по навигации (Airbus Defence and Space, Naventik, FDC), экс-
перты по сертификации (Navcert) и исследовательский ин-
ститут (ENAC) [7]. Цель проекта состоит в изучении и оценке  
использования глобальной навигационной спутни-
ковой системы (GNSS) для управления и обеспечения  
безопасности движения поездов, а также обеспечения 
таких приложений, как автоматическое управление дви-
жением поезда (ATO) или интеллектуальные системы 
управления железнодорожным транспортом. 

В проекте применен подход, заключающийся в про-
верке концепции бортового блока локализации на основе 
данных датчиков поезда: GNSS, инерциального измери-
тельного модуля (IMU), датчиков скорости. Используется 
цифровая карта, отображающая топологию пути, в том 
числе центральную линию железнодорожной колеи с аб-
солютными привязками. В системе CLUG используется 
информация от минимального количества элементов 
железнодорожной инфраструктуры, т.е. евробализ. Вдо-
бавок к GNSS (GPS или Galileo), в качестве спутниковой 
системы дифференциальных поправок для повышения 
как безопасности, так и производительности блока ло-
кализации, используется европейская геостационарная 

навигационная служба. Для определения местоположе-
ния поезда с точностью до метра при требуемых уровнях 
безопасности, необходимых для различных приложений, 
алгоритмом слияния и целостности системы локализа-
ции CLUG используются данные датчиков вместе с циф-
ровой картой (Рис. 2). 

Цифровая карта предоставляет необходимую инфор-
мацию для алгоритма локализации (используются точки 
центральной линии трека с динамическими расстояния-
ми до объектов путевого развития в 3D-координатах) [8]. 
Проект цифровой карты предотвращает избыточность 
и разработан так, чтобы карту можно было универсально 
расширять благодаря многоуровневой структуре и моде-
ли данных (графовая модель).

Проект RAILGAP

Несмотря на то что в целом ряде проектов используют-
ся лидары, IMU и GNSS, только в некоторых из них пред-
ставлены конкретные параметры их использования в же-
лезнодорожном контексте. Кроме того, уже полученные 
данные и решения отвечают лишь требованиям части 
проектов и для широкого применения требуют значи-
тельных инвестиций. При этом в отрытом доступе от-
сутствует какая-либо информация, касающаяся методо-
логии проведения высокоточных геодезических съемок 
и создания электронных карт путем сбора данных с по-
мощью регулярных поездов. 

Цель проекта RAILGAP (Railway Ground Truthand Digital 
Map), стартовавшего в 2018 году, – сформулировать пара-
метры совместного использования лидаров, IMU и GNSS 
в железнодорожном контексте и определить методоло-
гии применения данных, полученных от устройств и циф-
ровых моделей пути, с целью точного позиционирования 
железнодорожного транспорта [9]. В частности, бортовые 
датчики проекта RAILGAP  обеспечивают получение 

Рисунок 2. Система локализации CLUG
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«референсных» данных с достаточной точностью» для раз-
личных типов измеряемых параметров (координата, ско-
рость и ускорение), что не требует установки напольного 
оборудования и априорного знания базы знаний путевой 
инфраструктуры. В рамках проекта будут разработаны пе-
редовые высокоточные цифровые карты, опорные эле-
менты европейской GNSS для позиционирования поездов, 
а также среда верификации и валидации, что в итоге позво-
лит осуществлять позиционирование с беспрецедентной 
точностью и эффективностью. 

В рамках проекта планируется использовать дан-
ные разных датчиков и сенсоров различной физической 
природы, таких как GNSS, IMU, лидары, камеры, двух-
частотная (двойная) GPS. GNSS и IMU являются ключом 
к повышению точности карт в различных сложных усло-
виях (городская среда, туннели, кроны деревьев). Проект 
также нацелен на повышение эффективности европей-
ской системы управления железнодорожным движени-
ем (ERTMS) и системы управления и сигнализации (CSS) 
за счет снижения энергопотребления. Координатором 
проекта является национальный оператор железных до-
рог Италии (RFI), принимавшая активное участие в тести-
ровании технологии на основе GNSS для ERTMS на пилот-
ной линии Novara-Rho.

АО «НИИАС» решает данную задачу путем исполь-
зования бортового устройства высокоточного позицио-
нирования, которое позволяет повысить точность и на-
дежность позиционирования поезда в любых погодных 
условиях, а также в условиях нестабильного спутниково-
го навигационного сигнала при управлении движением, 
в том числе в автоматическом режиме, за счет комплек-
сирования данных навигационных параметров от сенсо-
ров различного физического принципа действия, смеж-
ных устройств и цифровой модели пути.

Результат достигается тем, что бортовое устройство 
позиционирования содержит установленные на бор-
ту поезда двухканальный спутниковый навигационный 
приемник, инерциальный навигационный блок, состоя-
щий из трех акселерометров и гироскопов, а также блок 
одометрии, состоящий из двух датчиков пути и скорости, 
блок обнаружения препятствий, состоящий из лидаров, 
видеокамер и тепловизора, образующих бортовую си-
стему технического зрения, и вычислитель, выполня-
ющий обработку данных и идентификацию объектов 
и сравнение данных с цифровой моделью пути. 

Решение задачи линейной фильтрации навигацион-
ных данных для высокоточной оценки текущего положе-
ния поезда является оптимальной в среднеквадратиче-
ском аналитическом решении задачи позиционирования 
поезда для выбранного состава измерителей и определя-
ется вычислителем, который передает в устройство управ-
ления поезда данные, в том числе для его точной останов-
ки. Испытания, проведенные на Московском центральном 
кольце, подтвердили высокие показатели по точности 
определения координат, скорости и расстояний до опор-
ных объектов на железнодорожной инфраструктуре.

Проект Sensors4Rail

Проект Sensors4Rail, созданный для разработки систе-
мы технического зрения тягового подвижного состава 
с целью контроля обстановки перед поездом и опреде-
ления препятствий, был запущен в декабре 2020 года 
на железной дороге г. Гамбурга (Германия). В проекте 
приняли участие международные компании: Siemens 
Mobility, Bosch Engineering, Ibeo Automotive Systems 
и Here Technologies [10]. 

Рисунок 3. Схема реализации системы Sensors4Rail. Источник: сайт https://zdmira.com
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Siemens осуществляет интеграцию оборудова-
ния на подвижном составе, а также отвечает за ком-
плексное тестирование и разработку средств точного 
определения местоположения головы поезда с при-
менением спутниковой навигации (Рис. 3). Компания 
Ibeo поставляет лидары – лазерные датчики для систе-
мы технического зрения, а Bosch радары и инфракрас-
ные камеры для обнаружения препятствий на сред-
ней и дальней дистанции, а также стереокамеры. Here 
Technologies готовит высокоточные электронные карты 
пути с указанием опорных объектов – строений, соору-
жений, знаков, стрелок, краев платформ и т.п., по ко-
торым можно определить положение поезда на пути 
с сантиметровой точностью. Телекоммуникационная 
компания Vodafone предоставляет широкополосную 
систему связи стандарта 4G. 

Использование различных датчиков и систем для же-
лезных дорог Германии позволят повысить уровень авто-
матизации управления поездами до уровня GoA4.

Одна из важных задач проекта заключалась в инте-
грации в состав бортового оборудования поезда аппара-
туры Sensors4Rail – видеокамер, тепловизоров, радаров 
и лидаров, системы позиционирования, а также высоко-
производительных серверов с несколькими графически-
ми процессорами, а также хранилища данных и сети пе-
редачи со скоростью 10 Гбит/с [11].

Размещенные на кабине машиниста шесть лидаров 
осуществляют сканирование пространства перед поез-
дом, формируя трехмерное облако точек в реальном 
времени. Тепловизор, размещенный рядом с лобовым 
прожектором, служит для обнаружения объектов в ин-
фракрасном диапазоне.

Под лобовым остеклением установлены четыре ка-
меры видимого диапазона. Одна стереокамера выдает 
изображение объектов ближней зоны с указанием их 
глубины. Еще две камеры предназначены для контроля 
средней (до 300 м) и дальней (до 550 м) зон железнодо-
рожного пути. В комплект датчиков головной части по-
езда входят также четыре радара, применяющие ульт-
развук.

Бортовая подсистема определения местоположения 
испытательного поезда включает импульсный колесный 
датчик пути, оптический датчик головки рельса, инер-
циальный датчик и вычислительное устройство. Борто-
вой вычислитель осуществляет обработку данных от всех 
датчиков, включая подсистему распознавания окружаю-
щей обстановки. Определение местоположения поезда 
по сигналам спутников и одометрии сравнивается с дан-
ными эталонной карты пути, и выявленные отклонения 
анализируются.

В ОАО «РЖД» прошел сертификационные испыта-
ния блок обнаружения препятствий, который обеспе-
чивает определение посторонних предметов на рас-
стоянии не менее, чем на 600 м. В составе системы 
присутствуют радары, лидары, тепловизоры и видео-
камеры. Система технического зрения электропоезда 
«Ласточка» планируется к эксплуатации в любое время 
года и в различных погодных условиях (дождь, снего-
пад, туман, в ночное время).

Проект RAILS

Общая цель исследовательского проекта «Дорожные кар-
ты по внедрению ИИ в железнодорожный сектор» (RAILS), 
проводимый в рамках инициативы Shift2Rail, – изучить 
потенциал ИИ в железнодорожном секторе и внести 
вклад в составлении дорожных карт будущих исследова-
ний в области создания CSS нового поколения, оператив-
ного управления и безопасности [12, 13].

