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Стратегия развития железных дорог

Динамическая маршрутизация транспортных 
средств 
Dynamic Vehicle Routing

Аннотация

В статье исследуются методы динамической маршрутизации на транспорте. Рассматри-
ваются виды маршрутизации, содержание динамической маршрутизации, описаны 
методы ее реализации. Дана систематика видов маршрутизации по исходным услови-
ям и особенностям применения. Показано значение и необходимость ситуационного 
моделирования в динамической маршрутизации. Раскрывается содержание метода 
двойного горизонта при динамической маршрутизации, исследована маршрутизация 
электрического транспорта. Показано, что динамическая маршрутизация решает за-
дачу дискретной оптимизации с подключением факторов разного качества: организа-
ционных, пространственных, экономических, технических, энергетических. Доказано, 
что динамическая маршрутизация является обязательным компонентом управления 
транспортом в мегаполисах и в условиях роста интенсивности транспортных потоков. 

Ключевые слова: транспорт, маршрутизация, динамическая маршрутизация, эври-
стика, ситуационное моделирование.

Abstract

The article explores the methods of dynamic routing in transport. The types of routing, the 
content of dynamic routing are considered, the methods of its implementation are described. 
The systematics of types of routing according to initial conditions and features of application 
is given. The importance and necessity of situational modeling in dynamic routing is shown. 
The content of the double horizon method with dynamic routing is revealed, the routing of 
electric transport is investigated. It is shown that dynamic routing solves the problem of dis-
crete optimization with the inclusion of factors of different quality: organizational, spatial, 
economic, technical, energy. It has been proven that dynamic routing is a mandatory com-
ponent of transport management in megacities and in the conditions of increasing traffic 
intensity.
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Введение

Маршрутизацией транспортных средств (vehicle routing 
problem – VRP) называют формирование маршрутов 
транспортных средств [1]. Разделяют маршрутизацию: 
транспортных средств, транспортных потоков [2], пото-
ков грузов [3], пассажиропотоков. Маршрутизация транс-
портных средств связана с планированием маршрута 
для отдельных транспортных средств или парка. Марш-
рутизация транспортных потоков имеет место в мегапо-
лисе [5]   или при генерализации транспортных сетей. 

Маршрутизация потоков грузов связана с мульти-
модальными перевозками и перегрузкой груза с одно 
транспортного средства на другой. Маршрутизация 
пассажиропотоков имеет субсидиарный характер, по-
скольку пассажиров можно рассматривать как активный 
груз, который пересаживается с одного вида транспор-
та на другой и выбирает маршрут исходя из личных по-
буждений. Пассажиры при организации своих маршру-
тов используют технологию мобильный краудсенсинг 
(crowdsensing) [6]. Она заключается в возможности ис-
пользования смартфонов для анализа ситуации и выбора 
маршрутов. Такси, как активное транспортное средство, 
использует дополнительно технологию «краудмаппинг» 
(Crowdmapping) [7], которая включает использование на-
вигатора и выбора маршрута движения с помощью элек-
тронных карт. 

Маршрут является ориентированным графом, поэ-
тому при маршрутизации используют топологические 
модели как основу выбора маршрута.  Динамической 
маршрутизацией называют технологию выбора марш-
рута и последующую его корректировку или изменение. 
Во многих случаях такая маршрутизация является ситуа-
ционной и требует ситуационного анализа [8]. Учет про-
странственных факторов требует использования геоин-
форматики, геоинформационного моделирования [9] 
и ситуационного геоинформационного моделирования 
[10]. Динамическая маршрутизация связана с дискретной 
оптимизацией [11], эвристикой, агентными технологи-
ями, топологическим анализом и рядом новых методов 
типа «двойного горизонта». Это направление требует ис-
следования и развития.

Постановка и виды задач 
маршрутизации

Формулировка задачи маршрутизации транспортных 
средств (VRP) была введена как обобщение задачи ком-
мивояжера (TSP), VRP обычно определяется на графе 

G=(V, Е, С ),
где: V = (v0, vn) множество вершин;
Е = (vi, vj) множество дуг (vi,≠vj); vi, vj ∈V 
C = (cj,i) – матрица весов или в простейшем случае затрат. 

В зависимости от весовых характеристик транспорт-
ного графа выбор начального маршрута может существен-
но меняться. Традиционно начальная вершина транс-
портной сети v0 называется депо, а остальные вершины 
в множестве V представляют клиентов (или запросы), 
которые необходимо обслужить. VRP состоит в нахожде-

нии набора маршрутов для K одинаковых транспортных 
средств, базирующихся в депо, таких, что каждая из вер-
шин посещается ровно один раз, при минимизации об-
щей стоимости маршрута. 

K одинаковых транспортных средств является огра-
ничительным условием. Существуют модификации этой 
задачи, например, Capacitated VRP (CVRP). В задаче CVRP 
у каждого клиента есть спрос на товар, а транспортные 
средства имеют конечную вместимость. Существует за-
дача VRP с временными окнами (Time Windows) (VRPTW), 
где каждого клиента необходимо посетить в течение 
определенного периода времени. Существует задача VRP 
с забором и доставкой (with Pick-up and Delivery) (PDP), 
в которой товары должны быть забраны и доставлены 
в определенных количествах в вершины транспортно-
го графа. Фирма международной доставки DHL решает 
именно такую задачу. Существует задача с неоднород-
ным парком (Heterogeneous fleet) (HVRP), где транспорт-
ные средства имеют разную вместимость перевозимого 
груза. Проблемы маршрутизации, связанные с переме-
щением людей между местоположениями, называются 
проблемой Dial-A-Ride-Problem (DARP) для наземного 
транспорта и Dial-A-Flight-Problem (DAFP) для воздушно-
го транспорта.

В настоящее время при определении маршрута транс-
портных средств, реальные приложения часто включают 
два важных фактора: эволюцию и качество информации 
[12]. Эволюций информации [12] обозначают динамиче-
скую информационной ситуацию, в которой информация, 
доступная планировщику маршрута (компьютер или чело-
век), может изменяться в процессе выполнения маршру-
тов, например, при поступлении новых запросов клиентов.

Качеством информации [12] обозначают возможную 
неопределенность информации, например, когда запрос 
клиента известен только как интервальная оценка диа-
пазона его спроса.

Кроме того, в зависимости от задачи и доступной тех-
нологии, маршруты транспортных средств могут проек-
тироваться либо статически (априори), либо динамиче-
ски. Например, VRP со стохастическим спросом (VRPSD) 
можно рассматривать с обеих точек зрения. Со статиче-
ской точки зрения проблема состоит в том, чтобы априо-
ри спроектировать набор надежных маршрутов, которые 
будут претерпевать незначительные изменения во время 
их выполнения. С динамической точки зрения проблема 
маршрутизации состоит в разработке маршрутов транс-
портных средств в режиме онлайн, сообщая транспорт-
ному средству, какого клиента обслуживать следующим, 
как только оно становится бездействующим.

Типы маршрутизаций

Выделяют пять типов задач маршрутизации по исходным 
условиям: 

•	 статические и детерминированные;
•	 статические и стохастические; 
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•	 динамические и детерминированные; динамиче-
ские и стохастические;

•	 динамическая маршрутизация. 
Между этими задачами нет четких границ.
В статических и детерминированных задачах все 

входные данные известны заранее, и маршруты транс-
портных средств не меняются после их выполнения. Эта 
классическая проблема подробно описана в литературе. 
Примером ее является транспортная задача.

Статические и стохастические проблемы характери-
зуются входными данными, частично известными как слу-
чайные величины, реализации которых обнаруживаются 
только во время выполнения маршрутов. Кроме того, 
предполагается, что маршруты разработаны априори 
и впоследствии допускаются лишь незначительные из-
менения. Например, допустимые изменения включают 
планирование поездки обратно в депо или пропуск кли-
ента. Приложения этой категории не требуют какой-ли-
бо технологической поддержки. Наиболее изученными 
являются три случая:

•	 стохастические клиенты, когда клиент должен 
быть обслужен с заданной вероятностью; 

•	 стохастическое время, в котором либо время об-
служивания, либо время в пути моделируются слу-
чайными величинами; 

•	 стохастические требования, которые являются из-
вестными в рамках интервалов, но конкретные 
значения их параметров могут меняться.

В динамических и детерминированных задачах часть 
или все входные данные неизвестны и обнаруживаются 
динамически во время оперативного проектирования 
маршрута или выполнения маршрутов. Для этих задач 
маршруты транспортных средств постоянно переопре-
деляются, что требует технической поддержки для связи 
в реальном времени между транспортными средствами 
и лицом, принимающим решения (например, мобиль-
ные телефоны и глобальные системы позиционирова-
ния). Этот класс задач также упоминается некоторыми 
авторами как онлайн или в режиме реального време-
ни. Однако детерминированность исключает неопре-
деленность и представляет собой набор возможных 
известных динамических информационных ситуаций, 
действия в которых предопределены. В этих случаях ис-
пользуют набор заранее готовых прескриптивных [13] 
моделей.

Динамические и стохастические проблемы имеют 
часть или все свои входные данные, неизвестные и обна-
руживаемые динамически во время выполнения марш-
рутов, но, в отличие от последней категории, стохасти-
ческие знания, которые можно использовать, доступны 
для динамически раскрываемой информации. В этой си-
туации маршруты транспортных средств могут постоянно 
переопределяться с помощью технической поддержки. 
Динамические задачи являются ситуационными, то есть 
зависят от ситуации. Они требуют формирования моде-
ли информационной ситуации и систематики информа-
ционных ситуаций.

Динамическая маршрутизация включает условия 
четвертой и третей задачи, но дополняется условиями, 
связанными не только с маршрутами, но и с диспетче-

ризацией транспортных средств, например, управление 
парком машин скорой помощи. Сюда также относятся 
проблемы управления дальнемагистральными автомо-
бильными перевозками. Динамическая маршрутизация 
выходит за рамки топологии и дискретной математики 
и подключает когнитивные и мета эвристические ком-
поненты.

Первая задача динамической маршрутизации транс-
портных средств состояла в том, что запросы клиентов 
при заданной поездки из пункта отправления в пункт 
назначения появляются непредсказуемо динамически. 
Эта задача решается методами эвристики и мета эври-
стики [14, 15]. Позже это условие усилилось тем, что кли-
ент, запрашивающий услугу, всегда хочет, чтобы его об-
служили как можно раньше. Это требует немедленного 
перепланирования маршрута. В последнее десятилетие 
для решения подобной задачи были разработаны интел-
лектуальные транспортные системы (ИТС) [16], которые 
основаны на сочетании технологий геолокации с точ-
ными географическими информационными системами 
и все более эффективным аппаратным и программным 
обеспечением для обработки данных и планирования 
операций. Появились работы, основанные на теории игр 
[17], решающие подобные задачи.

Методы двойного горизонта

Динамическая проблема вывоза и доставки с времен-
ными окнами (PDPTW) решается методов двойного 
горизонта [18] или скользящей ситуации. В динами-
ческому PDPTW будущие запросы не моделируются 
и не прогнозируются стохастически. Стандартной мето-
дологией решения для динамического VRPTW являет-
ся использование скользящего временного горизонта. 
При назначении нового запроса транспортному сред-
ству может быть предпочтительнее учитывать влияние 
решения как на краткосрочную, так и на долгосрочную 
перспективу. В частности, более эффективное управле-
ние временем простоя в отдаленном будущем может 
помочь снизить стоимость маршрутизации. Результаты 
вычислений показывают преимущество использования 
двойного горизонта в сочетании с эвристикой вставки 
и улучшения.

Другой вариант двойного горизонта используют 
для распределения причалов и назначения причальных 
кранов с незапланированными судами. Портовые опе-
рации обычно страдают от неопределенностей, таких 
как время прибытия судов и время обработки, а также 
незапланированные суда. Чтобы решить эту пробле-
му, в этом исследовании представлена специфическая 
проблема динамического распределения причалов 
и назначения кранов (BACASP), когда в порт прибыва-
ют незапланированные суда, которая названа специфи-
ческой проблемой распределения причалов и назначе-
ния причальных кранов для незапланированных судов 
(UBACASP). 

Предлагается основанный на скользящем горизонте 
метод декомпозиции UBACASP на многоэтапное 
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статическое решение BACASP, в котором метод опти-
мизации гибридного скользящего горизонта на основе 
перепланирования основан на марже путем включения 
событийно-ориентированных и периодических страте-
гий скользящего горизонта в качестве срочности. дина-
мических событий оценивается. В каждом катящемся го-
ризонте, смешанная модель целочисленного линейного 
программирования (MILP) представлена для BACASP, 
чтобы минимизировать общее время пребывания судов 
в порту и штрафы за задержки, связанные с простран-
ственными и временными ограничениями, такими 
как длина непрерывного причала, количество причаль-
ных кранов (QCs) и отсутствие пересечения QC. 

Стратегия дискретизации предназначена для разде-
ления непрерывного причала на дискретные сегменты 
и преобразования BACASP в задачу дискретной комби-
наторной оптимизации, которая эффективно решается 
с помощью предлагаемого адаптивного алгоритма по-
иска в больших окрестностях (ALNS). Проводятся тема-
тические исследования с различными характеристиками 
проблемы, чтобы доказать эффективность методов ре-
шения, предложенных в этом исследовании. Кроме того, 
сравниваются характеристики ALNS и существующих ме-
тодов решения BACASP.

Логистика электронной коммерции

Логистика электронной коммерции требует быстрых 
и эффективных услуг электронного исполнения для до-
ставки товаров потребителям в течение короткого про-
межутка времени для выполнения требований заказа 
клиента. Это приводит к необходимости применения 
динамической маршрутизации. В [19] рассматривается, 
как логистическая компания электронной коммерции 
может использовать киберфизическую логистическую 
систему (CPLS) и Интернет вещей (IoT), которые могут 
раскрыть потенциал для решения задач распределения 
заказов и маршрутизации транспортных средств на но-
вый лад. CPLS распределяет заказы между подходящи-
ми транспортными средствами и планирует наилучший 
маршрут, чтобы максимизировать скорость выполнения 
заказов с помощью облачных вычислений для снижения 
локальной вычислительной мощности. 

В этой статье представлена новая вложенная систе-
ма муравьев MAX-MIN (MMAS) для решения проблемы 
маршрутизации транспортных средств (VRP), которая 
может служить основным элементом CPLS. Цель состоит 
в том, чтобы выполнить, чтобы максимизировать зака-
зы, минимизировать общую стоимость поездки и удов-
летворить все ограничения задачи. В этом документе 
рассматриваются вопросы, связанные с приоритетом VIP 
и ограничениями точки высадки, чтобы сделать марш-
рут решения более реалистичным и повысить точность. 
Численный опыт показывает, что CPLS успешно внедряет-
ся в гонконгской логистической компании электронной 
коммерции с многообещающей производительностью 
при разумном времени вычислений и новыми лучшими 
решениями.

Динамическая маршрутизация 
нескольких транспортных средств
Задачи маршрутизации нескольких транспортных средств 
со стохастическим спросом также относится к динамиче-
ской маршрутизации. Эта задача (MVRPSD) является важ-
ной проблемой как в теории, так и на практике. Однако 
решение MVRPSD с помощью традиционных методов, та-
ких как априорная оптимизация или динамическое про-
граммирование на основе алгоритма развертывания, 
обычно ограничивается проблемами эффективности вы-
числений и качества решения. 

В условиях растущего спроса на эффективную ло-
гистику в режиме реального времени используют ав-
тономный алгоритм приближенной итерации значе-
ний (OAVI) для динамических решений MVRPSD. Этот 
алгоритм обеспечивает быстрые и эффективные он-
лайн-решения для динамической маршрутизации. При-
нятие такого алгоритма сопряжено с двумя проблема-
ми: во-первых, необходимо определить правильную 
структуру затрат для решения о динамической маршру-
тизации; во вторых, необходимо эффективно бороться 
с «проклятием размерности», которая возникает в ал-
горитмах перебора.

Динамическая маршрутизация 
транспортных средств в режиме 
реального времени
Динамические задачи маршрутизации транспорт-
ных средств в режиме реального времени возникают 
при доставке срочных грузов. В работе [20] предлага-
ется новый проактивный подход к управлению в режи-
ме реального времени для динамических задач марш-
рутизации транспортных средств, в которых срочная 
доставка товаров имеет первостепенное значение. 
Без предположения о каком-либо распределении сто-
хастические знания о будущих запросах генерируются 
с использованием информации о прошлых запросах. 
Полученные знания интегрируются в транспортный 
процесс, который контролируется алгоритмом запрет-
ного поиска, чтобы активно направлять транспорт-
ные средства в районы с вероятным запросом до того, 
как туда поступят запросы. Анализируя результаты, 
полученные для различных параметров тестирования, 
мы определяем структурное разнообразие как важней-
ший критерий для классификации качества стохастиче-
ских знаний, получаемых из информации о прошлых 
запросах. Этот критерий обеспечивает многообещаю-
щую отправную точку для оценки качества информации 
о прошлых запросах, чтобы эффективно использовать 
полученные стохастические знания в подходах к управ-
лению в реальном времени. Показана эффективность 
подхода прямым сравнением с детерминированным 
подходом на тестовых сценариях с различным струк-
турным разнообразием. Благодаря предложенной 
классификации структурного разнообразия становятся 
объяснимыми различия в результатах, полученных в те-
стируемых сценариях.
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Метод муравьиной колонии

Задача динамической маршрутизации транспортных 
средств (ДВРП) привлекает все большее внимание в свя-
зи с ее широкими приложениями в логистике. По срав-
нению со статической задачей маршрутизации транс-
портных средств, DVRP характеризуется динамическим 
появлением ранее неизвестных запросов клиентов 
при выполнении маршрута. Тем не менее, вновь поя-
вившиеся клиенты представляют большую проблему 
для оптимизатора маршрутов, так как оптимизирован-
ный маршрут может быть наоборот плохого качества 
при включении в планирование маршрута новых кли-
ентов, далеких от запланированных маршрутов. Чтобы 
решить эту проблему, используют метаэвристику, осно-
ванную на разнообразии покрытия спроса, называемую 
ACO-CD, в рамках алгоритма муравьиной колонии [20]. 
Метод муравьиной колонии решает пространственную 
задачу покрытия спроса для поддержания разнообразия 
охваченных клиентов на маршрутах, чтобы оптимизатор 
мог эффективно реагировать на вновь появляющиеся за-
просы клиентов. В отличие от покрытия в мобильной со-
товой связи данная задача решается динамически.