Проект RAILS направлен на определение общих по-
ложений плана перспективной интеграции ИИ в средства 
автоматизации, контроля, управления движением и тех-
нического обслуживания поездов. Определенно, желез-
нодорожный транспорт имеет целый ряд особенностей 
в сравнении с другими отраслями, но некоторые из про-
блем, характерные для него, также присущи другим ви-
дам транспорта. Это касается, в частности, бортового 
радиоэлектронного оборудования, особенно в составе 
беспилотных летательных аппаратов, а также беспилот-
ных автомобилей. В связи с этим предполагается, что ре-
зультаты, полученные в других отраслях с применением 
таких элементов, как ИИ и др., могут быть использова-
ны на железнодорожном транспорте. При этом ранние 
проекты внедрения, мотивированные необходимо-
стью завоевания конкурентного преимущества, послу-
жат испытательными полигонами для таких технологий, 
как совместное управление движением в интеллектуаль-
ных транспортных системах (ИТС), обнаружение препят-
ствий и распознавание светофоров, которые в дальней-
шем могут быть применены на железных дорогах. 

Уникальность проекта заключается в том, что он пре-
доставит платформу для изучения вышеупомянутой ин-
теграции ИИ и железных дорог в целостной, унифици-
рованной и последовательной структуре, рассматривая 
различные аспекты железнодорожной системы как взаи-
мосвязанные, а не изолированные, что позволит вывести 
автоматизацию железнодорожного транспорта на новый 
уровень.

Проект URV 

RFI представил проект, идея которого заключается в ав-
томатизации процесса контроля линии с помощью раз-
работки беспилотного железнодорожного транспорта 
(URV), оснащенного ATO, для обеспечения безопасности 
железнодорожной инфраструктуры [14]. Европейский 
безопасный компьютер (EVC) обеспечивает дополни-
тельный уровень защиты и взаимодействует с системой 
мониторинга инфраструктуры в соответствии со стан-
дартом ERTMS/ETCS для высокоскоростных магистралей. 
Система ETCS, напрямую подключенная к тормозной си-
стеме, защищает транспортное средство от нарушения 
скоростных ограничений или проезда в запрещенных ме-
стах, а системы визуального зрения, в свою очередь, рас-
познают и собирают информацию об условиях внешней 
среды. С точки зрения архитектуры, функциональности, 
требований к безопасности и надежности, конструкция 
системы является сложной. Чтобы справиться со слож-
ностью ее проектирования и оптимизации, был 
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разработан подход к тестированию системы, основан-
ный на формальных методах и конструировании на базе 
моделей по спецификации и проверки системы. Данный 
подход поддерживает досрочную оценку проекта, тести-
рование на этапах реализации, моделирование и кон-
троль выполнения. Определены и рассмотрены четыре 
тестовые среды для следующих подсистем URV: сигнали-
зация и автоматизация, модуль управления поездом, си-
стема мониторинга и видеонаблюдения. Это позволяет 
провести более точные испытания и лучше проверить со-
ответствующие требования в нормальных и ухудшенных 
условиях эксплуатации.

Среди вариантов тестирования выделяют среду для: 
•	 тестирования	подсистемы	(STE); 
•	 тестирования	интеграции	подсистемы	(SITE);
•	 тестирования	на испытательном стенде (RBTE);
•	 пилотного	тестирования	в реальных условиях (PTE).
Рассмотренный подход позволит осуществлять ими-

тационное моделирование, виртуализацию на разных 
уровнях поведения системы, что способствует заблаго-
временному выявлению и предотвращению критических 
проблем, связанных с безопасностью при использовании 
автономного транспорта.

Проект МЦК

Развитие беспилотного движения на Московском цен-
тральном кольце (МЦК) планируется осуществлять в два 
этапа: реализация уровня автоматизации GoA3 (с присут-
ствием машиниста), затем GoA4 (без присутствия маши-
ниста) (Рис. 4). На данный момент проводятся испытания 
двух поездов разных версий GoA3/3+. Поезда оснащены 
системами автоведения, обнаружения препятствий и по-
зиционирования на инфраструктуре, а также блоком свя-
зи с центром дистанционного контроля. Прототипы мо-
гут самостоятельно следовать по энергооптимальному 

графику, а также автоматически управлять торможением 
и остановкой в случае обнаружении препятствия. 

Оснащенный в 2019 году первый поезд «Ласточка» 
№ 113 используется только для сбора данных в информа-
ционном режиме. Он оборудован инфракрасной каме-
рой, восьмью оптическими камерами и лидарами [15].

На основании первых тестов был разработан второй 
электропоезд «Ласточка» №  136, модифицированный 
в конце 2022 года и используемый для испытаний широ-
кого спектра функций. Он оснащен новым набором оп-
тических камер, лидарами и инфракрасными камерами 
с системой очистки, ультразвуковыми датчиками для на-
чала движения, улучшенной системой локализации, ка-
мерами для контроля пантографа и контактной сети и си-
стемой контроля посадки и высадки пассажиров.

Выводы

Приведенные в статье основные проекты для обеспече-
ния безопасного использования беспилотных ИТС на же-
лезнодорожном транспорте, указывают на постоянную 
и непрекращающуюся работу международных и отече-
ственных производственных и научно-технологических 
компаний по созданию, отвечающих современным вызо-
вам, программно-аппаратных средств и комплексов, не-
обходимых для автоматического управления движения 
поездов. В сравнении с зарубежными, российские проек-
ты показывают высокий уровень технологической готов-
ности подразделений холдинга «РЖД» и отечественных 
машиностроительных компаний к созданию современных 
автономных поездов с элементами системы автоматиче-
ского управления [16]. Комплексный подход к решению 
сложных технических и технологических задач, стоящих 
перед разработчиками, позволяет двигаться к созданию 
железнодорожной интеллектуальной транспортной си-
стемы. Такие системы должны обеспечить:

Рисунок 4. Архитектура беспилотной системы управления на МЦК
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•	 надежное	восприятие	окружающей	среды	для выяв-
ления всех внешних опасностей и обнаружения сиг-
налов на пути, что позволяет на борту принимать ин-
теллектуальные решения;

•	 высокоточное	позиционирование	поезда;
•	 надежную	систему	управления	и мониторинга поездов;
•	 безопасность	грузов	и пассажиров.

Сегодня закладываются основы для дальнейше-
го развития беспилотных технологий, что позволит 
в дальнейшем автоматизировать работу магистраль-
ных линий. Это позволит повысить эффективность ра-
боты железнодорожных операторов в части безопас-
ности, энергоэффективности и увеличения пропускной 
способности.  n
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Геосервис транспортной инфраструктуры 

Transport infrastructure geoservice

Аннотация

В статье исследуется геосервис как инструмент управления и поддержки функциони-
рования транспортной инфраструктуры. Показана роль пространственной информа-
ции в управлении транспортной инфраструктурой. Описаны виды мониторинга, кото-
рые входят в геосервис. Показано значение геоинформатики для развития геосервиса, 
а также особенности геосервиса на транспорте. Описано моделирование в геосервисе, 
2D, 3D и 5D технологии. Раскрыто содержание информационной основы геосервиса. 
Описана серветизация как направление развития геосервиса, рассматриваются пер-
спективы развития геосервиса.

Ключевые слова: транспорт, транспортная инфраструктура, геосервис, управление, 
мониторинг, геоинформационные услуги.

Abstract

The article explores the geoservice as a tool for managing and supporting the functioning 
of the transport infrastructure. The role of spatial information in the management of trans-
port infrastructure is shown. The types of monitoring that are included in the geoservice are 
described. The importance of geoinformatics for the development of geoservices, as well as 
the features of geoservices in transport are shown. Modeling in geoservice, 2D, 3D and 5D 
technologies is described. The content of the geoservice information base is disclosed. Ser-
vetization is described as a direction for the development of geoservice, prospects for the 
development of geoservice are considered.

Keywords: transport, transport infrastructure, geoservice, management, monitoring, 
geoinformation services.
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Введение

Транспортная инфраструктура является основной форми-
рования региональной и городской инфраструктуры. В на-
стоящее время транспортная инфраструктура не соответ-
ствует в должной степени модели экономического роста 
РФ [1]. Некоторые авторы считают синонимами понятия 
«транспортная инфраструктура» и «транспортная систе-
ма». Другие считают, что инфраструктура – это некая стати-
ческая модель, а транспортная система включает динами-
ку процессов. Общим для «транспортная инфраструктуры» 
и «транспортная системы» является опора на информа-
ционное моделирование [2]. Управление транспортной 
инфраструктурой требует технологической, информаци-
онной и интеллектуальной поддержки. Управление транс-
портной инфраструктурой [3-5] требует использования 
пространственной информации и поддержки. Поддерж-
ку в сфере применения пространственной информации 
и пространственного управления осуществляет геосервис 
[6-8]. Геосервис транспортной инфраструктуры выполня-
ет функции информационной, технологической и управ-
ленческой поддержки. Геосервис можно разделить на об-
щий и технический. Технический геосервис транспортной 
инфраструктуры включает разные виды мониторинга: 
информационный, пространственный, геомониторинг. 
Геосервис включает экологический мониторинга [10], мо-
ниторинг кадастра, мониторинг недвижимости, монито-
ринг транспорта [11], геотехнический мониторинг [12, 13], 
и др. Геосервис включает мониторинг ситуаций [14]. Об-
щий вывод геосервис имеет много вариантов реализации 
и его нельзя сводит к одной технологии.

Содержание геосервиса  

Геосервис возник на основе геодезического обеспече-
ния и системного анализа как технология контроля про-
странственных объектов для последующего управления 
ими. Простейший вариант геосервиса – это геодезиче-
ское обеспечение [9]. В широком смысле термин «гео-
сервис» обозначает разнообразный набор услуг, связан-
ный с использованием пространственной информации 
с применением современных информационных и гео-
информационных технологий. Большинство пользовате-
лей Интернета используют электронные карты, это также 
геосервис. Навигаторы в автомобилях – пример геосер-
виса. Пользователей смартфонов используют не только 
электронные карты, но и технологии краудфандинг [15] 
краудсорсинг (crowdsourcing) [16]. Эти технологии также 
можно рассматривать как вид геосервиса.