Мета эвристические алгоритмы 

Мета эвристические алгоритмы в разных вариантах ши-
роко применяют при динамической маршрутизации [14]. 
Повышение осведомленности о системах своевременно-
го снабжения с появлением новых достижений в области 
связи и информационных технологий недавно заставило 
исследователей сосредоточиться на проблеме динами-
ческой маршрутизации транспортных средств (DVRP). 
В DVRP клиентские запросы неизвестны и раскрываются 
после принятия некоторых решений. Альтернативный 
вариант динамического подбора и доставки стратегии 
задачи маршрутизации транспортных средств возникает, 
когда новые клиенты появляются в турах после старто-
вого визита. DVRP являются одними из наиболее важных 
и сложных расширений VRP. Мета   эвристика включает 
алгоритм локального поиска для оптимального или це-
лесообразного решения DVRP. Как показано в [11] в дис-
кретных задачах термин оптимальный должен быть за-
менен на термин целесообразный или рациональный.

В работе [22] дан другой вариант эвристики. В ней 
приведен многоэтапный эвристический алгоритм, осно-
ванный на группировке задач для решения задачи марш-
рутизации транспортных средств с ограничением энер-
гии при стихийных бедствиях. 

В последние годы часто происходили серьезные сти-
хийные бедствия, приводящие к значительным человече-
ским жертвам и существенным экономическим послед-
ствиям. Учитывая, что спасательные машины в основном 
работают на электричестве, они не могут конкуриро-
вать с обычными по дальности плавания. Поэтому очень 
важно изучить, как спасательные машины могут быстро 
и эффективно выполнять несколько спасательных задач 
при ограничении энергии. В этой статье предлагается 

многоэтапный алгоритм маршрутизации транспортных 
средств, основанный на группировании задач (MSVR-
TG), для задачи маршрутизации аварийно-спасательных 
транспортных средств с энергетическим ограничением 
(VRPEC) при стихийных бедствиях. 

На этапе группировки задач предлагается новый ал-
горитм K-средних, основанный на угловой плотности 
(K-means-ad), для устранения нестабильности результата 
K-средних, вызванной случайным выбором начальных 
центров кластеров. Он может максимально сбалансиро-
вать расстояние движения каждого транспортного сред-
ства, что имеет решающее значение, когда транспорт-
ные средства ограничены в энергопотреблении. На этапе 
планирования последовательности вводится генетиче-
ский алгоритм для конкретной задачи (PSGA) с несколь-
кими правилами инициализации популяции и стратеги-
ей улучшения маршрута, чтобы сбалансировать скорость 
конвергенции и разнообразие популяции, достигая мно-
гообещающего результата планирования. На этапе кор-
ректировки маршрута различные эвристики удаления 
и вставки в поиске больших окрестностей (LNS) предна-
значены для корректировки маршрутов, тем самым еще 
больше улучшая результат планирования. Маршруты, 
участвующие в уравнивании, получаются по разработан-
ному правилу выбора маршрута. Достоверность каждого 
этапа в MSVR-TG была проверена в ряде сценариев. 

Динамическая маршрутизация 
электрического городского транспорта

Технология электромобилей обещает снизить как затра-
ты, так и воздействие на окружающую среду логистических 
операций. Поэтому в этой области проводится много ис-
следований. На операционном уровне недавно была вве-
дена проблема маршрутизации электромобилей (EVRP), 
которая касается формирования эффективных планов 
маршрутов для транспортных средств при соблюдении 
ряда ограничений, связанных с батареями. В работе [23] 
дан анализ по EVRP и его расширениям. Исследовано 136 
публикаций, в которых рассматривается маршрутизация 
аккумуляторных электромобилей. Обсуждаются вариан-
ты базового EVRP, дается математическая формулировка, 
которая также моделирует несколько простых вариантов 
задачи, и подробно обсуждаются разработанные подхо-
ды к решению.

В работе [24] дается модификация задачи. Исследо-
вана маршрутизации транспортных средств смешанно-
го парка и адаптивный поиск больших окрестностей. 
Описано решение задач маршрутизации транспортных 
средств смешанного парка с временными окнами и ча-
стичной подзарядкой несколькими зарядными устрой-
ствами (MF-VRP-MC). Парк состоит из автомобилей 
с электроприводом и двигателем внутреннего сгорания 
и объединяет несколько аспектов в всеобъемлющей 
уникальной модели. MF-VRP-MC. Эта модель учитыва-
ет пройденное расстояние и нагрузку на транспортные 
средства как в функциях выбросов, так и в функциях по-
требления энергии. Это связано с минимизацией 
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общих затрат при удовлетворении потребностей клиен-
тов в доставке. Во-первых, мы разрабатываем формулу 
математического программирования смешанных целых 
чисел для MF-VRP-MC. Из-за NP-сложности проблемы 
для решения задач среднего и большого размера приме-
нен алгоритм, основанный на адаптивном поиске боль-
ших соседей (ALNS), с введением новых усовершенство-
ванных механизмов соседства для успешного решения 
сложных проблемных ограничений. Выбор технологии 
подзарядки среди других на зарядной станции в первую 
очередь рассматривается на этапе решения проблемы 
смешанного парка. 

Маршрутизация многорежимного гибридного элек-
тромобиля рассмотрена в [25]. Гибридные электромоби-
ли (HEV) — это экологически безопасные транспортные 
средства, которые используют комбинацию электриче-
ского двигателя и двигателя внутреннего сгорания в сво-
их силовых установках для снижения расхода топлива 
и выбросов. В [25] исследован парк HEV в логистических 
операциях и представляем проблему маршрутизации 
гибридных электромобилей (HEVRP). Поскольку HEV 
работает в разных режимах привода, то эта проблема 
маршрутизации считается многорежимным HEVRP (MM-
HEVRP). На начальном этапе модель стоится как линей-
ная программа со смешанными целыми числами. 

В такой модели целевая функция минимизирует об-
щую стоимость пройденных расстояний в разных ре-
жимах. В общем виде и аналитически проблема нераз-
решима. Предложен мета эвристический подход к ее 
решению. Предлагаемый подход сочетает в себе эвристи-
ческий локальный поиск окрестностей с математическим 
программированием. Численные результаты показыва-
ют, что предложенный математический метод позволя-
ет получать высококачественные решения при разумных 
затратах времени на вычисления. Кроме того, этот метод 
применим для задач большой размерности.

Еще одна задача маршрутизации электрическо-
го транспортного средства дана в [26]. Решается задача 
маршрутизации подключаемого гибридного электриче-
ского мусоровоза для сбора отходов. Коммерческий сбор 
отходов является важной услугой, требующей эффектив-
ного и надежного предоставления клиентам. На опе-
рационном уровне одной из самых сложных проблем 
является разработка набора маршрутов мусоровозов 
для сбора отходов из набора баков. Для многократного 
использования эти транспортные средства необходимо 
регулярно опорожнять в течение дня. В [26] исследуется 
проблема сбора отходов с помощью однородного парка 
подключаемых гибридных электрических мусоровозов, 
работающих от двух разных источников энергии, т. е. 
от электричества и сжатого природного газа (СПГ). 

Функции потребления топлива используются 
для оценки общей потребности в энергии для каждого 
вида топлива, включая дозаправку и перезарядку, а так-
же подробного потребления энергии на пути между дву-
мя интересующими узлами. Дан алгоритм гибридного 
порогового принятия (HTA) для этой проблемы. Он обо-
значен как решение проблемы гибридного сбора отхо-
дов (HWCP). Вычислительные эксперименты подтвер-
ждают, что предложенный алгоритм HTA обеспечивает 

хорошие результаты по сравнению с существующими со-
временными алгоритмами, разработанными для зада-
чи маршрутизации электромобилей. Результаты вычис-
лений демонстрируют эффективность метода с учетом 
как полной, так и частичной перезарядки, а также вли-
яние различных факторов: емкостей батареи/резерву-
ара. По сравнению со стандартными транспортными 
средствами, работающими на сжатом природном газе 
или электромобилями, мы также показываем преиму-
щества использования парка гибридных электрических 
мусоровозов с точки зрения эксплуатационных расходов 
и общего пройденного расстояния. 

Еще одна задача маршрутизации с экономическим 
аспектом рассмотрена в [27]. В этом исследовании пред-
лагается новая модель для проектирования маршрутов 
и транспортных услуг с учетом спроса на электроэнер-
гию (e-DRT), в которой план обслуживания транспортных 
средств и план возможной зарядки могут быть оптимизи-
рованы одновременно. В частности, все планы подзаряд-
ки хорошо согласованы с гибкими графиками транзитных 
перевозок. Для эффективного решения предложенной 
модели разработан настраиваемый поиск переменных 
по окрестностям. Это известный подход мета эвристи-
ки. Представлены реальные примеры для оценки про-
изводительности системы и обоснования возможностей 
предлагаемого метода. Сравнительный анализ показы-
вает, что предлагаемая модель требует на 11% меньше 
общих затрат, чем альтернативная модель со стратегией 
полной зарядки. Анализ чувствительности показывает 
влияние зарядной мощности, емкости шины.

Заключение

Динамическая маршрутизация выходит за рамки тополо-
гии маршрутов и стационарного проектирования марш-
рутов, а также решения таких простых задач как «транс-
портная задача». Динамическая маршрутизация включает 
факторы диспетчеризации транспортных средств, потре-
бления ресурсов и типа транспортного средства. Дина-
мическая маршрутизация решает задачу дискретной оп-
тимизации с подключением факторов разного качества: 
организационных, пространственных, экономических, 
технических, энергетических. Она учитывает пробле-
мы управления дальнемагистральными автомобильны-
ми перевозками и управления городским транспортом. 
На железной дороге она актуальна при автоматизации 
сортировки вагонов. Основной способ решения этой 
проблемы мета эвристика. Другим является агентный 
подход. Использование интеллектуальных транспортных 
систем и кибер-физических систем на транспорте явля-
ется возрастающей тенденцией, которая также решает 
проблему динамической маршрутизации. Динамическая 
маршрутизация является обязательным компонентом 
управления транспортом в мегаполисах и в условиях ро-
ста интенсивности транспортных потоков. n



Стратегия развития железных дорог 9

выпуск 4 (24)  |  наука и технологии железных дорог 

Список литературы
1. Дышленко С.Г. Модели построения маршрутов в транспортной сети // Наука и технологии железных дорог. – 2018. Т.2.– 4(8). – С.48 -56.

2. Захаров В. В., Крылатов А. Ю. Конкурентная маршрутизация транспортных потоков поставщиками услуг навигации //Управление боль-

шими системами: сборник трудов. – 2014. – №. 49. – С. 129-147.

3. Панин В. В., Колесникова Е. С. Маршрутизация перевозок грузов на сети железных дорог ОАО" РЖД" //Железнодорожный транспорт. – 

2011. – №. 2. – С. 34-39.

4. Парлюк Е. Г. Имитационное моделирование пассажиропотоков в системе" железная дорога-городской общественный транспорт" //

Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения. – 2014. – №. 3. – С. 78-82.

5. Козлов А.В. Многоцелевое управление транспортом мегаполиса// Наука и технологии железных дорог. – 2018. Т.2. – 4(8). – С.40-47.

6. Capponi A. et al. A survey on mobile crowdsensing systems: Challenges, solutions, and opportunities //IEEE communications surveys & tutorials. – 

2019. – Т. 21. – №. 3. – С. 2419-2465.

7. Qiu S. et al. Crowd-mapping urban objects from street-level imagery //The world wide web conference. – 2019. – С. 1521-1531.

8. Дышленко С.  Г. Ситуационный анализ в транспортной сети // Наука и технологии железных дорог. – 2018. – 1(5). – С.26-33.

9. Цветков В.Я. Основы геоинформационного моделирования // Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 

1999. – №4. – С.147 -157.

10. Цветков В. Я. Ситуационное моделирование в геоинформатике // Информационные технологии. – 2014. – №6. – С.64-69.

11. Лёвин Б.А., Цветков В.Я. Оптимизация движения в транспортной сети // Наука и технологии железных дорог. 2022. Т. 6. №3 (23). – С.10-19.

12. Pillac V. et al. A review of dynamic vehicle routing problems //European Journal of Operational Research. – 2013. – Т. 225. – №. 1. – С.1-11.

13. Козлов А.В. Логические дескриптивные и прескриптивные модели // ИТНОУ: Информационные технологии в науке, образовании 

и управлении. – 2018. – № 6 (10). -С.3-8.

14. Elshaer R., Awad H. A taxonomic review of metaheuristic algorithms for solving the vehicle routing problem and its variants //Computers & 

Industrial Engineering. – 2020. – Т. 140. – С. 106242.

15. Morales-Castañeda B. et al. A better balance in metaheuristic algorithms: Does it exist? //Swarm and Evolutionary Computation. – 2020. – Т. 

54. – С. 100671.

16. Цветков В.Я., Розенберг И.Н. Интеллектуальные транспортные системы – Saarbrücken, 2012. – 297 с.

17. Tsvetkov V. Ya. Trade-off transportation problem. Известия Национальной академии наук Республики Казахстан. Серия геологии и техни-

ческих наук. 2019. Т. 3. № 435. С. 109-113. https://doi.org/10.32014/2019.2518-170X.75.

18. Mitrović-Minić S., Krishnamurti R., Laporte G. Double-horizon based heuristics for the dynamic pickup and delivery problem with time windows 

//Transportation Research Part B: Methodological. – 2004. – Т. 38. – №. 8. – С. 669-685.

19. Kucukoglu I., Dewil R., Cattrysse D. The electric vehicle routing problem and its variations: A literature review //Computers & Industrial 

Engineering. – 2021. – Т. 161. – С. 107650.

20. Ferrucci F., Bock S., Gendreau M. A pro-active real-time control approach for dynamic vehicle routing problems dealing with the delivery of 

urgent goods //European Journal of Operational Research. – 2013. – Т. 225. – №. 1. – С. 130-141.

21. Tsvetkov V.Ya. Incremental Solution of the Second Kind Problem on the Example of Living System, Biosciences biotechnology research Asia, 

November 2014. T. 11 №S С. 177-180.

22. Jiao L. et al. A multi-stage heuristic algorithm based on task grouping for vehicle routing problem with energy constraint in disasters //Expert 

Systems with Applications. – 2022. – Т. 212. – С. 118740.

23. Kucukoglu I., Dewil R., Cattrysse D. The electric vehicle routing problem and its variations: A literature review //Computers & Industrial 

Engineering. – 2021. – Т. 161. – С. 107650.

24. Dönmez S., Koç Ç., Altıparmak F. The mixed fleet vehicle routing problem with partial recharging by multiple chargers: Mathematical model 

and adaptive large neighborhood search //Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review. – 2022. – Т. 167. – С. 102917.

25. Seyfi M. et al. Multi-mode hybrid electric vehicle routing problem //Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review. – 

2022. – Т. 166. – С. 102882.

26. Masmoudi M. A., Coelho L. C., Demir E. Plug-in hybrid electric refuse vehicle routing problem for waste collection //Transportation Research Part 

E: Logistics and Transportation Review. – 2022. – Т. 166. – С. 102875.

27. Li X. et al. Electric demand-responsive transit routing with opportunity charging strategy //Transportation Research Part D: Transport and 

Environment. – 2022. – Т. 110. – С. 103427.



10

выпуск 4 (24)  |  наука и технологии железных дорог 

Стратегия развития железных дорог

Мировые тренды развития систем  
управления движением поездов 
Global trends in the development of Train Traffic  
Control Systems 

Аннотация

На ноябрьском заседании секции «Комплексные проблемы транспорта» Научно-
технического совета ОАО «РЖД» представлены результаты работ в области 
создания российской системы управления движением поездов (РСУДП). В контексте 
заявленных подходов к построению и дальнейшему развитию системы РСУДП, в статье 
рассматриваются некоторые тренды развития систем СУДП в мире.

Ключевые слова: транспорт, система управления движением поездов, автоблоки-
ровка, интервальное регулирование, подвижный блок-участок, радиоканал, гибрид-
ная система управления.

Abstract

At the November meeting of the Section “Complicated Transport Challenges” of the Scien-
tific and Technical Council of JSC RZD, the results of the development of the Russian Train 
Control System (RTCS) were presented. In the context of the stated approaches to the con-
struction and further development of RTCS, the article deals with some trends in the devel-
opment of TCS systems in the world.
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Таблица 1 
Сравнение систем автоблокировки

Показатель TVM 300; TVM 430
(Франция)

BACC
(Италия)

ATC
(Япония)

АБТЦ-М(Ш)
(Россия)

Род тягового тока и параметры 
тяговой сети

1,5 – 3 кВ
постоянного тока;

25 кВ, 50 Гц,
15 кВ, 16,7 Гц

3 кВ постоянного тока; 
25кВ, 50 Гц 25 кВ,60 Гц 3 кВ постоянного тока; 

25кВ, 50 Гц

Длина блок-участка, м ~2000 1350 ~3000
фиксированный б/у 

от 780 до 1700
или подвижный б/у

Средства обнаружения 
поезда на блок-участке

Одна РЦ на блок-участок  
с конденсаторами  

через каждые 100 м

Одна РЦ  
на блок-участок

Две РЦ  
на блок-участок

Три-четыре РЦ  
на блок-участок

Частоты, используемые РЦ  
для обнаружения поезда

1700 и2300 Гц  
для одного пути;  

2000 и 2600 Гц  
для второго пути

50 и 178 Гц

720 и 900 Гц  
для одного пути;

840 и 1020 Гц  
для второго пути

475, 525, 575, 625, 675, 725, 
775, 825, 875, 925 Гц 

с кодовыми признаками
от К1 до К12

Необходимость в изолирующих 
стыках Не требуются Требуются Не требуются Не требуются

Средства передачи данных  
между сигнальными точками Кабель РЦ Кабель Кабель 

Централизация систем  
блокировки Да Нет Да Да

Возможность диспетчера  
экстренно остановить поезд Нет Нет Да Да

Введение

Современные системы управления движением поездов 
(СУДП) различаются по нескольким значимым критери-
ям, в числе которых – используемый тип передачи дан-
ных. Так, например, в Великобритании до сих пор эксплу-
атируется система с точечным типом передачи данных 
AWS, в Германии – PZB, в Швейцарии и Дании – ZUB, 
в Испании – ASFA, в которых используются путевые ин-
дукторы для контроля проезда запрещающего сигнала. 
Эти системы имеют очевидные ограничения с точки зре-
ния технологии интервального регулирования движения 
поездов, направленной на решение задач пропуска по-
ездопотоков разной интенсивности.

Данные ограничения в той или иной степени прео-
долены в системах с непрерывным типом передачи дан-
ных. При этом средой передачи могут быть кабельные 
шлейфы (например, система LZB, которая эксплуатирует-
ся в Германии, Австрии и Испании), кодовые рельсовые 
цепи (например, система автоблокировки TVM во Фран-
ции, BASS в Италии, ATB в Нидерландах, ATC в Японии, 
АБТЦ-МШ в России), а также радиосвязь (европейская 
система ETCS/ERTMS уровней 2 и 3, американская PTC, ки-
тайская CTCS 3 и 4) [2].

В таблице 1 приведены сравнительные характери-
стики некоторых систем автоблокировки, использующих 
в качестве среды передачи данных кодовые рельсовые 
цепи и успешно эксплуатирующихся в указанных странах, 
в том числе на линиях с интенсивным и высокоскорост-
ным движением. Следует отметить, что для высокоско-
ростных магистралей (ВСМ) в таких системах использу-
ются рельсовые цепи повышенной длины.

Данный фактор учитывается и в перспективной 
российской системе управления движением поездов 

(РСУДП) в случае ее последующего применения на ВСМ. 
С этой целью АО «НИИАС» разработан макет тональ-
ной рельсовой цепи повышенной длины (около 750 м), 
позволяющей в дальнейшем, после проведения всех 
необходимых испытаний, реализовать пропуск высо-
коскоростных поездов с соблюдением необходимых 
требований безопасности.  

Базовым элементом управления движением по пе-
регону и главным станционным путям в составе РСУДП 
является система автоблокировки АБТЦ-М(Ш). Система 
выполнена на российской элементной базе и облада-
ет расширенными функциональными возможностями 
в сравнении с типовой автоблокировкой. В ней исполь-
зуется бесстыковая рельсовая цепь, реализован алго-
ритм подвижного блок-участка, расширено количество 
передаваемой информации автоматической локомотив-
ной сигнализации. Функциональные возможности по-
зволяют сравнивать АБТЦ-М(Ш) с лучшими зарубежными 
образцами, указанными в таблице 1. Еще одним досто-
инством системы является высокая живучесть и защи-
щенность от кибератак. 

В целом, РСУДП строится как гибридная система 
управления, то есть, помимо рельсопроводного кана-
ла передачи данных, используется и цифровой радио-
канал. Гибридный принцип построения СУДП является 
достаточно новым и перспективным направлением, ко-
торое изучается, к примеру, в рамках европейских про-
ектов, направленных на развитие системы ETCS/ERTMS 
уровень 2 с учетом задач сокращения интервала попут-
ного следования. 

В данном случае для реализации квази-подвижного 
блок-участка в системе ETCS/ERTMS уровень 2 предусма-
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тривается возможность использования в центре ради-
облокировки RBC информации от МПЦ о проследовании 
поездом, оснащенным бортовым оборудованием ETCS, 
границ рельсовых цепей для расчета доверительного ин-
тервала координаты хвостового вагона поезда. При этом 
поезда, не оснащенные бортовым оборудованием ETCS, 
следуют в обычном режиме по кодам национальной АЛС.

Данный алгоритм уже реализован в системе РСУДП, 
однако важным отличием является то, что в российском 
решении используется единое бортовое устройство без-
опасности, которое одновременно взаимодействует 
с аппаратурой рельсовых цепей (принимая сигналы АЛС) 
и с центром радиоблокировки по радиоканалу. Общая 
структура РСУДП указана на Рисунке 1.

Фактически в РСУДП реализован принцип «умно-
го борта», что дает возможность на той же аппаратной 
платформе обеспечить дальнейшее развитие системы 
интервального регулирования и переход от АЛСО с «пла-
вающим блок-участком» (ПБУ) к полноценной гибридной 
системе с цифровым радиоканалом, которая в настоящее 
время тестируется на МЦК и обеспечивает возможность 
сокращения интервала попутного следования с перехо-
дом в дальнейшем к автоматическому (беспилотному) 
режиму движения поездов. Важнейшим преимуществом 
такого решения является интероперабельность – техни-
ческая и технологическая совместимость – бортового 
устройства безопасности и напольной инфраструктуры 
на самых разных участках сети ОАО «РЖД». 

Такая задача стоит перед любой железнодорожной 
компанией мира, но решается она по-разному. Так, в си-
стеме ETCS/ERTMS уровень 2 и 3 для обеспечения инте-
роперабельности с напольной инфраструктурой нацио-
нальной сигнализации на борту поезда помимо штатного 
устройства ETCS (европейского безопасного компьютера 
EVC) всегда используется и национальное локомотивное 
устройство безопасности. В классификации ETCS/ERTMS 
данное устройство называется STM («Специализирован-
ный модуль передачи данных») [2]. 

Необходимо подчеркнуть, что система ETCS/ERTMS 
уровень 2 изначально позиционировалась как автоном-
ная система, призванная заменить все национальные 
системы в ЕС. Основной принцип – управление по ради-
оканалу с опорой на путевые бализы, устанавливаемые 
для точной координатной привязки подвижных единиц, 
при этом контроль свободности пути и полносоставно-
сти подвижных составов осуществляется внешними сред-
ствами – рельсовыми цепями или счетчиками осей. От-
каз от данных средств и переход к бортовым средствам 
контроля, в том числе с помощью данных глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС), в рамках ре-
ализации системы ETCS/ERTMS уровень 3 изучается в це-
лом ряде проектов ЕС [3].

Тот же подход предусмотрен и в китайском аналоге – 
системе CTCS уровень 3 и 4, однако в качестве резерва 
обязательно сохраняется национальная СУДП, то есть 
при выходе из строя радиосвязи движение осуществля-
ется по кодам АЛС [4]. Рисунок 2 иллюстрирует подход, 
реализуемый в перспективной китайской системе CTCS, 
уровень 4.

Интересен также подход, внедряемый в США в рам-
ках масштабного проекта по развертыванию системы PTC 
(Positive Train Control). Система PTC является оверлейной, 
то есть накладывается на существующую инфраструктуру 
СЦБ. В системе PTC предусмотрена возможность управ-
ления по радиоканалу 220 МГц, но при этом в качестве 
низовой автоматики могут выступать как бализы и счет-
чики осей по аналогии с системой ETCS/ERTMS, так и ко-
довые рельсовые цепи. В последнем случае отказ системы 
радиосвязи обеспечивает движение в штатном режиме 
благодаря передаче информации на поезд по рельсо-
вым цепям. Основной акцент в проекте PTC также сделан 
на применении единого бортового устройства безопас-
ности и обеспечении совместимости с разным типом на-
польных устройств СЦБ. 

Сравнительный анализ указанных перспективных си-
стем СУДП приведен в обобщенном виде в Таблице 2.

Автоматическая система
диспетчерского

управления

МПЦ с функцией
диспетчерского

управления

Центр
разблокировки

Бортовые устройства
безопасности с функцией

автоведения

АБТЦ-VI
с подвижным

блок-участком

АПК диагностики
и мониторинга

инфраструктуры

Рельсовая цепь
повышенной длины

РСУДП

Рисунок 1. Состав подсистем РСУДП
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Выводы
Представленный краткий обзор позволяет сделать  
вывод, что технологическое развитие систем управ-
ления движением поездов в России идет в русле клю-
чевых мировых трендов, а в некоторых аспектах де-
монстрирует более высокий уровень технологической 
готовности. 

Например, применение технологии позиционирова-
ния подвижного состава на основе данных глобальных 
навигационных спутниковых систем (ГНСС), в том числе 

с применением дифференциальной коррекции, и ис-
пользование бортовых электронных карт является стан-
дартной практикой в ОАО «РЖД» на протяжении мно-
гих лет. В ОАО «РЖД» создана и функционирует единая 
геоинформационная сеть тягового подвижного состава 
(ЕГИС ТПС) ОАО «РЖД», отрабатываются алгоритмы ав-
томатической расшифровки съемного носителя реги-
страции поездки с использованием современных мето-
дов обработки информации. 

Таблица 2  
Сопоставление перспективных СУДП в мире

Показатель США, Канада
(PTC)

Западная Европа
(ERTMS уровень 3, ERTMS 
Regional, Hybrid ERTMS)

Китай
(CTCS 4)

Россия
(РСУДП)

Канал передачи данных
220 МГц, 

Wi-Fi или др. + точечный 
канал 4 МГц (бализы)

GSM-R/TETRA (в перспективе  
с переходом к IP) + точечный 

канал 4 МГц (бализы)

GSM-R (в перспективе  
с переходом к IP)

+ канал передачи АЛС  
по рельсовой цепи

GSM-R (в перспективе  
с переходом к IP)

+ канал передачи АЛС  
по рельсовой цепи

Позиционирование Спутниковая навигация 
(GPS), одометры  + бализы

Спутниковая навигация (GPS/
GALILEO), одометры  + бализы

Спутниковая навигация 
(GPS/Beidou), одометры, 

виртуальная бализа

Спутниковая навигация 
(Beidou/ГЛОНАСС), 

одометры, виртуальная 
бализа

Электронная карта Да Да Да Да

Определение  
полносостав
ности

Счетчики осей, РЦ

Бортовые средства в виде 
устройства контроля хвостового 

вагона по радиоканалу 
(или счетчики осей/РЦ на 

существующей инфраструктуре)

Счетчики осей, РЦ Счетчики осей, РЦ

Резервирование

Да
(в случае выхода из строя 

радиоканала движение по 
светофорам)

Нет
(в случае выхода из строя 

радиоканала движение по 
принципу «один поезд на 

перегон»)

Да
(в случае выхода из строя 
радиоканала движение  

по сигналам РЦ)

Да
(в случае выхода из строя 
радиоканала движение  

по сигналам РЦ)

Автоведение Предусматривается Предусматривается Предусматривается Предусматривается

RBC

Контроль свободного пути

опционально кодовые рельсовые цепи

Пользовательский
интерфейс машиниста ЭЦ

Модуль регистрации
событийЭлектронная карта

Система определения скорости
и месторасположения поезда

Дисплей
машиниста

Система связи
CR-T2T

Модуль
СTCS EVC

ГНСС Beidou

Рисунок 2. Архитектура китайской CTCS, уровень 4
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Подобные решения перекликаются с направления-
ми стратегических программ инновационного развития 
и цифровизации железнодорожного транспорта разных 
стран, однако в ОАО «РЖД» они имеют практическую ре-
ализацию. К примеру, нужно признать совершенно уни-
кальный опыт, накопленный компанией за долгие годы 
в сфере сетевого применения электронных бортовых карт 
в составе локомотивных устройств безопасности – сопо-
ставимого опыта нет ни у одной железнодорожной ком-
пании в мире, за исключением, очевидно, железных дорог 
США. В остальных странах данная тематика по-прежнему 
находится в научно-экспериментальной стадии. 

При этом, в отличие от практики железных дорог 
США, где электронная карта маршрута передается на борт 

по радиоканалу, в ОАО «РЖД» отработан более безопас-
ный и защищенный способ, не требующий использова-
ния дорогостоящих средств криптозащиты, – с помощью 
съемного носителя регистрации поездки, что в свою оче-
редь позволяет при автоматической расшифровке дан-
ных поездки привязывать зафиксированные события 
к соответствующим геолокациям. 

Внимательное изучение и сравнительный анализ зару-
бежного опыта и отечественных решений в области систем 
управления движением поездов с учетом новых тенденций 
и подходов к решению проблемных вопросов является не-
обходимым элементом дальнейшего совершенствования 
отечественных технологий интервального регулирования 
и обеспечения безопасности движения поездов. n
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Информационная транспортная  
коммуникативистика 
Information transport communication science 

Аннотация

В статье исследуется социальная и информационная коммуникативистика. 
Вводится новое понятие «информационная транспортная коммуникативистика», 
которое является развитием понятия социальная коммуникативистика или общая 
коммуникативистика. Информационная транспортная коммуникативистика использует 
общие принципы социальной коммуникативистики, но имеет и свои отличия, 
она может рассматриваться как коммуникативистика в информационном поле, 
что дает возможность использования информационного подхода и информационного 
моделирования к этой технологии. Раскрывается содержание понятия «Информационная 
транспортная коммуникативистика». Она задает новую методологию управления 
и снятия информационной неопределенности в сфере транспорта, создает новый 
инструментарий анализа информационного обмена и информационных процессов.

Ключевые слова: транспорт, коммуникации, коммуникативистика, теория коммуни-
кации, социальная коммуникация, информационная коммуникация, информационная 
неопределенность, обработка информации, информационная асимметрия.

Abstract

The article explores social and information communication science. A new concept of "in-
formation transport communication science" is introduced, which is the development of the 
concept of social communication science or general communication science. Information 
transport communication science uses the general principles of social communication sci-
ence, but it also has its own differences, it can be considered as communication science in the 
information field, which makes it possible to use the information approach and information 
modeling to this technology. The content of the concept of "Information transport commu-
nication" is revealed, it sets a new methodology for managing and removing information 
uncertainty in the field of transport and creates a new toolkit for the analysis of information 
exchange and information processes.

Keywords: transport, communications, communication science, communication theory, so-
cial communication, information communication, information uncertainty, information pro-
cessing, information asymmetry.
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Введение 

В настоящее время меняется роль и применение инфор-
мационных и коммуникационных технологий в сфере 
транспорта [1]. Более широкий контекст глобальных изме-
нений в отношениях «транспорт – информационные ком-
муникации» определен ростом сферы услуг и экономики, 
основанной на знаниях, разрушением торговых барьеров 
и развитием новых моделей путешествий. Информацион-
ные коммуникации из частного инструмента связи пре-
образуются в интегрированный инструмент управления 
и взаимодействия. Появление мобильной информации 
[2] создало новую среду общения, управления и инфор-
мирования. Существует информационное управление 
транспортом [3]. Возникло и развивается понятие инфор-
мационный транспорт [4]. Информационный транспорт 
и интернет-коммуникации формируются как особая часть 
транспортной системы. Развитие беспилотного управле-
ния [5] также по-новому использует информационные 
коммуникации. Обеспечение информационной безопас-
ности на транспорте [6] связано с технологиями коммуни-
кации. Все это приближает к использованию информаци-
онной коммуникативистики [7]. 

Информационная коммуникативистика ярко прояв-
ляется в мобильном краудсенсинге (mobile crowdsensing) 
[8]. Эта технология есть альтернатива, когда множество 
пассажиров и их мобильные устройства используют-
ся для сбора данных практически бесплатно. Техноло-
гию рассматривают как приложение для умного города. 
Внешний интерфейс этой службы называется TrafficInfo. 
Это приложение для Android, которое визуализирует 
информацию об общественном транспорте данного го-
рода в режиме реального времени на Картах Google. 
Оперативное обновление информации о расписании 
транспорта зависит от автоматического обнаружения 
остановки общественного транспорта. TrafficInfo постро-
ен на основе коммуникационной структуры на основе 
расширяемого протокола обмена сообщениями и при-
сутствия (XMPP) [8].