Основная направленность геосервиса на транспор-
те – поддержка эксплуатации и управление транспорт-
ной инфраструктурой, включая недвижимость. В отличие 
от разрозненных технологий геосервис основан на ком-
плексном управлении недвижимости транспортной ин-
фраструктуры. С технологических позиций геосервис 
можно рассматривать как геоинформационную техно-
логию, которая применяется для сбора информации 
и управления. 

Геосервис включает: сбор, первичную обработку ин-

формации об объектах инфраструктуры, моделирова-
ние, планирование, подготовку проектов по застройке, 
оценке и управлению недвижимостью. Управление вклю-
чает мониторинг, аудит, принятие решений, ремонт, ре-
конструкцию, а также продажу или аренду. Мониторинг 
в геосервисе включает наблюдение, оценку состояния 
объекта, моделирование состояния, прогноз изменения 
состояния и подготовку рекомендаций по управлению. 
Принятие решений включает анализ альтернатив и по-
иск оптимальных решений. 

Транспортная инфраструктура имеет объекты разных 
типов. Поэтому нет общей технологии геосервиса для всех 
объектов транспортной инфраструктуры. Выделяют ге-
осервис для объектов одного типа. Например, геосервис 
строительства, геосервис наблюдения за деформациями, 
геосервис недвижимости, геосервис пути и так далее.

Основной объект геосервиса – недвижимость транс-
портной инфраструктуры. Примечательно что в ГОСТ Р 
57271.1-2016 «Менеджмент вспомогательных процессов 
в управлении недвижимостью. Термины, определения 
и область применения», нет определения термина «не-
движимость». Это говорит о недостаточной проработан-
ности данного документа. Другим серьёзным недостат-
ком данного документа является перевод словосочетания 
«управление недвижимостью», его авторы  переводят 
это как «Facility management». Этот перевод неточный, 
так как за рубежом существуют два направления в управ-
лении недвижимостью. Одно направление – это «управ-
ление объектами». Это и есть «Facility management» 
или FM, и в отношении транспортной инфраструктуры 
его применяют редко. Также для обозначения недвижи-
мости применяют термин «real estate». 

За рубежом интенсивно развивается направле-
ние «корпоративное управление недвижимостью» 
или «corporate real estate management» или CREM. Имен-
но его и применяют в отношении недвижимости транс-
портной инфраструктуры. При этом следует отметить, 
что в российской литературе некорректно переводят 
термин «недвижимость». Часто его обозначают терми-
ном «property» (имущество). За рубежом термину «не-
движимость» ставят в соответствие «real estate».

Геосервис имеет общие признаки для разных видов, 
и частные признаки для отдельного вида геосервиса. 
На основе анализа и обобщения можно сформулировать 
общее определение геосервиса. Геосервис – это ком-
плексная технология поддержки управления и функци-
онирования пространственных объектов, основанная 
на использовании геоданных и экономической инфор-
мации. Дополнительными особенностями геосервиса 
являются пространственное моделирование, простран-
ственное управление и пространственный анализ.

Пространственная информация  
в геосервисе

Геосервис работает с пространственными объектами, 
и он использует пространственную информацию и геодан-
ные. В геоданных выделяют две группы информации – про-
странственную и экономическую. Пространственная 
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информация подразделяется на геометрическую и атри-
бутивную. С экономических позиций геосервис относится 
к области пространственной экономики [17]. Технологиче-
ски геосервис применяет методы геоинформатики и геоин-
формационные технологии, поскольку именно геоинфор-
матика наилучшим образом использует пространственную 
информацию. Поэтому в сфере геосервиса выделяют осо-
бый вид услуг, который называют геоинформационные ус-
луги. Геоинформационные услуги – это услуги, связанные 
с геоинформационной продукцией: картами, цифровыми 
моделями, спутниковыми приемниками и пр. Дополни-
тельным преимуществом является то, геоинформационные 
технологии являются инструментом поддержки принятия 
решений [18].

Геоданные для геосервиса собирают с применением 
информационно- измерительных систем и измеритель-
ных технологий [19, 20]. Разнообразная информация 
объединяется в единую систему геоданных. Геоинформа-
ционное моделирование основой для геосервиса и про-
странственного моделирования. Оно включает инфор-
мационное моделирование.

Пространственное моделирование [21], наряду с эко-
номическим, является основным видом моделирования 
в геосервисе. Оно включает геометрические, топологи-
ческие и физические характеристики. Оно служит осно-
вой для проектирования и конструирования. [22]. В ге-
осервисе пространственное моделирование реализуется 
в большинстве случаев через геоинформационное моде-
лирование.

В геосервисе часто применяют когнитивный анализ 
и пространственные рассуждения. Этот подход редуци-
рует сложные не формализуемые ситуации.

Моделирование в геосервисе есть основа контро-
ля и поддержки принятия решений в управлении объ-
ектами транспортной инфраструктуры. Оно использует 
множество моделей: первичные измерительные, моде-
ли данных, модели объектов, модели процессов, моде-
ли ситуаций; модели информационных взаимодействий; 
модели пространственных отношений, метамодели, ин-
формационные единицы. 

Одним из видов геоинформационного моделирова-
ния является ГИС-моделирование, в котором применяют 
геоинформационные системы. Это выдвигает дополни-
тельные требования к моделям, применяемым для ГИС. 
Первое требование к пространственным моделям состо-
ит в том, что они должны быть комплементарны типу ГИС 
и ее интерфейсу. Второе требование к моделям заключа-
ется в наличии информационной основы [23], объединя-
ющей разные наборы и форматы данных.

Методология геосервиса использует методологию 
сложных организационно-технических систем, биз-
нес-геодезии, геомониторинга и геоинформационного 
моделирования. Геосервис работает с 2D и 3D объекта-
ми. Характерным примером является 2D -ГИС. С систем-
ных позиций геосервис можно рассматривать ка слож-
ную технологическую систему.

Среди поддерживающих технологий в геосервисе 
следует выделить цифровое моделирование. Цифровое 
моделирование выполняет несколько функций. Пер-
вая функция аналогово-цифрового преобразования. 

Цифровое моделирование преобразует непрерывные 
поверхности в дискретные ряды точек. Для сохранения 
информативности цифровой модели. используют тео-
рему Шеннона-Котельникова. Цифровое моделирова-
ние сжимает на 3-4 порядка информацию об объекте. 
Цифровое моделирование позволяет восстанавливать 
аналоговую информацию по дискретным рядам. Циф-
ровое моделирование обладает высокой помехозащи-
щенностью.

В геосервисе применяют эвристические [24] и ме-
таэвристические [25] методы. В лабораторных условиях, 
особенно при проектировании применяют смешанную 
реальность, дополненную реальность и иммерсивные 
технологии. Для анализа проектных решений применяют 
виртуальной моделирование и его модификации. Вирту-
альное моделирование в геосервисе включает когнитив-
ный анализ. Это обуславливает применение в геосервисе 
методов когнитивного моделирования [26]. Накопление 
опыта в геосервис требует обобщения, которое осущест-
вляют с помощью метамоделирования [27]

Информационная основа геосервиса 

На основе измерений получают разнообразную инфор-
мацию. Для ее совместной обработки необходим их ком-
плементарное преобразование в систему данных. Таких 
систем данных в геоинформатике две. Либо интегриро-
ванная основа данных, либо геоданные. Интегрирован-
ная основа данных создается под конкретное решение 
задачи. Геоданные являются универсальной системой 
данных, которая хранится в ГИС или в базах простран-
ственной информации. 

Интегрированная основа данных используется 
для хранения, для описания и для процессов обработки. 
Интегрированная основа данных используется для вы-
числений и оценок. 

При конструировании геоданных осуществляют си-
стематику, классификацию и селекцию. Селекция вклю-
чает устранение избыточной информации и отбраковку 
аномальных данных

Систематика и классификация состоит разбиении 
и группировки исходных на группы и классы. Система-
тика и классификация упрощают обработку, поскольку 
для группы можно применять типовые процедуры обра-
ботки, что повышает скорость обработки информации.

Геоданные являются информационным ресурсов. 
Их универсальность позволяет применять к ним разные 
виды анализа: сравнительный, интеллектуальный [28], 
качественный, эвристический [24], когнитивный, логиче-
ский, системный. 

Временная компонента в геоданных дает возмож-
ность выделять исторические данные и выполнять про-
гнозирование. Разделяют геоданные и модели, постро-
енные на основе геоданных. Для принятия решений 
применяют модели. Для инфраструктуры разделяют 
модели неподвижных объектов и модели подвижных 
объектов. модели подвижных объектов позволяют 
контролировать подвижный объект и управлять его 
движением. 
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В реальности многие модели объектов являются 
не стационарными. Например, сооружение на стадии 
строительства или ремонта может менять свою конфигу-
рацию и содержание. По мере эксплуатации пути он так-
же меняет конфигурацию и может существенно отли-
чаться от проектного.

Геосервис включает функции контроля не только со-
стояния объекта, но и его конфигурации и соответствия 
проектным значениям. Эта часть геосервиса исполь-
зует разные виды мониторинга. Современная пробле-
ма обработки пространственной информации связана 
с «большими геоданными» [29, 30]. Она обусловлена ро-
стом скоростей подвижных объектов, повышением ча-
стоты сбора информации и увеличением объемов фак-
тофиксирующих моделей, используемых в управлении 
и контроле.

Современные приложения геосервиса 

Формально геосервис рассматривают как услугу. Но эта 
технология лишь частично представляет услугу. Она име-
ет также управленческую составляющую, научную со-
ставляющую и контролирующую составляющую.

В качестве контролирующей составляющей геосервис 
применяет пространственный мониторинг, геоданные, 
цифровые модели, визуальную обработку изображений. 
В частности, для контроля состояния пространственных 
объектов используют БПЛА [31].

Транспортная инфраструктура подвергается множе-
ству природных и техногенных опасностей и различным 
нагрузкам на протяжении всего своего жизненного цик-
ла. Физический ущерб и нарушение работы транспорт-
ных сетей приводят негативным эффектам влияющих 
на экономику и общество. Это вводит в функции геосер-
виса функцию оценки рисков.

 В работе [32] описаны требования к оценке рисков 
и оценке устойчивости транспортной инфраструктуры. 
Предложена модель оценки риска в режиме реально-
го времени с высокой точностью, с целью максимиза-
ции функциональности и минимизации потерь. В работе 
[32] расширено понятие геосервиса, которое дополнено 
структурным и функциональным геосервисом. Расши-
ренный геосервис дает детальную оценку рисков. С пози-
ций решения прикладных задач геосервис можно считать 
прикладной системой [33]. 

Цифровое моделирование является основой постро-
ения не только трехмерных объектов, но и 4D моделей 
и 5D моделей. 4D используют при мониторинге и прогно-
зировании. 5D модели применяют при управлении не-
движимостью. 5D является моделью, включающая в себя 
стоимость объекта или любую другую исчисляемую ха-
рактеристику. Ее используют для расчета стоимости жиз-
ненного цикла [34]

Расчет стоимости жизненного цикла (Life Cycle 
Costing, LCC) — это учет всех «соответствующих» затрат 
и доходов, связанных с приобретением и владением 
активом. LCC имеет ряд соответствующих приложений, 
в том числе оценку проектов; управление объектами; за-
купки и торги, а также как средство оценки устойчиво-

го строительства. Хотя эти преимущества очевидны, этот 
процесс недостаточно используется из-за ряда автоном-
ности. В системе геосервиса он становится экономичней 
и выгодней. 

Серветизация как направление 
геосервиса

Направлением геосервиса. связанным с развитием тер-
риторий, причем воспроизводимых, является сервети-
зация (servitization) [35]. Этот термин переводят также 
как территориальное обслуживание. Территориальное 
обслуживание представляет собой анализ того, как про-
изводственные фирмы и секторы наукоемких бизнес-ус-
луг (knowledge-intensive business service, KIBS) сотруд-
ничают в работе по возрождению производственной 
конкурентоспособности в регионах с развитой эконо-
микой. В этой редакционной заметке представлены че-
тыре идеи. Во-первых, он суммирует существующий объ-
ем знаний по теме. Во-вторых, он дает количественную 
оценку и отображает деятельность по территориаль-
ному обслуживанию в испанских регионах. В-третьих, 
он представляет и размышляет над сборником из пяти 
статей в этом специальном выпуске, которые приносят 
новое понимание того, как географическая близость, ин-
новационные системы и неоднородность KIBS помогают 
пониманию территориальной сервитизации [26].

С 1980-х транснациональные корпорации изменили 
производственные процессы, включая управление ин-
фраструктурой и территориями. Производственные про-
цессы постепенно превратились из локального явления 
в глобальное явление. Эти изменения увеличили производ-
ственные мощности производственных компаний из стран 
с формирующейся рыночной экономикой, что потребо-
вало переосмысления конкурентных преимуществ произ-
водственных компаний в развитых странах. Исследование 
[37] показывает, что развивающиеся страны смогли вос-
произвести производственные мощности, но еще не смог-
ли имитировать деятельность с более высокой добавлен-
ной стоимостью, связанную с использованием цифровых 
технологий для добавления услуг, создающих стоимость, 
к предлагаемому продукту. Этот процесс переосмысления 
бизнес-модели производственных фирм широко изучался 
в литературе как сервитизация производства [38].

Территориальное обслуживание является результатом 
симбиотических отношений между секторами наукоемких 
услуг (KIBS) и производственными фирмами, что, в свою 
очередь, обеспечивает превосходную территориальную 
устойчивость, возрождение и конкурентоспособность 
производства, а также региональное развитие.

Территориальное обслуживание является направле-
нием геосервиса, но довольно долго развивалась как не-
зависимая технологий без использования возможностей 
геосервиса. Довольно долго доминантой серветизации 
была услуга без адекватной пространственной привязки. 
В настоящее время ситуация меняется и возможности ге-
осервиса существенно усиливают технологию серветиза-
ции. В настоящее время серветизация трактуется как про-
странственная услуга, то есть как часть геосервиса.
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При этом не следует серветизацию путать с сервейни-
гом (surveying). Этот термин переводится как «геодезия», 
хотя в некоторых Российских экономических журналом его 
стали использовать для обозначения технологии управле-
ния недвижимостью. Соответственно, surveyer (сервейер) 
переводится как «геодезист», о его используют как специ-
алист по недвижимости, хотя существует термин риелтор.  
Серветизация ближе сервису и геосервису, но не геодезии.

Заключение

Геосервис возник как услуга, но с течением времени пре-
вратился в комплексную технологию по поддержке управ-
ления и функционирования объектов недвижимости, 
объектов транспортной инфраструктуры и коммуникаци-

онной технологией пространственного анализа и исполь-
зования пространственной информации. Пока геосервис 
развивается как прикладное направление, которое опира-
ется на технологические разработки и опыт применения. 
Системный подход позволяет рассматривать геосервис 
как сложную систему. Обобщение применения геосерви-
са позволяет формировать пространственные знания [39] 
и геознания [40, 41]. Геосервис как технология поддержки 
обеспечивает устойчивость функционирования объектов 
транспортной инфраструктуры. Потребность применения 
геосервиса растет, что обусловлено широким применени-
ем электронных карт и мобильных систем. Применение 
систем спутниковой навигации также создает сферу гео-
сервиса. Цифровая железная дорога и транспортные ки-
бер-физические системы требуют поддержки. Такую под-
держку дает геосервис.  n
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Оценка планов выполнения SQL запросов 
для решения транспортных задач 
Evaluation of execution plans of SQL query for solving 
transport problems

УДК:  004.052.2

Аннотация

Существующие подходы к проблеме поиска оптимального плана выполнения SQL 
запроса далеки от идеала. Учитывая многопараметрический характер транспортных 
задач, минимизация времени выполнения запроса может иметь решающее значение. 
Функция стоимости, которая каждому плану ставит в соответствие время его выполнения 
должна удовлетворять следующим требованиям: 1) отношение порядка стоимостей 
должно как можно больше совпадать с отношением порядка времени, 2) стоимость 
любого плана не может быть больше стоимости другого плана, полученного путём 
добавления операций соединений. В работе рассматривается задача оптимизации 
планов выполнения SQL запросов с помощью методов машинного обучения. В работе 
подробно описан традиционный подход к решению данной задачи, рассмотрены его 
недостатки. Также приведён анализ существующих методов машинного обучения, 
которые призваны устранить ряд недостатков традиционного оптимизатора. 
Рассмотрены их преимущества и недостатки.

Ключевые слова: транспорт, оптимальный план выполнения запроса, функция стои-
мости, методы машинного обучения, кардинальность таблицы.

Abstract

Existing approaches to the problem of finding a good SQL query execution plan are far from 
ideal. Given the multi-parameter nature of transport problems, the optimal plan that mini-
mizes query execution time can be critical. The cost function that associates each plan with 
its execution time must satisfy the following requirements: 1) the order of cost ratio should 
match the order of time as much as possible, 2) the cost of any plan cannot be greater than 
the cost of another plan obtained by adding join operations. The paper considers the prob-
lem of optimizing SQL query execution plans using machine learning methods. The paper 
describes in detail the traditional approach to solving this problem, and considers its short-
comings. An analysis of existing machine learning methods is also given, which are designed 
to eliminate a number of shortcomings of the traditional optimizer. Their advantages and 
disadvantages are considered.

Keywords: trtransport, optimal query execution plan, cost function, machine learning 
methods, table cardinality.
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Введение

В современном мире транспорт является одним из клю-
чевых факторов экономически эффективного функцио-
нирования промышленной отрасли. С точки зрения си-
стемного подхода — транспорт представляет сложную 
адаптивную экономическую систему, состоящую из вза-
имосвязанных в едином процессе транспортного логи-
стического обслуживания региональных материальных 
и людских потоков. На транспорте можно выделить по-
рядка 100-120 тыс. информационных объектов (желез-
нодорожные и автобусные станции, морские и речные 
порты, аэропорты, транспортные предприятия в горо-
дах и поселках), около 20 тыс. железнодорожных стан-
ций, аэропортов, морских и речных портов, автобусных 
станций, более 25 тыс. железнодорожных участков, мор-
ских и речных путей, автомобильных дорог и авиалиний, 
порядка 5 тыс. наименований перевозочных средств 
транспорта. Все это предполагает фантастические объ-
емы информационного контента транспортных систем 
и, соответственно, серьезные затраты на обслуживание 
запросов к транспортным базам данным, что делает осо-
бенно актуальным вопрос оптимизации реализуемых 
запросов. В ряде случаев имеет смысл обратить внима-
ние на колоночные СУБД, демонстрирующие отличную 
функциональность, которая позволяет увеличивать про-
изводительность запросов и сжимать данные. Однако 
не следует рассматривать их как идеальное решение. Вы-
игрыш будет получен лишь для соответствующих данных 
и SQL-запросов с определенными характеристиками. Тем 
самым, для транспортных информационных ресурсов 
необходимы исследования, связанные с оптимизацией 
запросов к базам данных, в частности, с анализом плана 
выполнения запроса.