Внедрение GSM-R в качестве обязательной системы 
радиосвязи для оперативной голосовой связи и переда-
чи данных ERTMS/ETCS между железнодорожной инфра-
структурой и бортовыми системами поездов обеспечило 
стабильную опору для единого европейского железно-
дорожного пространства, основанного на единой ради-
отехнологии и едином диапазон радиоспектра. Однако 
в последние годы стало ясно, что полагаться исключитель-
но на одну радиотехнологию, которая вскоре устаревает, 
нецелесообразно в будущем. В будущем необходим более 
гибкий подход, основанный на мультикоммуникационных 
технологиях [9]. Мультикоммуникационные технологии – 
это часть информационной коммуникативистики. Таким 
образом, развитие транспорта и технологий коммуника-
ции приводит к необходимости использования информа-
ционной коммуникативистики на транспорте как интегра-
тора коммуникаций и информационных взаимодействий. 
Есть основание ввести понятие «информационная транс-
портная коммуникативистика»

Коммуникативистика 
и информационная 
коммуникативистика

Информационная коммуникативистика связана с ком-
муникациями в информационном поле и информа-
ционном пространстве. Информационная транспорт-
ная коммуникативистика связана с коммуникациями 
в сфере транспорта, с информационным управлением 
в сфере транспорта, со снятием информационной не-
определенности в сфере транспорта. Информацион-
ная транспортная коммуникативистика может быть 
рассмотрена как коммуникативистика информацион-
ных потоков, в отличии от коммуникаций, связанных 
с материальными потоками. Обычная коммуникативи-
стика связана с коммуникациями в социальной среде  
[10, 11]. Информационная сетевая коммуникативисти-
ка связана с коммуникациями в сетевой среде. 

К сетевым средам относят коммуникационные 
сети, беспроводные сети, информационно-вычисли-
тельные сети, глобальные сети. Информационная ком-
муникативистика также связана с информационным 
полем и образует специфическое подмножество поля. 
Обычная коммуникативистика связана, в первую оче-
редь, с социальной коммуникацией. Информацион-
ная коммуникативистика связана с информационной 
коммуникацией: информационным взаимодействи-
ем и информационным обменом в информационном 
поле. Информационная транспортная коммуникати-
вистика связана с коммуникациями в транспортной 
сфере, с управлением и информационным взаимодей-
ствием. Информационная транспортная коммуника-
ция использует коммуникационные процессы. Многие 
функции социальной и информационной коммуника-
цией сходные. Например, информационный обмен 
существует в социальной и информационной комму-
никации. 

Форма и технология информационного обмена 
различается для социальной среды и сферы транспор-
та. В широком смысле основой любой коммуникативи-
стики является информационное моделирование [12]. 
Социальная коммуникативистика реализуется в фор-
ме дискурса [13] и рассуждений. Информационная се-
тевая коммуникативистика использует рассуждения 
в информационном поле [14]. Информационная ком-
муникативистика применяется в сложных организа-
ционно технических системах [15, 16] и в прикладных 
системах [17, 18]. Информационная транспортная ком-
муникативистика применяется при переподготовке 
специалистов транспорта на стадии обучения и тести-
рования. Информационная коммуникативистика при-
меняется в иммерсивных образовательных средах. 
Информационная образовательная коммуникативи-
стика применяется в картографии и геоинформатике 
при пространственном моделирования [19] и геоин-
формационном моделировании [20, 21]. 
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Развитие коммуникативистики  
и информационной транспортной 
коммуникативистики

Наряду с информационной транспортной коммуникати-
вистикой существует сетевая коммуникативистика. Это 
в первую очередь использование интернет [22]. Эти виды 
коммуникативистик взаимодействуют. Многие функции 
и особенности коммуникативистики переходят в инфор-
мационную коммуникативистику и информационную 
транспортную коммуникативистику. Поэтому необходи-
мо дать обзор общей или социальной коммуникативи-
стики как основы информационной транспортной ком-
муникативистики. 

Социальная коммуникативистика или просто комму-
никативистика есть научное направление. Оно развива-
ется и далеко от окончательного развития. Коммуника-
тивистика имеет междисциплинарное значение [23, 24]. 
Коммуникативистика, как многие научные направления, 
главной задачей ставить получение знания. Она решает 
задачи устранения информационной асимметрии и сня-
тия неопределенности. Информационная транспортная 
коммуникативистика также решает задачи устранения 
информационной асимметрии и снятия неопределенно-
сти, но в сфере управления транспортом.

Социальная коммуникативистика решает инфор-
мационные задачи не в информационном поле, а в со-
циальной сфере. Коммуникативистика применяет мо-
дель знания в рамках теории коммуникации. Развитие 
коммуникативистики широко освещается в журналах, 
из которых следует выделить «Современная коммуника-
тивистика» [22], «Научные исследования и разработки. 
Современная коммуникативистика» [10, 11]. 

Информатизация и глобализация [23] требуют ускоре-
ния информационного обмена в современном обществе. 
Коммуникативистика выполняет четыре функции: обме-
на информацией, представление информации, инфор-
мирование, регулирование социальной среды. Развитие 
функции обмена создает новые коммуникации и каналы 
общения. Функция представления создает возможность 
общественной и научной репрезентации знаний. Инфор-
мирующая функция создает возможность информирова-
ния. Регулирующая функция наиболее сложная. Она ча-
сто имеет мета эвристическую форму [24] для управления 
информационными потоками. Все общие коммуникаци-
онные функции используют информационные модели 
и информационные технологии и системы. Необходимо 
отметить, что в общей коммуникативистике информаци-
онные технологии и информационные системы большей 
частью имеют некомпьютерную форму. Например, теле-
фонная связь, телевидение являются информационными 
не компьютерными технологиями. Публичные библиоте-
ки и хранилища являются информационными системами. 

Все функции информационной транспортной ком-
муникативистики используют информационные модели 
и информационные технологии и информационные си-
стемы. Эти функции в основном ориентированы на ком-
пьютерные технологии. Поэтому информационная транс-
портная коммуникативистика обеспечивает большую 

скорость обмена информации, качество ее восприятия 
и многообразие форм представления.

Большое преимущество информационной транс-
портной коммуникативистики состоит в широком ис-
пользовании разнообразных информационных моде-
лей. Эти модели описывают: объекты, процессы [25, 26], 
взаимодействия, свойства, ситуации, отношения [27], по-
токи [28], метамодели [29, 30] и информационные кон-
струкции [31]. 

Преимуществом информационной коммуникативи-
стики является использование разнообразных информа-
ционных единиц. В обычной коммуникативистике при-
меняют чаще всего аудиальные и паралингвистические 
[32] информационные единицы. Информационные мо-
дели и информационные единицы являются инструмен-
том и интеграции четырех функций информационной 
транспортной коммуникативистики.

Термин «информационно-коммуникационное вза-
имодействие» [33] применяют в общей коммуникати-
вистике, в информационной транспортной коммуника-
тивистике, в сетевой коммуникативистике. Но он имеет 
разные смысловые содержания в этих направлениях.

Также применяется термин «Коммуникативное про-
странство» или «коммуникативное пространство» [34] 
во всех трех направлениях. В информационной ком-
муникативистике и информационной транспортной 
коммуникативистике он является аналогом термина 
«информационное пространство». Наличие общности 
между коммуникативистикой и информационной ком-
муникативистикой дает основание использовать термин 
«информационная транспортная коммуникативистика». 

Общая коммуникативистика 
как основа информационной 
транспортной коммуникативистики.
Существует сходство и различие между коммуникативи-
стикой и информационной транспортной коммуникати-
вистикой. Общая или социальная коммуникативистика 
опирается на теорию коммуникаций [35]. Социальная 
коммуникативистика использует логику и риторику. 
Но предпочтение отдает риторике. В ней фактор эмо-
ционального убеждения важнее фактора логического 
обоснования и доказательства. Паралингвистические 
единицы в общей коммуникативистике важнее, чем 
информационные и семантические единицы. Общая 
или социальная коммуникативистика характеризует-
ся субъективностью. В ней главным фактором являет-
ся информационный обмен с исключением активности 
компьютерных и сетевых технологий. Компьютерные 
и сетевые технологии в общей коммуникативистике ис-
пользуются как поддержка, например, как телевидение.

Общая коммуникативистика направлена на социаль-
ные задачи интерпретации действительности. Техниче-
ская задача состоит в предоставление информации субъ-
ектам и группам субъектов. Культурная задача общей 
коммуникативистики заключается в развитие структуры, 
сохраняющей национальные культуры через общечело-
веческую культуру.
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Интеграционная задача общей коммуникативистики 
заключается в объединение общества, его общественных 
и государственных структур. Цель общей коммуникати-
вистики развитие и использование социальной комму-
никации. В ней выделяют: информационно-коммуни-
кационный блок и информационно-коммуникативный 
блок. Первый блок отражает содержательность или се-
мантическую составляющую. Второй блок отражает про-
цессуальную и репрезантационную составляющую. Уро-
вень формализации общей коммуникативистики низкий. 
Формализацию выполняют с помощью инфологических 
моделей или структурных схем. Также низкий уровень 
применения информационных моделей и моделирова-
ния. Основной информационной модель. является мо-
дель сообщения. Язык общей коммуникативистики есть 
естественный язык.

Информационная или, социальная коммуникативи-
стика, и информационная транспортная коммуникати-
вистика используют теорию информации [36], теорию 
рецепции информации [37], информатику, математику, 
теорию вычислений, логику. В социальной коммуникати-
вистике главным фактором является информационный 
обмен с исключением активности компьютерных и сете-
вых технологий. В ней фактор когнитивного восприятия 
является главным. Паралингвистические единицы в ин-
формационной транспортной коммуникативистике ис-
пользуют как основные.

Информационная транспортная коммуникативисти-
ка использует логику и пространственную логику. В ней 
фактор логического обоснования важнее фактора когни-
тивного восприятия. Паралингвистические единицы в ин-
формационной сетевой коммуникативистике также ис-
пользуют. Но они играют второстепенную роль. Главными 
являются информационные и семантические единицы.

В информационной транспортной коммуникативи-
стике информационный обмен также важный фактор. 
Однако он связан с последующей информационной ин-
терпретацией. Информационная транспортная комму-
никативистика включает активность компьютерных и се-
тевых технологий. Компьютерные и сетевые технологии 
в информационной транспортной коммуникативисти-
ке используются как основа информационного обмена 
и анализа. 

В информационной транспортной коммуникативисти-
ке существуют дополнительные задачи информационной 
интерпретации и анализа сообщений. Информационная 
транспортная коммуникативистика направлена на вы-
явление и трансформацию неявных знаний. Информа-
ционная транспортная коммуникативистика направлена 
на устранение информационной асимметрии [38]. Напри-
мер, существует информационная асимметрия по дистан-
ции между видимой зоной для машиниста транспортного 
средства и невидимой. Информационная транспортная 
коммуникативистика устраняет эту асимметрию.

Существует информационная асимметрия по объему 
воспринимаемой информации. Она имеет место между 
информацией о видимом объекте и информационной 
ситуацией, в которой этот объект находится. Информа-
ционная транспортная коммуникативистика устраняет 
эту асимметрию.

Информационная транспортная коммуникативи-
стика использует множество информационных моделей 
включая разнообразные модели сообщений. Большин-
ство таких моделей в социальной коммуникативисти-
ке не используют. Информационные модели включают 
описания разных объектов или процессов Информаци-
онная транспортная коммуникативистика имеет свой 
информационный язык, который образуют разнообраз-
ные группы информационных единиц [39]. Среди этих 
единиц выделяются сематические информационные 
единицы как основе передачи смысла. Информацион-
ная транспортная коммуникативистика характеризуется 
объективностью.

В информационной коммуникативистике применя-
ют относительно новую модель информационную кон-
струкцию [40], которая отражает онтологическую на-
правленность. Эта модель является концептуализацией 
описания информационных моделей, что приближает 
информационную когнитивистику к онтологическому 
описанию и области искусственного интеллекта. Таким 
образом, еще одно различие в ориентации общей ком-
муникативистики на естественный язык и естественный 
интеллект. Информационная транспортная коммуника-
тивистика использует информационный язык и искус-
ственный интеллект. При этом она включает языковые 
конструкции естественного языка в виде дескрипторных 
моделей. Цель информационной транспортной комму-
никативистики обмен знаниями. Язык информационной 
транспортной коммуникативистики включает естествен-
ный язык и искусственный язык.

Мобильный краудсенсинг как 
пример технологии информационной 
транспортной коммуникативистики
Примером использования информационной транспорт-
ной коммуникативистики является мобильный краудсен-
синг [8]. Мобильный краудсенсинг представляет собой 
метод информационной транспортной коммуникативи-
стики, в котором большая группа людей, имеющих мо-
бильные устройства, способные воспринимать и вычис-
лять (такие как смартфоны, планшетные компьютеры, 
носимые устройства), коллективно обмениваются дан-
ными и извлекают информацию для измерения, карти-
рования, анализа, оценки. или вывести (предсказать) лю-
бые процессы, представляющие общий интерес. Короче 
говоря, это означает краудсорсинг данных датчиков с мо-
бильных устройств. В аспекте картирования есть разно-
видность этой технологии, называемая «краудмаппинг» 
(Crowdmapping) [41]. 

Мобильный краудсенсинг можно трактовать как рас-
пределенную технологию интернета вещей. Устройства, 
оснащенные различными датчиками, получили повсе-
местное распространение. Большинство смартфонов мо-
гут определять окружающий свет, шум (через микрофон), 
местоположение (через GPS), движение (через акселеро-
метр) и многое другое. Мобильный краудсенсинг может 
собирать данные, которые можно по-разному исполь-
зовать. Например, данные GPS и акселерометра 
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можно использовать для определения местоположения 
транспортного средства и выбоин на дорогах. Микрофо-
ны можно использовать в сочетании с GPS для составле-
ния карты шумового загрязнения [42].

Термин «мобильный краудсенсинг» был придуман Ра-
гху Ганти, Фань Е и Хуэй Леем в 2011 году. [42] Мобильный 
краудсенсинг относится к трем основным типам: эколо-
гический (например, мониторинг загрязнения), инфра-
структурный (например, обнаружение выбоин) и соци-
альный. (например, отслеживание данных упражнений 
в сообществе) [42]. Текущие приложения краудсенсинга 
работают на основе предположения, что все пользова-
тели добровольно отправляют данные зондирования, 
что приводит к широкому участию пользователей [43]. 
Это также может указывать на то, как пользователи мо-
бильных устройств формируют кластеры на основе опре-
деленной активности краудсенсинга [44].

Мобильный краудсенсинг происходит в три этапа: 
сбор данных, хранение данных и загрузка данных [45]. 
При этом возникают проблемы, близкие к обработке 
больших данных [45, 46]. Для сбора данных используются 
датчики, доступные через Интернет вещей [47, 48]. Суще-
ствует три основных стратегии сбора этих данных [49].

Пользователь устройства собирает данные вручную. 
Это может включать фотографирование или использова-
ние приложений для смартфонов.

Пользователь может вручную управлять сбором дан-
ных, но некоторые данные могут собираться автомати-
чески, например, когда пользователь открывает прило-
жение.

Сбор данных запускается конкретным заранее опре-
деленным контекстом (например, устройство начинает 
собирать данные, когда пользователь находится в опре-
деленном месте в определенное время).

Этап сбора данных также может включать процесс, 
называемый дедупликацией, который включает удале-
ние избыточной информации из набора данных для сни-
жения затрат и улучшения взаимодействия с пользова-
телем [49]. Процесс дедупликации фильтрует и сжимает 
собранные данные перед их загрузкой.

Второй этап включает в себя хранение данных 
на устройстве пользователя до тех пор, пока другой 
пользователь не сможет поделиться ими и общаться 
[44]. Например, видеоролики, отслеживающие действия 

(трафик), могут храниться на устройстве пользователя 
в течение определенного периода времени, а затем пе-
редаваться лицу или учреждению, способному принять 
меры [50]. Пользователь может вручную управлять сбо-
ром данных, но некоторые данные могут собираться ав-
томатически, например, когда пользователь открывает 
приложение.