Несмотря на то, что проблема поиска хорошего по-
рядка соединения таблиц (плана выполнения запро-
са) – одна из наиболее изученных проблем в области 
баз данных, используемые на практики подходы далеки 
от идеала. При выполнении запроса соединение таблиц 
производится попарно, поэтому план выполнения запро-
са имеет структуру двоичного дерева, у которого листья-
ми являются базовые отношения (таблицы), а промежу-
точными вершинами – операторы соединения. Планом 
выполнения запроса называют готовое дерево, предпи-
сывающее порядок соединения всех таблиц, участвую-
щих в запросе. Подпланом же называют промежуточное 
состояние при построении плана – набор поддеревьев 
полного дерева (рисунок 1). 

Под идеальным планом понимается план оптималь-
ный, то есть тот, который выполняется быстрее других 
допустимых для выбранного запроса планов. Самый на-
дёжный метод поиска оптимального плана – это полный 
перебор всех возможных планов и их выполнение с за-
мером времени. План с самым малым временем выпол-
нения есть оптимальный план. Понятно, что выполнять 
все возможные планы на практике никто не будет, но вы-
брать хороший план как-то всё-таки надо. Допустим су-
ществует функция, которая каждому плану соотносит его 
стоимость в условных единицах – в литературе эта функ-
ция называется функцией стоимости [5]. 

Идеальная функция стоимости устанавливала бы от-
ношение порядка на всём пространстве возможных пла-
нов для всех возможных запросов. Но аналитически най-
ти такую функцию пока никому не удалось. На практике 
же эту функцию аппроксимируют кусочной функцией 
на ручных правилах. В разных СУБД эти функции сдела-
ны по-разному, но все они должны удовлетворять ряду 
требований: 1) отношение порядка стоимостей должно 
как можно больше совпадать с отношением порядка вре-
мени, так как выбирая самый дешёвый план мы надеем-
ся выбрать самый быстрый; 2) стоимость любого плана 
не может быть больше стоимости другого плана, получен-
ного из первого путём добавления соединений – в про-
цессе выполнения более крупного плана, очевидно, бу-
дет выполнен и меньший план, являясь его подпланом, 
плюс какие-то ещё действия по присоединению. 

Чтобы решить, что должно являться областью опреде-
ления стоимостной функции, следует разобраться, что де-
лает одни планы быстрыми, а другие медленными. В про-
цессе выполнения плана происходит соединение таблиц. 
Соединение может производиться разными методами [8]. 
Например, самый примитивный метод – двойной цикл 
по ключам соединения двух таблиц для поиска совпаде-
ний. Временная сложность такого алгоритма O (nm), где 
n – количество строк в одной таблице, а m – в другой. 
Более хитрый метод, называемый соединением с помо-
щью хеша, строит по ключам одной таблицы хеш-таблицу, 
а по ключам второй таблицы выполняет поиск. 

Временная сложность такого подхода в среднем 
O (n + m). Чтобы понять какой метод эффективнее в том 
или ином случае, нужно знать размеры таблиц. Если две 
таблицы достаточно малы, то эффективнее будет вос-
пользоваться примитивным способом соединения. Поэ-
тому стоимостная функция должна учитывать как мини-
мум размеры таблиц и способы их соединения. Размер 
таблицы традиционно называют кардинальностью [9].

Определение 1.1. Кардинальность таблицы – это об-
щее количество строк, присутствующих в таблице в лю-
бой момент времени.

Определение 1.2. Селективность предиката – это доля 
строк таблицы, удовлетворяющих данному предикату.

Порядок соединения тоже важен, так как при опре-
делённой очередности соединений в промежуточных ре-
зультатах можно получать таблицы поменьше, что бла-
гоприятно сказывается на общем времени выполнения. 
Кардинальности базовых отношений (таблиц) нам извест-
ны, чего нельзя сказать о размерах промежуточных резуль-
татов. Более того, наличие в запросе предикатов (филь-
тров) делает кардинальности промежуточных результатов 
соединений ещё более непредсказуемыми. Поэтому функ-
ция стоимости использует оценки кардинальности. 

Как и многие оценки, они получаются на основе неко-
торых допущений, на практике зачастую оказывающихся 
ложными, что приводит к отклонениям оценок от реаль-
ных значений. Масштаб таких ошибок растёт с ростом 
числа таблиц, участвующих в запросе. Но на сегодняшний 
день в абсолютном большинстве СУБД оптимизаторы за-
просов работают именно так. Чтобы преодолеть 
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имеющиеся слабые места традиционных подходов, мож-
но прибегнуть к методам машинного обучения. Их мож-
но применить как для более точных предсказаний карди-
нальности, так и для аппроксимации функции стоимости. 

Традиционные методы

На рис. 2 показан классический [5] подход, основанный 
на получении оценок стоимости. Чтобы получить эффек-
тивный план выполнения запроса, оптимизатор запросов 
перечисляет некоторое подмножество допустимых по-
рядков соединения, например, используя динамическое 
программирование. Используя оценки кардинальности 
в качестве основных входных данных, модель стоимости 
затем выбирает самую дешёвую альтернативу из семанти-
чески эквивалентных альтернатив планов. Теоретически, 
если оценки кардинальности и модель стоимости точны, 
эта архитектура получает оптимальный план запроса. 
На самом деле оценки кардинальности обычно вычис-
ляются на основе упрощающих предположений, таких 
как равномерность и независимость данных в БД. В на-
борах данных реального мира эти предположения часто 
ошибочны оказываются ошибочны, что приводит к субоп-
тимальным, а иногда и катастрофическим планам.

Модуль оценки кардинальности (CardEst) играет важ-
ную роль в оптимизации запросов. Он нацелена на получе-
ние оценок размеров результатов всех подпланов каждого 
запроса и руководит оптимизатором для выбора опти-
мальных операций соединения. Точность CardEst критиче-
ски влияет на качество сгенерированных планов запросов. 
Из-за своей важной роли в СУБД CardEst широко изучается 
как академическим [12], так и индустриальным сообще-
ством [26, 22, 19]. Современные СУБД с открытым исход-
ным кодом и коммерческие СУБД в основном используют 
один из двух традиционных методов CardEst: гистограммы 
[3, 4, 7, 1, 2, 6] в PostgreSQL [24] и SQL Server [20], сэмплиро-
вание [10, 14, 15, 11, 18] в MySQL и MariaDB [23].

Подходы к оптимизации запросов  
на основе глубокого обучения

Совсем недавно сообщество баз данных начало иссле-
довать возможности использования нейронных сетей 
для улучшения оптимизаторов запросов. Большая часть 
этих работ была сосредоточена на замене компонента 
оптимизатора обученными моделями. Например, DQ 
[16] и ReJOIN [17] используют обучение с подкреплением 
в сочетании с традиционными функциями стои-

SELECT *
FROM Emp, Pos, Sal
WHERE Emp.rank = Pos/rank
AND Pos.code = Sal.code
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Рисунок 2. Архитектура традиционного оптимизатора запросов
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мости, созданными человеком, чтобы автоматически из-
учать стратегии поиска и исследовать пространство воз-
можных порядков соединений. Эти статьи показывают, 
что выученные стратегии поиска могут превзойти обыч-
ные эвристические методы для данной функции стоимо-
сти. Более того, помимо традиционной функции стоимо-
сти, эти системы по-прежнему полагаются на эвристику 
для оценки кардинальности, выбора физического опера-
тора и выбора индекса.

Другие подходы демонстрируют, как можно исполь-
зовать машинное обучение для получения более точных 
оценок кардинальности. Кроме того, в отличие от вы-
бора порядка соединения, выбор операторов соедине-
ния (например, хеш-соединение, соединение слияни-
ем) и выбор индексов не могут быть полностью сведены 
к оценке количества элементов. SkinnerDB показала [28], 
что стратегии адаптивной обработки запросов могут вы-
играть от обучения с подкреплением, но для этого тре-
буется специализированный (адаптивный) механизм вы-
полнения запросов.

Подходы на основе более точной 
оценки кардинальности

Методы оценки кардинальности, основанные на машин-
ном обучении, пытаются обучить модель для прямого со-
поставления каждого запроса Q с его кардинальностью 
Card(T, Q).  Методы оценки кардинальности по данным, 
основанные на машинном обучении, не зависят от за-
просов. Они рассматривают каждый кортеж в таблице T 
как точку, выбранную в соответствии с совместным рас-
пределением P(T(A)) = P(T (A1, A2, ..., An)). Пусть P(T (Q)) =
= P(T (A1∈ R1, A2∈ R2, ..., An∈ Rn)) — вероятность, опре-
деляемая областью Q. Тогда у нас есть Card(Q, T) = PR(Q) · |T|, 
так что задача оценки кардинальности может быть све-
дена к моделированию функции плотности вероятности 
P(T(A)) таблицы T.

AQO  (Adaptive  Query  Optimizer) – встроенный в Post-
greSQL подход AQO [13] усложняет стандартную форму-
лу расчёта селективности: вводит для каждого просто-
го условия свой собственный коэффициент. С помощью 
машинного обучения (используется регрессия методом 
ближайших соседей) AQO подбирает эти коэффициен-
ты так, чтобы селективность, вычисленная по формуле, 
наилучшим образом соответствовала реальной селек-
тивности, которую AQO наблюдал ранее.

Среди всех подходов, что были рассмотрены в данной 
работе, этот подход самый простой как в плане реализа-
ции, так и в части идеи, стоящей за ним. Более того, этот 
подход уже внедрён в PostgreSQL и может быть включён 
в настройках системы. Однако в PostgreSQL по умолча-
нию используется три типа соединения отношений: со-
единение вложенным циклом, слиянием и с помощью 
хеширования. В OLAP системах, где пользователи имеют 
дело с большими аналитическими запросами, на прак-
тике используют только соединение с помощью хеши-
рования, поскольку в среднем такие планы всегда рабо-
тают быстрее. С ориентиром на OLAP системы, в рамках 
данной работы было проведено тестирование подхода 

для случая, когда включены только соединения с помо-
щью хеширования. В такой конфигурации оптимизатора 
использование оценщика кардинальности AQO не дало 
ускорения времени выполнения запросов.

NeuroCard Подход построен на модели глубокой ав-
торегрессии [25]. Он раскладывает совместную функ-
цию плотности вероятности (ФПВ) по цепному правилу 
и моделирует каждую (условную) ФПВ параметрически 
с помощью 4-слойной нейронной сети.  Стоит отметить, 
что исходный метод NeuroCard предназначен только 
для наборов данных с древовидной схемой соединения. 
В экспериментах данной работы с циклической схемой 
соединения производилось разделение схемы на не-
сколько древовидных схем соединения и строилась от-
дельную модель NeuroCard для каждой схемы.

Метод точный и даёт желаемый результат. Но отлич-
ный прототип разбивается о продуктовую реальность. 
Число древовидных схем растёт экспоненциально с ро-
стом числа таблиц в запросе, предсказание кардинально-
сти делается с помощью нейросетевой модели, поэтому 
время вывода слишком велико для встраивания прото-
типа в оптимизатор промышленной СУБД.

Pessimistic CardEst [19] – альтернативный подход 
к получению оценок кардинальности. Здесь, в отличие 
от остальных подходов, предсказывается не кардиналь-
ность, а оценка сверху. И задача стоит не в том, чтобы 
как можно точнее предсказать значение, которое по фак-
ту может оказаться как меньше, так и больше фактиче-
ского, а как можно сильнее улучшить верхнюю оценку, 
которая точно будет не меньше фактического значения.

За этим подходом стоит изящная теория – оценки 
выводятся через формулы условной энтропии, граф сое-
динения представляется в виде гиперграфа для дальней-
шей оптимизации вычислительной сложности, описано 
пространство для поиска компромисса между точно-
стью и скоростью. Тем не менее подход всё-таки далёк 
от внедрения в оптимизатор СУБД, поскольку имеет ряд 
понятных ограничений, таких как невозможность рабо-
ты с цикличными графами соединений и необходимость 
использовать в худшем случае линейную дополнитель-
ную память.

FLAT (fast, lightweight and accurate method) [29], 
основанный на сетях факторизации-разделения-сум-
мы-произведения (FSPN), улучшается по сравнению с SPN 
за счет адаптивного разложения PT (A) в соответствии 
с уровнем зависимости атрибута. Добавляется узел фак-
торизации PT на PT (W) · PT (H|W), где H и W являются 
сильно и слабо коррелированными атрибутами в T. PT 
(W) моделируется так же, как и SPN. PT (H|W) разбивается 
на небольшие ФПВ с помощью узлов разделения до тех 
пор, пока H не станет локально независимым от W. Затем 
многолистовой узел используется для непосредственного 
моделирования многомерной ФПВ PT(H). Подобно SPN, 
структура FSPN и вероятность запроса могут быть полу-
чены рекурсивно в нисходящем и восходящем порядке 
соответственно.

Идея разделения БД на кластеры сильно связанных 
между собой данных и слабо связанных с данными дру-
гих кластеров позволяет использовать простые и, следо-
вательно, быстрые модели машинного обучения, 
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поскольку зависимости, которые необходимо выучить 
после факторизации данных, достаточно хорошо аппрок-
симируются кусочно-линейными функциями. При изме-
нениях данных в БД обновление структуры выполняет-
ся быстро. Этот подход является самым перспективным, 
поскольку он хитрее, чем AQO, и при этом уже успешно 
внедрён в одну коммерческую СУБД. 

Подходы на основе замены 
традиционной функции стоимости  
на нейросетевую
Известно, что улучшение оценок кардинальности не га-
рантирует ускорение времени выполнения запроса. По-
вышение точности оценок кардинальности в 10 раз в экс-
периментах c MSCN (multi-set convolutional network) [21] 
привело к ускорению времени выполнения запросов 
всего на несколько процентов. А улучшение точности 
в двух других подходах в 3 и 2 раза соответственно вооб-
ще привело к увеличению времени выполнения запро-
сов. При оптимизации запросов посредством улучше-
ния оценок кардинальности всегда есть риск не прийти 
к желаемому, поскольку точность оценок не коррелиру-
ет с основной мерой качества – временем выполнения 
запросов. Помимо оценок кардинальности на итоговый 
результат также влияет используемая оптимизатором 
стоимостная функция, которая является своего рода эв-
ристикой и разнится от СУБД к СУБД.

Понятные риски использования подхода на основе 
более точного предсказания кардинальности привели 
сообщество к идее оптимизации планов выполнения за-
просов напрямую, безотносительно оценок кардиналь-
ности. Идея этого класса подходов заключается в опти-
мизации стоимостной функции в обход расчёта оценок 
кардинальности. Здесь стали широко использоваться 
подходы на основе обучения с подкреплением (RL). По-
следовательное упорядочение соединений при постро-
ении плана выполнения запроса — это та же структура 
проблемы, которая лежит в основе RL. Можно исполь-
зовать эту алгоритмическую связь, чтобы внедрить RL 
в традиционный оптимизатор запросов; везде, где ис-
пользуется алгоритм перечисления, стратегия, получен-
ная из алгоритма RL, может быть легко применена. 

Подход из статьи «Learning to Optimize Join Queries 
With Deep Reinforcement Learning»
DQN (Deep Q-Network – глубокая нейросеть, аппрок-

симирующая Q-функцию) формулирует оптимальное 
планирование как проблему прогнозирования [16]: учи-
тывая затраты на ранее рассмотренные подпланы, какое 
одноэтапное решение, скорее всего, будет оптималь-
ным? Говоря более конкретно, Q-learning устанавлива-
ет регрессию от решения объединить конкретную пару 
отношений к наблюдаемой выгоде от выполнения этого 
объединения по историческим данным (то есть влияние 
на окончательную стоимость всего плана запроса).

Подход из статьи «Neo: A Learned Query Optimizer» 
(Neural Optimizer) [27] строит обученный оптимизатор за-
просов, который обеспечивает аналогичную или улучшен-
ную производительность по сравнению с современными 
коммерческими оптимизаторами (Oracle и Microsoft) на их 
собственных механизмах выполнения запросов. Neo учит-
ся принимать решения о порядке соединения и выборе 
оператора. Neo оптимизирует эти решения, используя об-
учение с учителем с петлёй "обратной связи" (постоянным 
дообучением), адаптируя себя к экземпляру базы данных 
пользователя и основывая своё решение на фактическом 
времени выполнения запроса.

Заключение

Подводя итоги, стоит отметить, что подходы на осно-
ве оценок кардинальности сами по себе не гарантируют 
ускорения запросов. Если у СУБД стоимостная функция 
подобрана не лучшим образом, улучшение оценок карди-
нальностей ничего не даст, и разработчикам придётся всё 
равно смотреть в сторону улучшения стоимостной функ-
ции. Подходы на основе аппроксимации функции стоимо-
сти в этом плане более перспективные. Однако, учитывая 
сложность задачи предсказания стоимости при ограни-
чениях, характерных для транспортных задач, наиболее 
удачные подходы требуют колоссальных вычислитель-
ных мощностей, что делает невозможным их внедрение 
в СУБД. Оптимальным направлением в этих условиях 
представляется замена стоимостной функции не моделью 
машинного обучения, а просто более удачным вариантом 
кусочной функции на ручных правилах. n
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Оценка рисков путевого хозяйства  
по безопасности движения ОАО «РЖД» 
Assessment of the risks of the track facilities for the 
traffic safety of Russian Railways

УДК:  004.5:378.1//625.173.1

Аннотация
Факторным анализом риск-факторов и их последствий с точки зрения безопасности 
движения в подразделениях ОАО «РЖД» выявлено, что наиболее проблемным является 
состояние путевого хозяйства. Установлено, что наибольшая критичными являются величина 
пропущенного тоннажа или срока службы в годах, а также одиночный выход дефектных 
(остродефектных) рельсов. Также надо учитывать сверхнормативное количество дефектных 
узлов скреплений и негодных шпал, сверхнормативная протяженность пути с загрязненным 
балластом и протяженность участков пути с выплесками, другие неисправности. 
Проведенными исследованиями уровня риск-факторов на сети ОАО «РЖД» за 2021 год 
установлено, что в качестве мер реагирования рекомендуется в течение предстоящего года 
для 5-ти железных дорог (5-ти регионов) назначение капитального и других видов ремонта 
пути. Анализ транспортных происшествий на путях общего пользования в 2021 году показал, 
что одной из основных причин нарушений безопасности движения является нарушение 
технологии технического обслуживания пути, составившей порядка 40%.

Ключевые слова: транспорт, факторный анализ; пропущенный тоннаж; одиночный выход 
рельсов; риск-фактор; сверхнормативное количество неисправностей; коэффициент учета тя-
жести последствий.

Abstract
A factor analysis of risk factors and the severity of their consequences indicates that one of the most 
problematic structural units in Russian Railways is the track facilities of railway transport. For exam-
ple, in 2021 11 traffic accidents (10 crashes and 1 accident) were allowed on the infrastructure of 
the railway transport of the Russian Federation, of which 5 crashes (45%) were due to a violation 
of the technology for the maintenance and repairs of the railway track. It has been established that 
the highest degree of risk factor for track facilities is characterized by the value of missed tonnage 
or service life in years, as well as by a single exit of defective (sharply defective) rails. Additional cri-
teria influencing the increase in risk factors in the field of traffic safety in the track facilities are the 
excess number of defective fasteners and unusable sleepers, the excess length of the track with pol-
luted ballast and the length of track sections with splashes, and other malfunctions. The conducted 
studies of the level of risk factors on the network of JSC "Russian Railways" for 2021 found that it is 
recommended that over the coming year for 5 railways (5 regions) JSC "Russian Railways" the ap-
pointment of overhaul and other types of track repairs is recommended as a response measure . An 
analysis of traffic accidents on public tracks in 2021 showed that one of the main causes of traffic 
safety violations on the railway infrastructure is: a violation of track maintenance technology, which 
amounted to about 40%.