Заключение 

Информационная транспортная коммуникативистика 
является развитием социальной коммуникативистики. 
Информационная транспортная коммуникативистика 
функционирует в информационном пространстве и ин-
формационном поле. Информационная транспортная 
коммуникативистика может быть рассмотрена как ком-
муникативистика в информационном поле или комму-
никативистика информационного поля. Это дает воз-
можность подключения информационного подхода 
и информационного моделирования к этой технологии. 
Информационная транспортная коммуникативистика 
задает новую методологию анализа сетей, основанную 
на топологии и информационных взаимодействиях. Ин-
формационная транспортная коммуникативистика соз-
дает новый инструментарий анализа информационного 
обмена и информационных процессов при управлении 
транспортом. Информационная транспортная комму-
никативистика дает возможность объединять инфор-
мационное моделирование, сетевой анализ, топологию 
и теорию коммуникаций в единый комплекс. Информа-
ционная транспортная коммуникативистика заимству-
ет основные идеи коммуникационного обмена в соци-
альной коммуникативистике, но дополняет их теорией 
информационного поля, моделями информационных 
ситуаций, информационных конструкций и информаци-
онных единиц. Такая детализация делает более прозрач-
ными анализ сетевых взаимодействий и реконфигурации 
сетей. Информационная транспортная коммуникативи-
стика позволяет использовать формальные когнитивные 
модели для анализа взаимодействия человека и сети. 
Информационная транспортная коммуникативистика 
является новым научным направлением и требует даль-
нейшего исследования и развития. n
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Применение агентных систем  
для оптимизации грузоперевозок 

Application of agent systems to optimize cargo 
transportation 

УДК 001.895; 629.066; 656.029; 656.3

Аннотация

В статье рассматривается развитие и применение агентных систем в сфере 
транспорта, раскрывается содержание модели агента и агентного подхода. Показано 
различие между агентными и мультиагентными системами. Дано сравнение агентов 
и информационных единиц. Агент является процессуальной информационное 
единицей в информационном поле, некоторые агенты являются интеллектуальными 
информационными единицами. Преимущество агентов проявляется в динамических 
ситуациях. Существует двойственность агентных систем – по организации и принципам 
они относятся к искусственному интеллекту, а по использованию – к прикладным 
системам. Показана целесообразность применения информационного моделирования 
при проектировании агентов, описаны примеры применения агентов для решения 
задач в транспортной сфере.

Ключевые слова: транспорт, перевозки, маршрутизация, агентные системы, инфор-
мационные единицы, информационная ситуация.

Abstract

The article discusses the development and application of agent systems in the field of trans-
port, reveals the content of the agent model and the agent approach. The difference be-
tween agent and multi-agent systems is shown. A comparison of agents and information 
units is given. An agent is a procedural information unit in an information field, some agents 
are intelligent information units. The advantage of agents manifests itself in dynamic sit-
uations. There is a duality of agent systems – in terms of organization and principles, they 
belong to artificial intelligence, and in terms of use – to applied systems. The expediency of 
using information modeling in the design of agents is shown, examples of the use of agents 
for solving problems in the transport sector are described.
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Введение

Применение агентов для решения сложных задач осно-
вано на действиях [1, 2], в которых основой действий 
является физическая или информационная модель [3], 
называемая агентом и его вариативное поведение, за-
висящее от систематики информационных ситуаций 
[4] и среды, в которой он находится. Агентный подход 
позволяет не только проектировать гибкий маршрут 
движения, но и осуществлять его перемаршрутизацию 
в реальном времени [5]. Методология агентного подхода 
универсальна. Она позволяет оптимизировать сложные 
процессы разного уровня сложности. Ограничения ее 
применения обусловлены ограничением методических 
и вычислительных ресурсов. В работе [6] дается анализ 
и систематика агентов и межагентных отношений. В ра-
боте [7] дается анализ различных моделей агентно-о-
риентированных систем. Предлагается классификация 
интеллектуальных и мультиагентных систем, а также мо-
дели механизмов поведения интеллектуальных агентов. 
В работе [8] рассматриваются понятия как «интеллекту-
альный агент» (ИА), «мультиагентная система» (МАС), 
«агентно-ориентированная система». Выделены методо-
логические подходы к проектированию АОС. В работе [9] 
дан обзор актуальных компьютерных систем поддержки 
принятия решений, разработанных с использованием 
агентного подхода. В работе [10] описаны агентные вы-
числения как область исследований, связанная с созда-
нием интеллектуального программного обеспечения 
на основе концепции «агентов». Рассмотрены данные 
из 1064 журнальных статей, проиндексированных в сети 
знаний ISI, опубликованных за 20-летний период: 1990–
2010 гг. В работе [11] дан обзор интеллектуальным и ав-
тономным агентам. Доказано, что это подобласть сим-
волического искусственного интеллекта, в которой эти 
агенты принимают решение, реактивно или проактивно, 
а также принимают решение о курсе действий, рассуждая 
на основе имеющейся информации. В области транспор-
та агенты применяются при динамической маршрутиза-
ции и специальных задачах таких как сцепка поездов [12].

Принципы применения  
агентных систем

Необходимо различать агентные и мультиагентные си-
стемы. Мультиагентные или многоагентные системы 
(МАС) имеют наборы качественно разных агентов, между 
которыми существуют отношения и которые дополняют 
друг друга и образовывают целостную саморазвивающу-
юся систему. Агентная система более автономна и допу-
скает управление и развития извне и в отдельных случаях 
осуществляет действия только по указанию из внешних 
источников. В тоже время агентная система является 
более общим понятием и включает мультиагентные си-
стемы. Мультиагентные системы можно рассматривать 
как вид агентных систем.

Многоагентные системы (MAS) [13] как область ис-
следования — это подобласть искусственного интеллек-
та (ИИ). Несмотря на то, что они относительно молоды 

по сравнению с более архетипическими областями ис-
следований, MAS имеют богатую историю; в 1995 году 
[14] агентные технологии были признаны быстро раз-
вивающейся областью исследований и одной из самых 
быстрорастущих областей информационных техноло-
гий. Здесь следует отметить, что МАС относят и к области 
информационных технологий. Соответственно, область 
информационного моделирования также применяется 
для создания и МАС.

Агентная система состоит из независимых интеллек-
туальных блоков управления, связанных с физическими 
или функциональными объектами (например, с транс-
портным средством, заказом). Это перспективное реше-
ние для управления сложными сетями, обеспечивающее 
большую гибкость, надежность, адаптивность и рекон-
фигурируемость маршрута или сети.

Агенты действуют автономно, преследуя собствен-
ные интересы и взаимодействуя друг с другом, на-
пример, используя механизмы обмена информацией 
и переговоров. В транспортной сети у каждого заказа 
(работы) и каждого ресурса может быть свой целевой 
агент. Например, агент по работе может сосредоточиться 
на своевременной доставке с минимально возможными 
затратами, а агент по ресурсам может стремиться к мак-
симальному использованию ресурсов. Ключевой вопрос 
заключается в том, как настроить агентов таким обра-
зом, чтобы их автономное поведение приводило к почти 
оптимальному решению для сети в целом. Одним из ва-
риантов является использование рыночного механизма, 
такого как аукцион [15]. Общая цель производительности 
агентов в транспортной сети может состоять в том, чтобы 
сбалансировать общую задержку и общие соответствую-
щие затраты. 

Понятие аукцион в агентных системах имеет другой 
смысл [15]. Аукцион в агентных системах есть механизм 
переопределения целей и децентрализованного плани-
рования и управления. Децентрализованное планиро-
вание — это проблема распределения ресурсов между 
альтернативными вариантами использования с течени-
ем времени, когда конкурирующие виды использования 
представлены автономными агентами. Рыночные меха-
низмы используют цены, полученные посредством про-
токолов распределения ситуаций, для определения гра-
фиков движения.

Агенты как модели и механизмы неоднородны. Наи-
большее значение имеют интеллектуальные агенты с па-
мятью и механизмом принятия решений. Транспортные 
кибер-физические системы [16] можно рассматривать 
как комплекс интеллектуальных агентов. Интеллекту-
альный агент [17] можно обобщить как модель или ком-
пьютеризированную сущность [17], которая: способна 
рассуждать (рационально/когнитивно), независимо при-
нимать собственные решения (автономно), сотрудни-
чать с другими агентами, когда это необходимо (соци-
ально), воспринимать контекст, в котором она действует, 
и адекватно реагировать на него (реактивно) и, наконец, 
предпринимать действия для достижения своих целей 
(проактивно). Агентно-ориентированная (или 
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агентно-ориентированная) система — это система, в ко-
торой агенты являются основными объектами, рассма-
триваемыми как первоклассные абстракции.

Отметим три конкретные модели, которые были фун-
даментальными при разработке агентов в прошлом и ко-
торые до сих пор используются в новых языках: система 
процедурного рассуждений (мышления) (PRS), модель 
убеждения-желания-намерения (BDI) и ситуационное 
исчисление.

Система процедурных рассуждений (PRS) [18] спо-
собна рассуждать о процессах и о процедурных формах 
знания. Затем агент в этой системе может использовать 
эти процедуры для выбора намерений для достижения 
определенных целей. Эти процедуры не вызываются 
априори, а запускаются, когда они могут способствовать 
достижению какой-либо цели или реагировать на неко-
торую ситуацию. Несмотря на некоторое сходство с пла-
нировщиками ИИ, основное отличие PRS состоит в том, 
что он выполняет частичное иерархическое планирова-
ние в том смысле, что он взаимодействует с динамиче-
ской средой в процессе рассуждений, а не создает план 
для статической среды.

Модель убеждения-желания-намерения (BDI) [19, 
20] состоит из процесса рассуждений, который помогает 
принять решение о выборе подходящего действия для до-
стижения некоторой цели. Его три ментальные установ-
ки таковы: вера — знание того, что агент верит в свое 
окружение, себя и других агентов; желание — желаемые 
состояния, которых хочет достичь агент; и намерение — 
последовательность шагов к достижению желания. Эти 
ментальные установки соответственно представляют ин-
формационное, мотивационное и совещательное состо-
яния агента. Рабочий процесс в универсальной системе 
BDI показан на рис.1 и работает как таковая: функция 
пересмотра убеждений получает входную информацию 
из окружающей среды (например, датчиков) и отвечает 
за обновление базы убеждений. 

Это обновление может генерировать больше вари-
антов, которые могут стать текущими желаниями, осно-
ванными на базе убеждений и базе намерений. Фильтр 
отвечает за обновление базы намерений с учетом ее пре-
дыдущего состояния и текущей базы убеждений и базы 
желаний. Наконец, намерение выбирается как действие 
агента. BDI — самая популярная модель агентства, она 
использовалась и продолжает использоваться во многих 
языках программирования агентов. 

Ситуационное исчисление связано с ситуационным 
моделированием [21-23] и с моделью информационной 
ситуации [24, 25]. Эта модель позволяет оценивать ин-
формационную позицию и информационное преимуще-
ство. Модель информационной ситуации служит одним 
из инструментов построения картины мира [26] (рис.1).

Модель информационной ситуации позволяет сжи-
мать пространство в округ агента и тем самым повыша-
ет оперативность его действий. Развитием информаци-
онной модели являются информационные единицы [27]. 
Они, по существу являются описанием агентов. Во многих 
случаях информационные единицы – это пассивные аген-
ты. Агент всегда характеризуется активностью, а инфор-
мационная единица управляется извне и может обладать 
активностью или не обладать. Активная информационная 
единица с интеллектом и памятью это и есть агент. Инфор-
мационные единицы выводят на информационное поле 
[28], элементами и агентами которого они являются [29]. 

Ситуационная обработка информации имеет два 
направления: ситуационное исчисление [30], связанное 
с языками программирования и агентами и ситуаци-
онная обработка информации [31], связанная с инфор-
мационным моделированием. Ситуационное исчисле-
ние [30] — это язык первого порядка, предназначенный 
для представления изменений в динамических средах. 
Ситуация — это термин первого порядка, представляю-
щий последовательность действий. Исходная ситуация – 
это когда никаких действий еще не произошло. 

Рисунок 1. Модель BDI
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Агентные системы  
в транспортной сфере
Несмотря на то, что появилось много статей о много-
агентных системах, также применяемых в логистике, 
литература по сравнению производительности между 
традиционными операционными системами и многоа-
гентными системами недостаточна. В работе [5] прове-
дено сравнение для транспортной сети, в которой зака-
зы (полные загрузки грузовиков) с различными мягкими 
временными окнами поступают во время выполнения 
расписания и должны быть запланированы в режиме ре-
ального времени. То есть необходимо назначить транс-
портному средству заказ и определить возможное время 
начала движения. Поскольку требуется быстрое реагиро-
вание, то используют локальные правила диспетчериза-
ции и последовательное планирование.

Рассмотрено [5] планирование в режиме реально-
го времени полных заказов на перевозку грузовиков 
с временными окнами, которые поступают во время вы-
полнения графика. Поскольку требуется метод быстро-
го планирования, для решения таких задач традицион-
но используются эвристики с опережением. В качестве 
альтернативы в [5] использованы агенты. В этом методе 
агенты транспортных средств планируют свои собствен-
ные маршруты. Они взаимодействуют с агентами по ре-
сурсам, которые стремятся к минимальным транспорт-
ным расходам, используя аукцион [15] Викри для каждого 
поступающего заказа.

Подход с применением агентов имеет несколько пре-
имуществ: он быстрый, требует относительно небольшо-
го объема информации и облегчает корректировку рас-
писания в ответ на обновление информации. Правильно 
разработанный многоагентный подход работает так же 
хорошо или даже лучше, чем традиционные методы. 
В частности, многоагентный подход дает меньше пустых 
миль и более стабильный уровень обслуживания.

При оперативном планировании и управлении мно-
гими транспортными средствами приходится иметь дело 
с информационными неопределенностями [32], такими 
как время транспортировки (например, из-за заторов), 
поступление срочных заказов во время выполнения гра-
фика и модификации заказов. В сочетании с иногда жест-
кими ограничениями (например, временными окнами) 
это приводит к необходимости гибкой, стабильной и на-
дежной системы планирования и контроля. 

Оперативный план движения должен быть гибким 
в том смысле, что корректировка расписания в ответ 
на обновление информации должна быть легкой. Он дол-
жен быть стабильным в том смысле, что незначительные 
обновления информации (например, поступление од-
ного срочного заказа) должны влиять только на неболь-
шую часть расписания. Он должен быть прочным в том 
смысле, что общая производительность транспортной 
сети (например, транспортные расходы, своевременная 
доставка) должна оставаться приемлемой при большом 
количестве сценариев непредвиденных событий, таких 
как срочные заказы.

Традиционно для построения интегральных транс-
портных графиков используются методы глобальной 

оптимизации, основанные на исследовании операций. 
Однако может возникнуть вопрос, подходят ли такие ме-
тоды для планирования и управления стохастическими 
динамическими транспортными сетями. 

Во-первых, большинство алгоритмов оптимизации 
требуют много информации заранее. Во-вторых, алго-
ритмы глобальной оптимизации могут быть чувстви-
тельны к обновлениям информации: незначительное 
изменение информации может повлиять на графики 
движения многих транспортных средств. В-третьих, вре-
мя, необходимое для алгоритма, может не позволить 
своевременно реагировать на непредвиденные собы-
тия, такие как отказ оборудования и поступление сроч-
ных заказов. Наконец, гибкие транспортные сети могут 
состоять из нескольких независимых организационных 
единиц, которые работают автономно, в личных интере-
сах и не обязательно в сотрудничестве. Альтернативой, 
которая была предложена в литературе по информати-
ке, является многоагентная система (MAS).

В качестве общего критерия производительности 
МАС применяют: средний процент своевременной до-
ставки, как мера обслуживания; изменение процентной 
доли своевременной доставки в качестве меры устойчи-
вости; процент порожнего пробега в качестве меры эф-
фективности. Также оценивают общие затраты (транс-
портные расходы, штрафные санкции) для измерения 
сочетания качества обслуживания и эффективности.

В концепции планирования на основе агентов ис-
пользуют назначение транспортных средств на работу, 
используя протокол переговоров, который неявно ко-
ординирует решения агентов. Определение такой кон-
цепции планирования на основе агентов зависит от трех 
ключевых вариантов: 
1. каких агентов различать с их задачами и целями; 
2. какими продуктами (услугами) торговать; 
3. какой рыночный механизм (аукцион) определить. 

Также интерес представляет опыт использования 
агентов при динамическом планировании транспорта 
при множественных ограничениях ресурсов [33]. В этой 
статье представлена эвристика для динамической зада-
чи планирования транспортных средств с несколькими 
ограничениями пропускной способности. 

В обычной автоматизированной транспортной си-
стеме с использованием автоматизированных управляе-
мых транспортных средств узкими местами являются (1) 
транспортные средства, (2) доки для погрузки/разгрузки, 
(3) места для парковки транспортных средств и (4) ме-
сто для хранения груза. Эта проблема сложна, потому 
что взаимосвязанные действия (погрузка, транспорти-
ровка, разгрузка) в нескольких географических точках 
должны быть запланированы в соответствии с несколь-
кими ограничениями ресурсов, где ресурс узкого места 
меняется с течением времени. 

В работе [33] описан специальный метод последо-
вательного планирования и проанализировали его ди-
намическое поведение с помощью моделирования дис-
кретных событий. Метод позволяет находить хорошие 
расписания транспортных средств, удовлетворяющие 
всем ограничениям ресурсов. Для сравнения исполь-
зован простой подход, в котором не учитывали 
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ограничения ресурсов и увеличивали время обработки 
на статистически оцененное время ожидания для учета 
конечных мощностей. Обнаружено, что метод [33] нахо-
дит лучшие расписания с точки зрения уровней обслужи-
вания.

В этой статье описан метод последовательного пла-
нирования для динамической задачи планирования 
транспортных средств с ограниченными ресурсами в ре-
альном времени. Это исследование было мотивировано 
изучением автоматизированной транспортной системы 
возле аэропорта Схипхол, Нидерланды. Автоматизиро-
ванные управляемые транспортные средства (AGV) пе-
ревозят критически важные по времени продукты меж-
ду терминалами на расстояние до 10 км. Эти терминалы 
требуют серьезных вложений в оборудование (автомо-
бильные транспортные средства, доки) и площади (пар-
ковки, склады для грузов), особенно потому, что некото-
рые из них приходится строить под землей. 