Keywords: factor analysis; missed tonnage; single rail outlet; risk factor; excessive number of faults; 
coefficient for accounting for the severity of consequences.
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Введение

По отчетным данным в 2021 году на инфраструктуре 
железнодорожного транспорта Российской Федерации 
было допущено 11 транспортных происшествий (10 кру-
шений и 1 авария), из которых 5 крушений (45%) были 
допущены по причине нарушения технологии текущего 
содержания и ремонтов железнодорожного пути.

Кроме того, в 2021 году было допущено 274 случая 
сходов и столкновений железнодорожного подвижного 
состава с другим железнодорожным подвижным соста-
вом, из которых 26% (каждый 4 случай) – по причине на-
рушения технического состояния элементов железнодо-
рожного пути.

С целью упорядочивания методических подходов 
и введения единообразия по оценке событий, связанных 
с нарушениями безопасности движения в транспортном 
комплексе различных видов транспорта: железнодорож-
ном, автомобильном, авиационном, речном, морском, 
трубопроводном и других, в Минтранс Российской Феде-
рации разрабатываются типовые требования по форми-
рованию факторного анализа рисков в области безопас-
ности движения [1, 2].

Для РФ железнодорожный транспорт является наибо-
лее массовым видом, имеющем специфические особен-
ности в системе организации перевозочного процесса, 
управления всех структур транспортного комплекса, вли-
яния различных составляющих транспортного комплекса, 
учета технической и технологической специфики конструк-
ций и объектов железнодорожного транспорта [1, 3, 4].

Для путевого хозяйства железных дорог РФ фактор-
ный анализ имеет целый ряд особенностей [5, 6, 7]. В част-
ности, подлежат учету как линейно протяженные объекты 
в целом, например, верхнее строение железнодорожного 
пути, земляное полотно, водоотводные сооружения, по-
лоса отвода и так далее, так и локально расположенные 
объекты, например, искусственные сооружения, переез-
ды, стрелочные переводы и так далее, которые являются 
частью линейно протяженных объектов.

В настоящее время при подготовке и применению 
факторного анализа как инструмента по управлению ри-
сками в области безопасности движения [8, 9, 10] на цен-
тральном, региональном, территориальном и линейном 
уровнях ОАО «РЖД», разработаны требования по фор-
мированию факторного анализа рисков в области безо-
пасности движения поездов и маневровой работе.

Материалы и методы

Основой  факторного анализа являются «Типовые тре-
бования по формированию факторного анализа рисков 
в области безопасности движения на инфраструктуре 
ОАО «РЖД», утвержденные распоряжением ОАО «РЖД» 
от 09.09.2022г. № 2349/р.

Статистический анализ параметров, или измерен-
ные характеристики объектов, а также оценка производ-
ственных процессов, связанных с обеспечением безопас-
ности движения за предыдущие периоды, в основном, 
служат базой экспертной оценки.

Риски, рассматриваемого риск-фактора, их контроль 
по параметрам, утвержденным ОАО «РЖД», по условиям 
возникновения идентифицированного рискового собы-
тия, как правило, осуществляется на основании эксперт-
ной оценки по 5-ти бальной системе.

Оценка рассматриваемого риск-фактора (таблица 
1) определяется «Ситуационным центром мониторин-
га и управления чрезвычайными ситуациями» по ре-
гламенту, утвержденному распоряжением ОАО «РЖД» 
от 21.09.2011 г. № 2068р и согласовывается с Департамен-
том безопасности движения.

Полученная оценка устанавливается по итогам про-
шедшего года и учитывается в течение всего последу-
ющего периода наблюдения (как правило, в течение 
последующего календарного года) в соответствии с раз-
работанными стандартами и методиками анализа ри-
сков, а также методов и инструментов аудита,

Показатель состояния безопасности движения 
при эксплуатации железнодорожного пути представляет 
собой суммарное отношение количества транспортных 
происшествий и сходов железнодорожного подвижного 
состава, допущенных по причине нарушения технологии 
текущего содержания и ремонтов железнодорожного 
пути, количество выявленных Госжелдорнадзором на-
рушений текущего состояния элементов железнодорож-
ного пути при проведенных контрольных (надзорных) 
мероприятиях, протяженность участков пути со сверх-
нормативным выходом дефектных (остродефектных) 
рельсов в сумме за срок службы в среднем на участке, 
протяженность участков железнодорожного пути со 
сверхнормативным пропущенным тоннажем с учетом 
удельных коэффициентов к общей протяженности же-
лезнодорожных путей, на 1000 км железнодорожного 
пути (формула 1).

Критерии оценки рисков по верхнему строению пути:
Основные критерии:

1. Пропущенный тоннаж или срок службы в годах.
2. Одиночный выход дефектных (остродефектных) рель-

сов в сумме за срок службы в среднем на участке ремон-
та, шт./км (кроме эксплуатационных дефектов).

Таблица 1. 
Оценка риск-факторов, утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» 

от 21.09.2011 № 2068р

Балл Описание

5 – критический Очень высокий уровень воздействия преобла-
дающего фактора

4 – высокий Существенное воздействие преобладающего 
фактора на возникновение события

3 – значительный Значимое воздействие преобладающего фак-
тора на возникновение события

2 – умеренный Несущественное воздействие преобладающего 
фактора на возникновение события

1 – незначительный Слабое воздействие преобладающего фактора 
на возникновение события

0 – без оценки Отсутствует влияние фактора на возникнове-
ние события в прогнозном периоде
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Степени проявления риск-фактора для рассматри-
ваемого объекта, например, пропущенный тоннаж 
или срок службы в годах в отчетном периоде более уста-
новленного норматива приведены в таблице 2.

Основным современным нормативным докумен-
том для установления параметров рассматриваемых 
факторов влияния основных и дополнительных кри-
териев на возникновение рисков нарушения безопас-
ности движения при эксплуатации железнодорожного 
пути  являются «Правила назначения ремонтов желез-
нодорожного пути», утвержденные распоряжением 
ОАО  «РЖД» 17.12.2021 г. № 2888/р, введенные в дей-
ствие 29 апреля 2022 г. 

Дополнительные критерии:
 • Наличие негодных узлов скреплений, шт. на 1 км пути;
 • Наличие негодных шпал, шт. на 1 км пути;
 • Протяженность пути с загрязненным балластом, шт. 

на 1 км пути;
 • Протяженность участков пути с выплесками, шт. 

на 1 км пути;
 • Наличие мест временного восстановления бесстыко-

вых рельсовых плетей в шт./км.
Степени проявления риск-фактора для рассматрива-

емых объектов в виде дополнительных критериев в от-
четном периоде более установленного норматива вы-
полняются по параметрам, аналогичным приведенным 
в таблице 2.

Результаты

Расчет показателя количества нарушений норм техниче-
ского обслуживания пути (ПН) на предварительной ста-
дии может выполняться по формуле 1:

 (1)

где,  а – количество транспортных происшествий, допу-
щенных по причине нарушения технологии текущего со-
держания железнодорожного пути, шт.;
ф – количество транспортных происшествий, допущен-

ных по причине нарушения технологии производ-
ства ремонтов железнодорожного пути, шт.;

с – сверхнормативное количество негодных узлов скре-
плений железнодорожного пути, выявленных Го-
сжелдорнадзором при контрольных (надзорных) 
мероприятиях, шт.;

ш –  сверхнормативное количество негодных шпал желез-
нодорожного пути, выявленных Госжелдорнадзором 
при контрольных (надзорных) мероприятиях, шт.;

б –  протяженность участков пути со сверхнормативным 
загрязненным балластом, выявленных Госжелдор-
надзором при контрольных (надзорных) меропри-
ятиях, шт.;

у –  сверхнормативная протяженность участков пути с вы-
плесками, выявленных Госжелдорнадзором при кон-
трольных (надзорных) мероприятиях, шт.;

м –  участки пути с сверхнормативным наличием мест 
временного восстановления бесстыковых рельсовых 
плетей, выявленных Госжелдорнадзором при кон-
трольных (надзорных) мероприятиях, шт.

р –  сверхнормативное количество дефектных (остроде-
фектных) рельсов в сумме за срок службы в среднем 
на участке, шт;

т –  протяженность участков железнодорожного пути со 
сверхнормативным пропущенным тоннажем, шт.;

д –  общая протяженность железнодорожных путей, рас-
сматриваемого полигона, шт.

0,2 – коэффициент, учитывающий тяжесть последствий 
транспортного происшествия;

0,3 – коэффициент, учитывающий тяжесть последствий 
от сходов и столкновений;

0,06 – коэффициент, учитывающий тяжесть последствий 
для выявленных нарушений состояния 

Таблица 2.  
Степени проявления риск-фактора* для рассматриваемого объекта, например, дистанции пути  

(по основным и дополнительным критериям риска) в отчетном периоде более установленного норматива**

Оценка уровня влияния 
риск-фактора  

на реализацию риска

Критерии  
(по диапазону уровня риск-фактора)  

относительно норматива*
Индикатор

КРАЙнЕ ОПАСнО превышающий 20 до 25%
красный

ОЧЕнЬ ОПАСнО превышающий 15 не более 19,99%
оранжевый

ОПАСнО превышающий 5 не более 14,99%
желтый

нЕОПАСнО превышающий 1 до 4,99%
зеленый

БЕЗ ОЦЕнКИ 0
Отсутствует влияние фактора  
на возникновение события  
в прогнозном периоде

Примечания: 

* –  степени проявления риск-фактора установлены в соответствии с «Типовыми требованиями по формированию фак-
торного анализа рисков в области безопасности движения на инфраструктуре ОАО «РЖД», утвержденными распо-
ряжением ОАО «РЖД» от 09.09.2022 г. № 2349/р, введенные в действие 01 января 2023 г.