Система должна обеспечивать надежный сервис 
(своевременная доставка) при низких затратах. Поэто-
му количество доков, парковочных мест и мест хране-
ния грузов в терминалах должно быть минимальным. 
Качественное расписание транспортных средств может 
снизить потребность в ресурсах, при этом соблюдая со-
глашения об уровне обслуживания (например, своевре-
менная доставка на 98 %). Планирование особенно важ-
но в этой конкретной ситуации, когда временные окна 
сжаты, а использование ресурсов является высоким.

В качестве модели выбрана транспортная сеть, состо-
ящая из терминалов, между которыми необходимо пе-
ревозить грузы автомобилями, и центральных стоянок, 
где можно разместить автомобили, когда они временно 
не нужны или когда в других частях сети не хватает места.

Транспортное задание определяется как запрос 
на погрузку некоторого груза на определенном терми-
нале после заданного времени выпуска, перемещение 
его в терминал назначения и выгрузку груза до заданно-
го времени. Задания поступают со временем, и требуется 
принятие решений в режиме реального времени, учиты-
вая их короткое время между поступлениями и временем 
обработки (в минутах, а не в часах). Помимо количества 
транспортных средств, стыковочные, стояночные и гру-
зовые возможности терминалов ограничены. Фактиче-
ски имеет место субсидиарный транспортный поток [34]

Описанную проблему можно рассматривать как про-
блему динамического планирования ресурсов. Ее можно 
интерпретировать как динамическую задачу планирова-
ния транспортных средств в реальном времени. Транс-
портные средства планируются на временной горизонт, 
а новые запросы на обслуживание поступают в режиме 
реального времени. После каждого прибытия текущее 
расписание может быть пересмотрено, чтобы включить 
новое прибытие, но периодическое изменение распи-
сания также возможно. В динамическом случае плани-
ровщик должен реагировать на события, происходящие 
в режиме реального времени, такие как поступление ра-
бочих мест, заторы и помехи. Большая часть литературы 
по маршрутизации транспортных средств и составлению 
расписаний посвящена статической задаче, в которой все 
данные известны до построения маршрутов.

При решении данной задачи использовался метод 
двойного горизонта [35]. Этот метод обусловлен тем, 
что динамическая проблема вывоза и доставки с вре-
менными окнами (PDPTW) возникает в случаях запросов 
на получение и доставку в тот же день для перевозки пи-
сем и небольших посылок. Эта задача решается в реаль-
ном времени.

Методологией решения для динамического PDPTW 
является использование скользящего временного гори-
зонта, или двойного горизонта. В математике этот метод 
называют методом скользящего окна. Двойной горизонт 
состоит в том, что при назначении нового запроса, допол-
нительно к старому, транспортному средству необходимо 
учитывать влияние решения как на краткосрочную (гори-
зонт 1), так и на долгосрочную (горизонт 2) перспективу.

В частности, более эффективное управление вре-
менем простоя в отдаленном будущем может помочь 
снизить стоимость маршрутизации. В этой статье опи-
сывается основанная на двойном горизонте эвристика 
для динамического PDPTW. Результаты вычислений по-
казывают преимущество использования двойного гори-
зонта в сочетании с эвристикой вставки и улучшения.

В [12] описана мультиагентная система планирова-
ния стыковки и совместного использования поездов же-
лезнодорожной транспортной системы (TCS). Система 
планирования включает в себя планирование единиц 
командировок и оптимизацию решений. Процесс плани-
рования реализуется как пошаговый алгоритм, который 
позволяет интегрировать новые спецификации задач 
в текущий процесс планирования. Затем исходное реше-
ние оптимизируется с помощью моделируемой торговли. 
Кроме того, мультиагентный подход тестируется на прак-
тическом примере. Рабочие параметры и границы систе-
мы TCS изменены, чтобы получить сопоставимый график 
работы железной дороги

Внутренние, а также приграничные железнодорож-
ные перевозки нуждаются в очень гибких производ-
ственных системах для удовлетворения требований кли-
ентов. Это касается пассажирских и грузовых перевозок. 
Повышенная гибкость производственных систем и не-
обходимая степень надежности в транспортной цепочке 
вызвали потребность в мощных системах планирования. 
Одним из возможных решений этих проблем планирова-
ния являются мультиагентные системы (MAS), как подоб-
ласть исследований искусственного интеллекта.

Основная идея MAS состоит в том, чтобы генерировать 
приближенные решения очень сложных задач, распре-
деляя их среди автономных решателей задач (агентов). 
Эти агенты смогут сами решать локальные проблемы. 
Интегрируя агентов в коммуникационную среду, они мо-
гут найти решение всей проблемы в сотрудничестве друг 
с другом. Это означает, что каждый из этих агентов пре-
следует свою локальную цель, например, транспортную 
задачу, но он также может вести переговоры с другими 
агентами для сотрудничества. Агентная система есть двух 
алгоритмическая система с локальным и общим алгорит-
мами [36].

Конкретным примером подхода MAS в области же-
лезнодорожных перевозок является применение систе-
мы сцепки и разделения поездов (TCS). TCS предла-
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гает гибкость, надежность и короткое время перевозки, 
предлагая клиентам поезда с высоким качеством пере-
возки прямых поездов даже с небольшим количеством 
вагонов (модулей). Однако концепция увеличит коли-
чество поездов в железнодорожной системе. Прини-
мая во внимание затраты на выделение путей, которые 
рассчитываются по параметру «количество поездов», 
а не по «длине поезда» или «весу поезда», соответствую-
щее потребление поездных путей должно быть уменьше-
но по экономическим причинам. Таким образом, чтобы 
снизить стоимость выделения дорожек и увеличить про-
пускную способность дорожек, различные модули соеди-
няются и разъединяются (Coupling).

Результатом многоагентного подхода является рас-
писание. Это расписание показывает для каждого мо-
дуля TCS последнее время завершения процесса загруз-
ки, время отправления, время прибытия, время начала 
разгрузки, время стыковки, места стыковки и возможное 
время ожидания модуля. Цель состоит в том, чтобы най-
ти решение со связанными модулями для минимизации 
затрат на размещение дорожек. Однако для создания 
оптимизированного расписания необходимо учитывать 
некоторые граничные условия.

Традиционный вид грузовых перевозок в виде обыч-
ных повагонных погрузок часто требует очень много 
времени из-за ожидания вагонов и вагонных групп на уз-
ловых станциях и сортировочных станциях: грузовые ва-
гоны должны быть собраны с въезда в железнодорожную 
сеть и доставлены на узловую станцию. Другой процесс 
сбора с нескольких узловых станций происходит на сле-
дующем этапе транспортировки, когда вагоны доставля-
ются с узловых станций на сортировочные станции. Эта 
задача решалась как стационарная.

В [12] рассматривается динамическая задача, в кото-
рой условия могут меняться в процессе сортировки. Такое 
решение позволяет снизить стоимость заданного набора 
транспортных задач в сети железных дорог. Каждая зада-
ча указывается в виде кортежа, состоящего из исходного 
и конечного узлов, самого раннего возможного време-
ни отправления, самого позднего допустимого времени 
прибытия и дополнительной метки времени, указываю-

щей, когда задача объявляется системе. Таким образом, 
набор задач не полностью известен системе во время 
запуска, новые задачи поступают в процессе планирова-
ния. МАС решает такие задачи.

Заключение

Анализ показывает, что агент является процессуальной 
информационной единицей в информационном поле. 
Некоторые агенты являются интеллектуальными инфор-
мационными единицами. Агентные системы – это систе-
мы агентов, имеющие общий и частные алгоритмы. Пре-
имущество агентных систем в их оперативной реакции 
на изменение внешней и внутренней ситуации. Это дает 
основание применять их для решения оперативных за-
дач, включая перевозки и маршрутизацию. Многоагент-
ные системы имеют явные преимущества по сравнению 
со стационарными системами. Включение множествен-
ных ограничений ресурсов в метод последовательного 
планирования возможно, и, особенно в случаях с боль-
шими ограничениями, могут быть достигнуты значи-
тельные улучшения в уровнях обслуживания. В некото-
рых случаях агентные системы моделируют цифровые 
двойники. Такой подход позволяет планировать в ре-
жиме реального времени. Агентные технологии можно 
рассматривать как динамическую область исследований 
искусственного интеллекта и как распределенные интел-
лектуальные транспортные системы. 

Сравнение новых задач и требований с существую-
щими методами управления является одним из основных 
мотивов применения агентных технологий. Важным вы-
водом следует считать необходимость применения ин-
формационного моделирования при проектировании 
агентов. Использование агентной методологии позволяет 
задавать четкую организацию работ транспортных систем 
с использованием моделей типовых агентов и моделей их 
взаимодействий. С позиций информационного поля аген-
ты есть разновидность активных информационных еди-
ниц. Использование модели информационной ситуации 
также расширяет возможности агентного подхода. n
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Анализ надежности транспортных систем 
с использованием нечеткой логики 

Analysis of the reliability of transport systems using 
fuzzy logic

Аннотация

Международный союз железных дорог ежегодно представляет отчет о безопасности, 
в котором подчеркивается, что одной из основных причин железнодорожных аварий 
является человеческий фактор. Изучение надежности действий человека-оператора 
должно быть включено в комплексную оценку надежности систем железной дороги. 
В работе представлен нечеткий метод оценки человеческого фактора в критически 
важных системах для железной дороги. Нечеткая логика позволяет упростить оценку 
параметров модели с помощью лингвистических переменных, более близких к ког-
нитивным процессам человека. Такой подход лучше справляется с неопределенными 
и неполными данными, чем классический детерминированный подход, и сводит к ми-
нимуму субъективность оценки аналитика.

Ключевые слова: транспорт, нечеткая логика, человеческий фактор, железнодорож-
ная инженерия, техническое обслуживание.

Abstract

The International Union of Railways presents an annual safety report highlighting that one 
of the main causes of rail accidents is the human factor. The study of the reliability of the 
actions of a human operator should be included in a comprehensive assessment of the reli-
ability of railway systems. The paper presents a fuzzy method for assessing the human factor 
in critical systems for the railway. Fuzzy logic makes it possible to simplify the estimation of 
model parameters using linguistic variables that are closer to human cognitive processes. This 
approach copes better with uncertain and incomplete data than the classical deterministic 
approach and minimizes the subjectivity of the analyst's assessment.

Keywords: transport, fuzzy logic, human factor, railway engineering, maintenance.
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Железнодорожные системы – это технически сложная 
область, в которой многие аспекты работы системы вы-
полняются с участием человека-оператора. Начиная с про-
ектирования и построения системы, и заканчивая ее экс-
плуатацией, управлением и техническим обслуживанием, 
люди-операторы играют фундаментальную роль в жиз-
ненном цикле систем, связанных с железной дорогой.

Несколько статей и технических отчетов [1–3] сходятся 
во мнении, что многие железнодорожные аварии вызва-
ны человеческой ошибкой или сочетанием человеческо-
го фактора с аппаратно-программными сбоями. Стандарт 
ОАО РЖД №СТО РЖД 02.039-2011 от 21.09.2011 г. №2068р 
[4] посвященный анализу надежности персонала (АНП), 
указывает на необходимость надлежащей оценки вероят-
ности человеческой ошибки (ВЧО), поскольку это серьез-
но влияет на общие параметры надежности, доступности, 
ремонтопригодности и безопасности системы.

Катастрофические бедствия и опасные несчастные 
случаи часто бывают результатами человеческих оши-
бок. Тривиальные человеческие ошибки, которые при-
водят к незначительным авариям, довольно распро-
странены. Изучение надежности системы (механической 
или электрической) абсолютно необходимо для учета 
всех условий эксплуатации, влияющих на характеристики 
оборудования, таких как перепады температуры, отно-
сительная влажность, механические вибрации, тепловые 
и механические удары и так далее. Точно так же условия 
работы людей-операторов должны приниматься во вни-
мание при оценке вероятности человеческой ошибки 
(ВЧО). Внутренние и внешние факторы, такие как эрго-
номика рабочего места, время, доступное для выполне-
ния задачи, микроклимат, уровень стресса и т.д., глубоко 
влияют на поведение операторов.

Несмотря на то, что в литературе доступно несколь-
ко методов АНП, был опубликован только один метод, 
специально разработанный для железнодорожного ма-
шиностроения. Совет по безопасности и стандартам 
железнодорожного транспорта (RSSB – Rail Safety and 
Standards Board) предлагает индивидуальную методику, 
называемую Оценка надежности железнодорожных дей-
ствий (RARA – Railway Action Reliability Assessment, 2012) 
для оценки вероятности человеческой ошибки в желез-
нодорожной отрасли [5].

Метод RARA широко используется в железнодорож-
ном машиностроении, поскольку это единственный под-
ход, широко признанный в этой области. Однако в этой 
технике можно обнаружить несколько критических мо-
ментов. 

Первый – это влияние субъективности аналитика, про-
водящего оценку, которое не принимается во внимание. 

Второй – это сложность, необходимая для оценки чис-
ловых значений, которые представляют влияние каждого 
внешнего фактора, влияющего человеческие представления. 

Таким образом, качество оценки в значительной сте-
пени зависит от опыта аналитика, проводящего оценку. 
Пытаясь решить эти проблемы, данное исследование на-
правлено на поиск инновационного метода АНП, специ-
ально разработанного для применения в железнодорож-
ной технике, который должен быть способен устранить 
основные недостатки метода RARA, имеющиеся в лите-

ратуре, а именно влияние субъективности аналитика 
и сложность численной оценки факторов влияния. 

Подход, предложенный в данной работе, основан 
на нечеткой логике и интервальной арифметике оце-
нить ВЧО задачи, связанной с железной дорогой, с целью 
уменьшения недостатков классического метода RARA. Бо-
лее подробно, предлагаемый подход упрощает оценку 
ВЧО с помощью лингвистических переменных для описа-
ния как вероятности ошибки, так и уровня влияния каж-
дого внутреннего и внешнего фактора. 

Таким образом, можно разработать простой и эф-
фективный инструмент для оценки ВЧО, который сводит 
к минимуму субъективность и влияние опыта аналитика. 
Нечеткие множества использовались в качестве оценок 
надежности человека, поскольку классические оценки 
могут быть неоднозначными, неопределенными, и вряд 
ли представлены четким числом, в то время как лингви-
стические переменные могут обеспечить оптимальное 
решение для решения таких проблем.

Основные преимущества предлагаемого метода:
•		 Внедрение	 инновационного	 метода	 АНП,	 специ-

ально разработанного для задач оператора в же-
лезнодорожном машиностроении, который ис-
пользует нечеткую логику для оценки ВЧО.

•		 Предложение	методологии,	основанной	на RARA, 
способной решить две основные проблемы клас-
сического RARA: субъективность аналитика и слож-
ность численной оценки уровня воздействия.

•		 Проверка	 результатов,	 достигнутых	 в реальном 
тематическом исследовании, путем сравнения 
с методом RARA.

Начиная с 1970 года анализ надежности персона-
ла (АНП) широко изучался, внедряя множество различ-
ных методов оценки вероятности человеческой ошибки 
(ВЧО). Каждый метод можно было бы разделить на три 
категории:

1.  Методы первого поколения являются вехами 
АНП. Это простые подходы, которые рассматри-
вают человека так же, как электрический / ме-
ханический компонент (т.е. он способен только 
на успех или неудачу). ВЧО рассчитывается путем 
взвешивания базовой вероятности ошибки задач 
с некоторыми факторами, называемыми факто-
ром формирования производительности (ФФП), 
такие как доступное время, стресс и рабочее вре-
мя [14]. Как правило, эти методы классифициру-
ют ошибки как упущение (когда оператор не вы-
полняет задачу) или совершение (когда оператор 
выполняет задачу неправильно или делает что-
то, что не требуется). Кроме того, используются 
простые когнитивные модели, такие как модели 
рисков человеческого фактора Расмуссена (осно-
ванная на навыках, правилах или знаниях).

2.  Методы второго поколения вводят когнитивные 
модели и фокусируются на роли контекста в оцен-
ке ВЧО. Цель этих методов состоит в том, чтобы 
включить человеческое познание (психические 
процессы, такие как мышление, запоминание, ре-
шение проблем и т.д.) в рамках анализа человече-
ских действий.
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3.  Методы третьего поколения вводят симулятор 
для генерации данных для анализа. Эти методы 
направлены на разработку новых методов АНП 
или модификацию существующих методов АНП 
для рассмотрения динамического развития чело-
веческого поведения, которое приводит к чело-
веческой ошибке.

Динамические модели, используемые для оценки че-
ловеческого поведения, представляют собой фундамен-
тальный аспект современных методов АНП. Большинство 
методов было разработано для атомной промышлен-
ности. Несмотря на это, надежность персонала является 
центральным моментом во многих различных областях 
применения, где человеческие ошибки могут привести 
к опасным авариям и опасным условиям. Одной из таких 
областей является железнодорожная отрасль, которая 
требует точного анализа надежности персонала в соот-
ветствии с стандартом ОАО РЖД [4].

Согласно последнему отчету МСЖД (Международ-
ного союза железных дорог) о безопасности за 2020 год 
человеческий фактор является второй причиной же-
лезнодорожных аварий после внешних причин (таких 
как нарушение границ, пешеход на железной дороге об-
щего пользования, погода и т.д.), на долю которых прихо-
дится 3,7 % всех аварий [3]. Следовательно, оценка АНП 
на железной дороге может обеспечить ряд преимуществ 
для предотвращения опасных аварий. На самом деле, 
лишь несколько работ в современной литературе посвя-
щены анализу надежности персонала в железнодорож-
ном машиностроении.

Автор Грозданович [7] предлагает использовать ме-
тод SLIM для анализа вероятности человеческой ошиб-
ки оператора, работающего в центре управления же-
лезной дорогой [7]. Была изучена человеческая ошибка 
при оценке системы мониторинга и управления поездом 
[8]. Симуляторы кабины поезда использовались для сбо-
ра данных о вероятности человеческой ошибки при диа-
гностике неисправностей машиниста поезда [9].

RSSB разработал модель RARA (Railway Action Reliability 
Assessment) в 2012 году [5]. RARA является наиболее рас-
пространенным методом HRA в железнодорожном ма-
шиностроении, поскольку это только один, специально 
разработанный только для такого рода приложений. 
Он классифицирует человеческую деятельность на же-
лезной дороге в рамках восьми различных общих типов 
задач (ОТЗ), сгруппированных в три категории: более ав-
томатизированные процессы, основанные на навыках; 
более трудоемкие процессы, основанные на правилах; 
мышление вне процедур. Для каждого ОТЗ метод обе-
спечивает диапазон изменения вероятности человече-
ской ошибки и номинальное значение в пределах этого 
диапазона. RARA также рассматривает 27 различных ус-
ловий, приводящих к возникновению ошибок (УПВО), 
чтобы учесть внутренние и внешние факторы, влияющие 
на поведение человека. Для каждого из УПВО метод обе-
спечивает максимальное воздействие (МВ), которое рас-
сматриваемый УПВО окажет на оператора. Значение МВ 
взвешивается с помощью ОДВ (оцененная доля воздей-
ствия), чтобы оценить, насколько УПВО фактически вли-
яет на задачу.

Используя базу данных RARA метода, предлагаемый 
подход состоит из нескольких шагов, чтобы вычислить 
ВЧО более простым способом для аналитика, гарантируя 
последовательные результаты. Поскольку данные о чело-
веческих сбоях не всегда доступны, предлагаемый под-
ход начинается с уже проверенных данных, предостав-
ленных RARA. 

Затем используется нечеткая логика для объедине-
ния базовой вероятности человеческой ошибки и усло-
вий внешнего воздействия, чтобы оценить вероятность 
совершения ошибки во время рабочей смены. Нечеткие 
рейтинги используются в качестве рейтингов, посколь-
ку они помогают смягчить недостатки неоднозначных 
и неопределенных данных, присущие классическим рей-
тингам. Более того, нечеткая логика позволяет миними-
зировать субъективность оценки ВЧО с помощью лингви-
стических переменных вместо четкого числа. Фактически, 
аналитик, проводящий оценку, должен выбирать между 
различными функциями принадлежности (MFS) и связан-
ной с ними лингвистической переменной вместо выбора 
значения в пределах диапазона ВЧО или выбора значе-
ния ОДВ для количественной оценки влияния Ai каждого 
УПВО. Этапы предлагаемого нечеткого подхода описаны 
следующим образом:

1.  Предварительная фаззификация ОТЗ.
1.1  Используем ВЧОmin, ВЧОmax и ВЧОnom, 

предоставляемые RARA для каждого ОТЗ, 
чтобы определить область нечеткого 
множества.

1.2  Определяем от 3 до 5 MFS для каждого 
нечеткого набора ОТЗ.

2. Предварительная фаззификация УПВО.
2.1  Вычислить минимальное (ОДВ 0.1) 

и максимальное (ОДВ 1) значение любого 
воздействия, рассматриваемого RARA.

2.2  Создать область нечеткого множества 
для каждого аффекта.

2.3  Определить 5 MFS для каждого воздействия.

3. Идентификация надлежащего ОТЗ.
3.1  Выбрать общий тип задачи (ОТЗ).
3.2  Выбрать MF для рассматриваемого ОТЗ.

4. Идентификация УПВО.
4.1  Выбрать любые условия, вызывающие 

ошибку i, которые имеют отношение 
к оцениваемой задаче.

4.2  Выбрать MF для каждого УПВО.

5. Расчет вероятности человеческой ошибки ВЧО.

6. Дефаззификация нечеткого ВЧО.

Метод RARA основан на восьми различных ОТЗ. 
Для каждого из них RARA дает минимальное значение 
вероятности ошибки ВЧОmin, максимальное значение 
ВЧОmax и номинальное значение ВЧОnom, которые со-
ответствуют наиболее вероятной вероятности ошибки 
для рассматриваемой задачи [5]. Все рассмотренные ОТЗ 
и соответствующие минимальные, максимальные и но-
минальные ВЧО включены в таблицу 1.
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Первый шаг предлагаемой процедуры использует эти 
значения для расчета нечеткой вероятности человече-
ской ошибки, связанной с каждым ОТЗ. Более подробно, 
нечеткая базовая вероятность человеческой ошибки  бу-
дет связан с каждым типом задачи i следующим образом:

    (1)

   (2)

   (3)

где  представляет функции принадлежности зада-
чи i, в то время как  является областью возможного 
допустимого значения по нечеткой базовой вероятно-
сти ошибки  ОТЗi. Как и в уравнении (3), домен  
генерируется с использованием минимального и макси-
мального значений ВЧО, предоставленных RARA для каж-
дого ОТЗ.

Например, взяв ОТЗ R4 в качестве примера, область 
возможных допустимых значений  R4 по ошибке не-
четкой базы вероятность  R4 определяется уравнени-
ем (3) и таблицей 1 следующим образом: .

Тогда, согласно уравнению (2), функции принадлеж-
ности ОТЗ R4 должны соответствовать следующему:

   (4)

Только в иллюстративных целях один из этих трех MFS 
включен в таблицу 2 в соответствии с уравнением (1) и учи-
тывая небольшую частоту дискретизации для простоты.

Результаты полного предварительного этапа фаззи-
фикации показаны на рисунке 1, где нечеткие множе-
ства, разработанные для каждого ОТЗ проиллюстриро-
ваны. Внутри домена  каждой задачи было определено 
разное количество трапециевидных функций принад-
лежности (три, четыре или пять) в зависимости 

Таблица 1 
Основной тип задачи и вероятность человеческой ошибки согласно методике RARA

Основной тип задачи ВЧОmin ВЧОnom ВЧОmax

R1. Правильно реагировать на системную команду даже 
при наличии автоматизированной системы, обеспе-
чивающей точную интерпретацию состояния системы.

0,0006% 0.002% 0.09%

R2. Полностью знакомая, хорошо продуманная, хорошо 
отрабатываемая задача, которая является рутинной. 0,008% 0.04% 0.7%

R3. Простое реагирование на специальный сигнал трево-
ги и выполнение действий, описанных в процедурах. 0,008% 0.04% 0.7%

R4. Задания, основанные на навыках (ручные, визуаль-
ные или коммуникационные), когда есть некоторая 
возможность для путаницы.

0,2% 0.3% 0.4%

R5. Довольно простая задача, выполняемая быстро или 
при недостаточном или неадекватном внимании. 6% 9% 13%

R6. Восстановите или переведите систему в исходное или 
новое состояние, выполнив процедуры с некоторой 
проверкой.

0,08% 0.3% 0.7%

R7. Идентификация ситуации, требующей интерпрета-
ции шаблонов сигналов тревоги/индикации. 2% 7% 17%

R8. Сложная задача, требующая высокого уровня пони-
мания и мастерства. 12% 16% 28%

Таблица 2 
Пример функции принадлежности, оцененной 

для ОТЗ R4  с использованием уравнений

x
Степень принадлежности 

0,2 0

0,22 0

0,24 0,5

0,26 1

0,28 1

0,30 1

0,32 1

0,34 0,5

0,36 0

0,38 0

0,40 0
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от расширения самого домена. Трапециевидные MFS 
использовались, поскольку они являются наиболее рас-
пространенными функциями в приложениях надежности 
в соответствии с [10], [11]. Лингвистическая переменная 
была присвоена каждому MF каждого ОТЗ для того, что-
бы интуитивно описать вероятность ошибки рассматри-
ваемого ОТЗ.

Были разработаны шесть различных лингвистических 
переменных со значениями возрастающей вероятности, 
а именно: очень низкий, низкий, умеренный, средний, 
высокий, очень высокий. Наряду с минимальными и мак-
симальными значениями ВЧО для каждого ОТЗ, RARA 
также предоставляет номинальное значение, которое 
в соответствии с оригинальной методикой является наи-
более вероятным значением в пределах диапазона.

Чтобы также учесть информацию, предоставленную 
RARA, функция членства, которая включает номиналь-
ный ВЧО RARA, была разработана больше, чем другие, 
с большим количеством значений с максимальной степе-
нью членства.

Второй шаг очень похож на первый. Целью фаззифи-
кации на этот раз является значение влияния A каждого . 
RARA оценивает влияние каждого УПВО с помощью мак-

симального влияния МВ и значения ОДВ, как в уравнении 
(1). Предлагаемый метод вводит лингвистические пере-
менные вместо значения ОДВ для оценки уровня аффек-
та с меньшей субъективностью.

Затем, после оценки домена всех УПВО, учтенных 
RARA, были разработаны пять трапециевидных функций 
принадлежности в пределах каждого домена . Последо-
вательно каждой MF, разработанной в этой работе, была 
присвоена лингвистическая переменная, которая быстро 
и легко описывает уровень воздействия, рассматривае-
мого УПВО.

Пять соответствующих лингвистических переменных 
следующие: очень низкий, низкий, умеренный, высокий, 
очень высокий.

Результаты предварительного этапа фаззификации 
УПВО показаны в таблице 3, где перечислены нечеткие 
наборы, разработанные для каждого УПВО. Определе-
ние каждого УПВО.

Для краткости в таблице 3 были использованы сле-
дующие обозначения для функции принадлежности тра-
пеции: где взаимосвязь между математическими обозна-
чениями и трапециевидной функцией принадлежности 
объясняется на рисунке 2.
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Рисунок 1.  Функции принадлежности, предложенные для оценки HEP  
 каждого общего типа задачи (GTT), включенного в процедуру

Рисунок 2.  Пример общей трапециевидной функции принадлежности
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Таблица 3 
Трапециевидные функции принадлежности, предложенные для оценки эффектов каждого УПВО, включенного в процедуру

Зона Ссылки Макс.  
Эффект Очень Низкий Низкий Умеренный Высокий Очень высокий

За
д

ач
а 

р
аз

р
аб

о
тк

и

T1 17
(2.6., 2.6, 

2.96, 5.84)
(2.96, 5.84,
6.56, 9.44)

(6.56, 9.44, 10.16, 
13.04)

(10.16, 13.04, 13.76, 
16.64)

(13.76, 16.64, 17, 17)

T2 11
(2.2, 2.22, 
5.4, 025)

(2.225, 4.025, 4.475, 
6.275)

(4.475, 6.275, 6.725, 
8.525)

(6.725, 8.525, 8.975, 
10.78)

(8.975, 10.78, 11, 11)

T3 8
(1.7, 1.7,  

1.857, 3.117)
(1.857, 3.117, 3.432, 

4,693)
(3.433, 4.692, 5.007, 

6.267)
(5.007, 6.268, 6.582, 

7.843)
(6.583, 7.843, 8, 8)

T4 5.5
(1.45, 1.45, 
1.55, 1.236)

(1.551, 2.361, 
2.563,3.374)

(2.564, 3.373, 3.576, 
4.386)

(3.576, 4.387, 4.588, 
5.399)

(4.589, 5.399, 5.5, 5.5)

T5 3
(1.2, 1.2,

1.245, 1.605)
(1.245, 1.605, 1.695, 

2.055)
(1.695, 2.055, 2.145, 

2.505)
(2.145, 2.505, 2.595, 

2.955)
(2.595, 2.955, 3, 3)

T6 3
(1.2, 1.2, 

1.245, 1.605)
(1.245, 1.605, 1.695, 

2.055)
(1.695, 2.055, 2.145, 

2.505)
(2.145, 2.505, 2.595, 

2.955)
(2.595, 2.955, 3, 3)

T7 2.5
(1.15, 1.15, 1.184, 

1.454)
(1.184, 1,454, 1.521, 

1.791)
(1.521, 1.791, 1.859, 

2.129)
(1.859, 2.129, 2.196, 

2.466)
(2.196, 2.466. 2.5, 2.5)

T8 1.6
(1.06, 1.06, 1.074, 

1.181)
(1.073, 1.181, 1.209, 

1.317)
(1.209, 1.317, 1.344, 

1.451)
(1.343, 1.452, 1.479, 

1.587)
(1.479, 1.587, 1.6, 1.6)

T9 1.4
(1.04, 1.04, 1.049, 

1.121)
(1.049, 1.121, 1.139, 

1.211)
(1.139, 1.211, 1.229, 

1.301)
(1.229, 1.301, 1.319, 

1.391)
(1.319, 1.391. 1.4, 1.4)

T10 1.1
(1.005, 1.005, 1.006, 

1.015)
(1.006, 1.015, 1.017, 

1.026)
(1.017, 1.026, 1.029, 

1.038)
(1.029, 1.038, 1.04, 

1.049)
(1.04, 1.049. 1.05, 1.05)

И
н

те
р

ф
ей

с

In1 10
(1.9, 1.9,  

2.103,3.722)
(2.102, 3.723,  
4.127, 5.748)

(4.127, 5.747,  
6.152, 7.772)

(6.152, 7.772,  
8.178, 9.798)

(8.178, 9.79 
7.10, 10)

In2 9
(1.8, 1.8, 

1.98, 3.42)
(1.98, 3.42,
3.78, 5.22)

(3.78, 5.22, 5.58, 7.02) (5.58, 7.02. 7.38,  8.82)
(7.38, 8.82,

9, 9)

In3 8
(1.7, 1.7, 

1.857, 3.117)
(1.857, 3.117, 3.432, 

4.693)
(3.433, 4.692, 5.007, 

6.267)
(5.007, 6.268, 6.582, 

7.843)
(6.583, 7.843, 8, 8)

In4 8
(1.7, 1.7, 

1.857, 3.117)
(1.857, 3.117, 3.432, 

4.693)
(3.433, 4.692, 5.007, 

6.267)
(5.007, 6.268, 6.582, 

7.843)
(6.583, 7.843, 8, 8)

In5 8
(1.7, 1.7, 

1.857, 3.117)
(1.857, 3.117, 
3.432,4.693)

(3.433, 4.692, 5.007, 
6.267)

(5.007, 6.268, 6.582, 
7.843)

(6.583, 7.843, 8, 8)

In6 6
(1.5, 1.5, 

1.613, 2.513)
(1.612, 2.513, 2.737, 

3.638)
(2.737, 3.638, 3.862, 

4.763)
(3.862, 4.763, 4.987, 

5.888)
(4.987, 5.888, 6, 6)

In7 4
(1.3, 1.3, 

1.367, 1.908)
(1.368, 1.908, 2.042, 

2.583)
(2.043, 2.583, 2.718, 

3.258)
(2.718, 3.258, 3.393, 

3.933)
(3.393, 3.933, 4, 4)

У
п

р
ав

л
ен

и
е 

ко
м

п
ет

ен
- 

ц
и

ям
и

C 9
(1.2, 1.2,  

1.245, 1.605)
(1.245, 1.605, 1.695, 

2.055)
(1.695, 2.055, 2.145, 

2.505)
(2.145, 2.505, 2.595, 

2.955)
(2.595, 2.955, 3, 3)

П
р

о
ц

ед
ур

ы PR1 5
(1.4, 1.4, 

1.49, 2.21)
(1.49, 2.21, 
2.39, 3.11)

(2.39, 3.11, 3.29, 4.01) (3.29, 4.01, 4.19, 4.91) (4.19, 4.91, 5, 5)

PR2 3
(1.2, 1.2, 

1.245, 1.605)
(1.245, 1.605, 
1.695, 2.055)

(1.695, 2.055,  
2.145, 2.505)

(2.145, 2.505,  
2.595, 2.955)

(2.595, 2.955, 3, 3)

Ч
ел

о
ве

к

P1 4
(1.3, 1.3, 

1.367, 1.908)
(1.368, 1.908, 2.042, 

2.583)
(2.043, 2.583, 2.718, 

3.258)
(2.718, 3.258, 3.393, 

3.933)
(3.393, 3.933, 4, 4)

P2 2.6
(1.16, 1.16. 1.196, 

1.484)
(1.196, 1.484, 1.556, 

1.844)
(1.556, 1.844, 1.916, 

2.204)
(1.916, 2.204, 2.276, 

2.564)
(2.276, 2.564, 2.6, 2.6)

P3 2
(1.1, 1.1, 

1.123, 1.303)
(1.123, 1.303, 1.348, 

1.528)
(1.347. 1.528, 1.573, 

1.753)
(1.572, 1.752, 1.797, 

1.978)
(1.797, 1.978, 2, 2)

P4 1.8
(1.08, 1.08, 1.098, 

1.242)
(1.098, 1.242,  1.278, 

1.422)
(1.278, 1.422, 1.458, 

1.602)
(1,458, 1.602, 1.638, 

1.782)
(1.638, 1.782, 1.8, 1.8)

P5 1.4
(1.04, 1.04, 1.049, 

1.121)
(1.049, 1.121, 1.139, 

1.211)
(1.139, 1.211, 1.229, 

1.301)
(1.229, 1.301, 1.319, 

1.391)
(1.319, 1.391, 1.4, 1.4)

P6 1.2 (1.02, 1.02, 1.024, 1.06)
(1.024, 1.06, 1.069, 

1.105)
(1.069, 1.105, 1.114, 

1.15)
(1.115, 1.151, 1.159, 

1.196)
(1.159, 1.196, 1.2, 1.2)

О
к

р
уж

аю
щ

ая
 

ср
ед

а

E 8
(1.7, 1.7,  

1.857, 3.117)
(1.857, 3.117, 3.432, 

4.693)
(3.433, 4.692, 5.007, 

6.267)
(5.007, 6.268, 6.582, 

7.843)
(6.583, 7.843, 8, 8)
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Два вышеописанных этапа являются предваритель-
ными этапами, выполняемыми только один раз. Нет не-
обходимости повторять этапы фаззификации ОТЗ и УПВО 
каждый раз, когда вероятность человеческой ошибки 
оценивается с помощью предлагаемого метода. Поэ-
тому был специально разработан подходящий инстру-
мент с использованием MATLAB R2020b для автомати-
зации оценки с использованием предложенного метода. 
Скриншот графического пользовательского интерфейса 
представлен на рисунке 3.