** –  количественные параметры критериев определяются «Правилами назначения ремонтов железнодорожного пути», 
утвержденными распоряжением ОАО «РЖД» 17.12.2021 г. № 2888/р, введенными в действие 29 апреля 2022 г. 



47

выпуск 1 (25)  |  наука и технологии железных дорог 

Организация работ и безопасность движения на транспорте

различных элементов конструкции пути, соответ-
ственно для каждого вида нарушений: сверхнорма-
тивного количества негодных скреплений и негодных 
шпал; выявленных участков пути со сверхнорматив-
ным загрязненным балластом и участков пути с вы-
плесками; количество участков бесстыкового пути со 
сверхнормативным наличием мест временного вос-
становления рельсовых плетей;

0,1 – коэффициент, учитывающий тяжесть последствий 
для выявленных случаев возникновения остроде-
фектных рельсов;

0,1 – коэффициент, учитывающий тяжесть последствий 
для участков железнодорожного пути со сверхнор-
мативным пропущенным тоннажем.

На предварительной стадии разработки методики 
оценки состояния безопасности движения при эксплу-
атации железнодорожного пути принят коэффициент 
равный 0,06 для выявленных нарушений состояния раз-
личных элементов конструкции пути, например, наличия 
сверхнормативного количества негодных скреплений 
или негодных шпал; выявленных участков пути со сверх-
нормативным загрязненным балластом или участков 
пути с выплесками; выявленных участков бесстыкового 
пути со сверхнормативным наличием мест временного 
восстановления рельсовых плетей, принимается одина-
ковым по причине их, практически, близких результатов 
влияния на безопасность движения.

Риск-факторы могут группироваться с учетом возло-
женных на подразделение функций и задач по видам де-
ятельности или состоянием обслуживаемых технических 
средств.

Для подразделения общий уровень влияния полно-
го набора риск-факторов на возникновение всех видов 
идентифицированных рисковых событий определяются 
как среднеарифметическое значение по максимальным 
величинам уровня риск-фактора, выбранных в каждой 
группе риск-факторов анализируемого объекта контро-
ля с охватом всех видов идентифицированных рисковых 
событий.

В соответствии с распоряжением ОАО «РЖД» 
от 09.09.2022г. № 2349/р по итогам деятельности регио-
нов ОАО «РЖД» в 2021 года рассматриваются следующие 
виды рисков и предусмотрены следующие меры реаги-
рования на них органов Госжелдорнадзора:
•	 Высокий риск – оранжевая зона риска возникнове-
ния нарушений безопасности движения. В качестве мер 
реагирования рекомендуется в течение предстоящего 
года для 5-ти железных дорог (5-ти регионов) ОАО «РЖД» 
назначение капитального и других видов ремонта пути. 
Вид ремонтов, их количество и объемы работ определя-
ются в соответствии с «Правилами назначения ремонтов 
железнодорожного пути», утвержденными распоряжени-
ем ОАО «РЖД» 17.12.2021г. № 2888/р, введенными в дей-
ствие 29 апреля 2022г. Для органов Госжелдорнадзора 
предусматривается повышенная организация внеплано-
вых контрольных (надзорных) мероприятий. Например, 
по итогам 2021 года необходимо инициирование внепла-
новых проверок для этих же 5-ти железных дорог (5-ти 
регионов) ОАО «РЖД», входящих в оранжевую зону риска 
возникновения нарушений безопасности движения.

•	  Средний риск – рассматривается желтая зона ри-
ска возникновения нарушений безопасности движения. 
В качестве мер реагирования необходимо увеличить ко-
личество профилактических мероприятий в отношении 
контролируемых лиц при составлении «Плана профилак-
тических мероприятий на следующий год». Например, 
по итогам 2021 года органами Госжелдорнадзора в отно-
шении 11 железных дорог (11-ти регионов) проведены 
профилактические мероприятия (направлены информа-
ционные письма, выданы предостережения). При средней 
желтой зоне риска в качестве мер реагирования в Дирек-
тивных планах и других нормативно-правовых докумен-
тах, необходимо планировать выполнение капитального 
и других видов ремонтов участков пути через один год. 
Вид ремонтов, их количество и объемы работ определя-
ются в соответствии с «Правилами назначения ремонтов 
железнодорожного пути», утвержденными распоряже-
нием ОАО «РЖД» от 17 декабря 2021 года № 2888/р, вве-
денными в действие 29 апреля 2022 г.
•	  низкий риск – рассматривается зеленая зона ри-
ска возникновения нарушений безопасности движения. 
Для органов Госжелдорнадзора не предусматривает-
ся проведение контрольных (надзорных) мероприятий. 
При низкой зеленой зоне риска в качестве мер реагирова-
ния в Директивных планах и других нормативно-правовых 
документах, необходимо в течение 2 – 3 лет планировать 
выполнение промежуточных видов ремонтов на участ-
ках пути. Вид ремонтов, их количество и объемы работ 
определяются в соответствии с «Правилами назначения 
ремонтов железнодорожного пути», утвержденными 
распоряжением ОАО «РЖД» 17 декабря 2021 г. № 2888/р, 
введенными в действие 29 апреля 2022 г. Капитальный ре-
монт участков пути в течение 2-х – 3-х лет не требуется.

Задачами Госжелдорнадзора является снижение ко-
личества железных дорог, находящихся в зоне высокого 
оранжевого и среднего желтого уровней риска возник-
новения нарушений безопасности движения.

Пример прогнозного расчета степени 
проявления риск-фактора (Пн,%)

Исходные данные значений параметров для выпол-
нения расчетов:

д – длина полигона в км – 450;
а = 0; ф = 0; с = 10; ш = 8; б = 6; у = 12; м = 5; р = 5; т = 30.

 

Таким образом, для представленного примера, в со-
ответствии с индикаторами, приведенными в таблице 2, 
степени проявления риск-фактора рассматриваемого по-
лигона (условной дистанции пути) соответствует желтому 
уровню риска в области безопасности движения. В каче-
стве мер реагирования на данном рассматриваемом по-
лигоне необходимо увеличить количество профилакти-
ческих мероприятий в отношении контролируемых лиц 
при составлении «Плана профилактических мероприя-
тий на следующий год». В Директивных планах и других 
нормативно-правовых документах дистанции пути, 
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необходимо предусмотреть планирование выполнения 
капитального и других видов ремонтов участков пути 
через один год [11, 12, 13].

Выводы

На основании распоряжения ОАО «РЖД» от 09.09.2022 г. № 
2349/р, факторный анализ с целью оценки реальной 
динамики уровня риск-факторов, целесообразно 
проводить не чаще одного раза в квартал на основе 
статистического анализа параметров (или произво-
димых измерений).

С целью ранжирования очередности и опреде-
ления приоритетных участков пути для назначе-
ния ремонтов или участков повышенного контроля 
с высоким – оранжевым (недопустимым – красным) 
уровнем влияния риск-факторов, выбираются 20% 
объектов контроля с их наибольшими значениями 
уровня влияния риск-факторов.

Результаты проведенной оценки уровня влияния 
риск-факторов формируются в форме таблиц, на-
пример, таблицы 3, по каждому подразделению ди-
рекций инфраструктуры ОАО «РЖД» с ранжирова-

нием подразделений по убыванию значения уровня 
влияния риск-факторов.

Для других объектов контроля – аналогично 
по убыванию значения уровня влияния риск-факто-
ров с их группировкой по признакам территориаль-
ного расположения и административной принад-
лежности.

Результаты факторного анализа и оценки уровня 
влияния риск-факторов на состояние объектов кон-
троля являются основой риск-ориентированного 
подхода при осуществлении контрольно-ревизион-
ной деятельности ОАО «РЖД» в области безопасно-
сти движения.

Анализ транспортных происшествий на путях 
общего пользования в 2021 году показал, что основ-
ными учетными причинами нарушений безопасно-
сти движения на инфраструктуре железнодорожно-
го транспорта являются:
 • нарушение технологии маневровой работы, 

42%;
 • нарушение технологии технического обслужи-

вания пути, 40%;
 • нарушение технологии ремонта подвижного со-

става, 18%.  n

Таблица 3.  
Ранжирование объектов по уровню влияния риск-факторов (распоряжение ОАО «РЖД» от 09.09.2022г. № 2349/р)

Ранжирование групп (зон)  
по уровню влияния 

риск-факторов
Критерий оценки

недопустимый  
(высокий)

Выбираются 20% равнозначных объектов контроля с наивысшим значением 
риск-фактора, исключая эталонные объекты контроля.

Нижняя граница «X» данной группы (зоны) устанавливается по наилучшему 
(наименьшему) итоговому значению из перечня вышеуказанных объектов 
контроля. Данная процедура проводится по итогам 4 квартала.

Значение «X» задается базовым для следующего года.

нежелательный 
(значительный)

Верхняя граница данной зоны задается значением «X», а нижняя граница зоны 
«Y» определяется среднесетевым значением уровня влияния риск-факторов 
по итогам 4-ого квартала из числа равнозначных объектов контроля, исключая 
эталонные объекты контроля.

Значение «Y» задается базовым для следующего года. Если полученное 
значение для «Y» хуже (больше) среднесетевого показателя предшествующего 
периода, то значение последнего принимается нижней границей зоны «Y» в 
предстоящем периоде.

Допустимый  
(средний)

Верхняя граница данной зоны задается значением «Y». Нижняя граница «Z» 
данной группы (зоны) устанавливается по значениям уровня влияния риск-
факторов эталонного объектов контроля.

не принимаемый в расчет 
(умеренный)

Верхняя граница данной группы (зоны) устанавливается значением «Z». В этой 
зоне размещаются эталонные объекты контроля.
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