 Верхняя левая панель разработанного программ-
ного обеспечения позволяет выбрать общий тип зада-
чи, который лучше описывает задачу, которую должен 
выполнить оператор. Затем панель также позволяет 
выбрать функцию членства, которая является опти-
мальным выбором (шаг 3) в соответствии с аналитиком, 
выполняющим оценку. Верхний рисунок в центре ин-
струмента иллюстрирует функции принадлежности вы-
бранной задачи. 

 Нижняя левая панель программного обеспечения 
позволяет выбрать EPC, которые влияют на производи-
тельность оператора. Это также позволяет выбрать функ-
цию принадлежности, используя лингвистическую пе-

ременную, которая лучше описывает уровень влияния, 
выбранного УПВО (шаг 4). 

Нижний рисунок в центре инструмента иллюстрирует 
функции принадлежности выбранной задачи в соответ-
ствующем домене DYПВОj .

Шаг 4 можно повторить несколько раз, выбирая раз-
ные УПВО. Правая панель в разработанном инструменте 
возобновляет выбранную задачу и выбранный УПВО с их 
относительными функциями членства.

На рисунке 4 показано диалоговое окно ввода данных 
разработанного программного обеспечения после выбо-
ра ОТЗ и всех УПВО. Верхний подзаголовок на централь-
ной панели инструмента иллюстрирует выбранную функ-
цию принадлежности соответствующего ОТЗ (в данном 
случае задача R6, функция принадлежности ‘Низкая’).

Нижний подзаголовок показывает последний вы-
бранный УПВО, в то время как полный список УПВО ото-
бражается на правой панели.

Следующий шаг (шаг 5) состоит в оценке нечеткой ве-
роятности человеческой ошибки ВЧО с помощью нечет-
кой арифметики. Выбор нечеткого умножения, несмотря 
на методы, основанные на правилах, был сделан из-за 
его простоты и легкости реализации.

Рисунок 3. Графический пользовательский интерфейс MATLAB

Рисунок 4. Скриншот инструмента MATLAB после выбора ОТЗ и УВПО
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Для выполнения нечетких арифметических операций 
была принята во внимание теория α-разреза. Любое не-
четкое множество может быть описано путем указания 
его α-разреза. Более подробно, нечеткое множество мо-
жет быть получено как верхняя огибающая его α-разре-
за, где α-разрез нечеткого множества X является четким 
множеством Xa, которое содержит все элементы в доме-
не, которые имеют степень принадлежности, большую 
или равную α. 

Вышеупомянутая теория нечеткого умножения была 
использована для оценки нечеткой вероятности чело-
веческой ошибки ВЧОg (Шаг 5). В частности, последнее 
задается произведением нечеткой функции принадлеж-
ности выбранной задачи ВЧОbi (выбирается на этапе 3) 
с общим весовым коэффициентом W. 

Весовой коэффициент W представляет собой нечет-
кий набор, который фактически учитывает каждое влия-
ние Aej, выбранное на шаге 4.

Наконец, шаг 6 состоит в дефаззификации получен-
ной нечеткой вероятности человеческой ошибки с ис-
пользованием метода центроида.

Начиная с нечеткого числа и соответствующей ему 
функции принадлежности, процедура дефаззификации 
представляет собой процесс генерации четкого логиче-
ского значения, связанного с исходным нечетким зна-
чением. Дефаззификация центроида является одним 
из наиболее часто применяемых методов дефаззифи-
кации в инженерии надежности в соответствии с [10]. 
Он возвращает ВЧО∗, который является центром тяжести 
нечеткого числа, описываемого функцией принадлежно-
сти µВЧО (z). 

Разработанный инструмент автоматически реализует 
шаг 5 и шаг 6 после выбора базового ВЧО и значения вли-
яния соответствующих УПВО. Окно вывода разработан-
ного инструмента проиллюстрировано на рисунке 5, где 
как нечеткая вероятность человеческой ошибки показа-
ны ВЧО и дефаззифицированный ВЧОg

∗.

Выводы

Разработанное программное обеспечение позволяет 
легко и быстро реализовать предложенный нечеткий 
подход. Аналитик может выполнить оценку ВЧО, выпол-
нив всего несколько простых шагов без необходимости 
иметь дело с численными оценками.

Лингвистические переменные, используемые в ин-
струменте, позволяют легко проводить оценку способом, 
более подходящим для человеческого мышления, умень-
шая субъективность и возможность ошибки во время 
оценки. Кроме того, эта процедура позволяет легко мо-
делировать различные сценарии для рассматриваемой 
задачи, легко и быстро изменяя функции принадлежно-
сти выбранных УПВО или просто вводя или удаляя один 
или несколько УПВО. Программное обеспечение пре-
доставляет нечеткий ВЧО и результат дефаззификации, 
а также примечание с выбранными функциями принад-
лежности, используемыми для оценки ВЧО. n

Рисунок 5.  Окно вывода, разработанного графического пользовательского  
 интерфейса MATLAB
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Аннотация

Исследуется применение геоинформационной перколяции, которая описывает ла-
винообразные процессы в дискретных сферах. Геоинформационная перколяция есть 
пространственная перколяция, которая может быть описана средствами геоинформа-
тики, и проявляется в транспортном трафике мегаполиса – её результатом являются 
пробки и задержки движения. Выявление факторов перколяции позволяет прогнози-
ровать и предотвращать возникновение пробок. Описан механизм перколяции при-
менительно к транспортным потокам, даны примеры перколяции, для транспортного 
трафика вводятся понятия «перколяция 1» и «перколяция 2».

Ключевые слова: транспорт, транспортные потоки, перколяция, геоинформацион-
ная перколяция, занятые узлы, перколяционный кластер, информационная ситуация.

Abstract

The application of geoinformation percolation, which describes avalanche-like processes in 
discrete spheres, is investigated. Geoinformation percolation is a spatial percolation, which 
can be described by means of geoinformatics, and manifests itself in the transport traffic of 
a metropolis – its result is traffic jams and traffic delays. Identification of percolation factors 
makes it possible to predict and prevent the occurrence of traffic jams. The mechanism of 
percolation in relation to transport streams is described, examples of percolation are given, 
for transport traffic the concepts of "percolation 1" and "percolation 2" are introduced. 

Keywords: transport, traffic flows, percolation, geoinformation percolation, busy nodes, 
percolation cluster, information situatio. 
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Введение

Теория перколяции является междисциплинарной тео-
рией, как синергетика. Ее применяют при исследовании 
структур сложных систем. Ее применяют в математике [1, 
2], физике [3], в исследовании Интернет [4], при иссле-
довании компьютерных вирусов в сетях [5], Теория пер-
коляции моделирует лавиноподобные эффекты. Ее при-
меняют также в науках о земле [6], что дает основание 
говорить о геоинформационной перколяции. Теорию 
перколяции применяют для исследования сетевых струк-
тур и процессов в сетевых структурах [7]. 

Термин «геоинформационная перколяция» является 
новым. «Геоинформационная перколяция» описывает 
пространственный лавинообразный процесс, описыва-
емы и исследуемый методами геоинформатики. Он от-
носится к пространственным сетям, которые существуют 
в пространстве и изучают в геоинформатике и на транс-
порте. Основой изучения таких сетей является модель 
информационной ситуации. Термин транспортный тра-
фик используется для того, чтобы подчеркнуть отличие 
от трафика коммуникационных сетей. Первоначально 
термин «трафик» возник в области транспорта [8], но за-
тем его интенсивно стали применять в коммуникацион-
ных системах и информационно вычислительных сетях 
[9]. Этим термином обозначали информационно ком-
муникационные процессы в информационном поле [10] 
и информационные потоки. Транспортный трафик связан 
с материальными потоками. Наибольшие проблемы этот 
трафик имеет в мегаполисе, меньшие в сфере железно-
дорожного транспорта. В основном это пробки, заторы, 
аварии, то есть все, что вызывает нарушение штатного 
графика движения. Эти проблемы актуальны и их иссле-
дование представляет интерес для сферы транспорта.

Элементы теории перколяции

Перколяция (percolation) интерпретируется процессу-
ально как протекание, реже как просачивание. Приме-
нение теории перколяции описано широко. Однако, не-
смотря на это, многие практические результаты получено 
на основе численного моделирования. То есть эта теория 
близка к численным и эвристическим методам, а также 
к методам мета эвристики [11]. 

В теории перколяции существуют две основные зада-
чи для узлов и для связей сети. Сети могут иметь регуляр-
ную или не регулярную структуру. Дискретный транспорт-
ный поток [12, 13] также можно рассматривать как поток 
в сети. Теория перколяции также интерпретируют как мо-
дель, отображающую фазовый переход. Применение те-
ории перколяции облегчает понимание развития многих 
физических систем. В частности, концепция фракталов, 
которая тесно связана с проблемой теории перколяции, 
интерпретируется методами теории перколяции.

С информационных позиций исходное и последую-
щие состояния в теории перколяции можно рассматри-
вать как информационную ситуацию [13]. Это позволяет 
подключать при необходимости методы информацион-
ного моделирования [15]. Исходной посылкой являет-

ся то, что задается состояние занятости узла и соответ-
ствующая ему вероятность (р). В общепринятой теории 
перколяции в ее исходных положениях это состояние за-
нятости. Оппозицией занятости является состояние сво-
боды узла. Тем не менее, можно считать исходное состоя-
ние свободным. Это имеет прямое отношение к трафику 
транспорта. Эта дискретная структура или матрица сво-
бодных узлов приведена на рис.1. Свободный узел обо-
значен символом 0. 

Рисунок 1.  Исходное состояние свободных узлов,  
 предшествующее перколяции

Соответственно, вероятность того, что узел будет сво-
бодным, равна (1 – p). В исходной информационной ситу-
ации все узлы считаются свободно независимыми, то есть 
состояние одного узла не влияет на занятость других.

При воздействии внешней среды в матрице (рис.1) 
начинают добавляться «проводящие элементы», однако 
поначалу их недостаточно для перколяции. Следует отме-
тить, что с точки зрения просачивания (классической те-
ории перколяции) эти элементы являются проводящими. 
С точки зрения трафика (или геоинформационной пер-
коляции) эти элементы являются тормозящими. На рис.1 
и последующих 0 обозначает свободный узел, а 1 занятый 
узел.  На рисунке 2 показано появление занятых узлов.

 

 
Рисунок 2.  Изменение состояния дискретной структуры,  
 предпосылки перколяции

По мере увеличения числа проводящих (занятых) уз-
лов наступает такой критический момент, когда проис-
ходит перколяция, как показано ниже.

Рисунок 3. Появление перколяции

Видно, что от левой к правой границе последней 
дискретной структуры имеется цепочка элементов, ко-
торая обеспечивает протекание материального потока 
по проводящим узлам (единицам), непрерывно 
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следующим друг за другом. По сути дела, эти элементы 
перекрывают матрицу. Это и есть явление перколяции. 
Перколяция может наблюдаться как в решётках и дис-
кретных структурах Соответствующие математические 
модели называются решёточными.

Если рассматривать примеры на рис.1–3 как пористую 
среду, то они показывают просачивание и прохождение 
жидкости (единицы в ячейках) через объёмный пористый 
образец, пока не обрадуется канал (рис.3). Канал пред-
ставляет собой кластер. Два занятых узла считаются при-
надлежащими к одному кластеру, если они соединены це-
почкой соседних занятых узлов. При увеличении значения 
параметра (p) все большее количество узлов будут заняты, 
что влечет появление кластеров большего размера.

При исследовании перколяционных процессов ис-
пользуют два подхода описательный (модельный) и срав-
нительный (аналоговый). Описательный подход использу-
ет теорию вероятностей и теорию графов. Он использует 
формальные описания и логические доказательства. Срав-
нительный подход использует методы аналогий. Теория 
перколяции решает две задачи для узлов и для связей сети. 
То есть можно рассматривать структуру узлов или структу-
ру связей. Сети могут иметь регулярную или не регуляр-
ную структуру, включая случайную. Эта теория позволяет 
определить долю связей, которая приводит к распадению 
сети на несвязанные части или кластеры. В ней существует 
понятие блокированных узлов. 

Для задачи узлов доля блокированных узлов 
или для задачи связей доля связей, при которых исчезает 
проводимость между двумя произвольно выбранными 
узлами сети в целом, называется порогом перколяции 
(протекания). 

Применение теории перколяции  
для анализа транспортного трафика

При анализе транспортного трафика условия перколя-
ции меняются на противоположные. Свободный узел 
означает возможность свободного движения. Рис.1 
можно рассматривать как полосу четырех полосного 
движения. Каждый квадрат есть участок свободного 
движения. Однако для транспорта необходимо вводит 
два типа перколяции. Перколяция 2 это аналог ситуации 
на рис.3. Она означает полное прерывание движения 
сторонним потоком. Перколяция 1 не имеет аналогов 
в физической или сетевой перколяции. Она означает 
существенное торможение движения, но приводящее 
к нарушению графика движения. На рис.4 показано сво-
бодное движение по шоссе с четырьмя полосами без за-
медления и пробок.

 
Рисунок 4. Исходное состояние свободного движения

Прямоугольники означают некую дистанцию и про-
странство перемещения, на которой находится транс-
портное средство. Сверху вниз это габариты и тормозной 
путь. Влево вправо это возможность маневра.

Введем обозначения. Светлый прямоугольник озна-
чает свободное движение или свободный узел сети. За-
штрихованный прямоугольник означает замедленное 
(нештатное) движение. Черный прямоугольник означает 
прерывание движения. Совокупность перекрывающихся 
узлов создает кластер, влияющий на движение. На рис.4 
кластеров нет. На рис.5 имеется кластер, существенно 
тормозящий движение.

 

Рисунок 5.  Перколяция 1 – замедленное движение

Информационная пространственная ситуация на рис.5 
характеризует движение, но с резким замедлением. Име-
ет место кластер, объезд которого невозможен. Напри-
мер, небольшое наводнение поперек дороги и движение 
на этом участке происходит с меньшей скоростью. Имеет-
ся ситуация перколяции, которая отличается от ситуации 
полной остановки. Поэтому такую ситуацию называют 
перколяцией 1. Возможен второй вариант перколяции, 
когда движение полностью остановлено. На рис.6 пока-
зан пространственный кластер, прерывающий движение. 
Он соответствует либо пробке, либо повреждению дороги 
(сель, землетрясение).

  

Рисунок 6.  Перколяция 2 – прерывание движения

Связанные узлы на рис.5 и рис.6 препятствуют нор-
мальному движению. Их называют перколяционными 
кластерами. Кластер образуется не сразу. Первоначально 
появляются блокированные узлы (рис.2) Использование 
показателя «доля блокированных узлов» и тенденция их 
развития дают возможность оценить появление перко-
ляционного кластера.

Совокупность элементов, по которым происходит 
протекание в теории перколяции и торможение в теории 
транспортного трафика, называется перколяционным 
кластером. Структурно он является связным случайным 
графом, и может иметь различную форму. Например, 
столкновение нескольких автомобилей на трассе может 
иметь разную конфигурацию. Если это столкновение пе-
рекрывает все полосы движения, то возникает перколя-
ция 2. Перколяция и перколяционный кластер возникают 
только при отсутствии свободной полосы движения (все 
узлы поперек полосы заняты). Поэтому принято 
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характеризовать его общий размер кластера. Порогом 
перколяции называется минимальная концентрация 
блокированных узлов, при которой возникает пробка. 
Пробка – это физический объект.

Появление перколяционного кластера связана 
с другим показателем «порог перколяции». Это анали-
тический объект, имеющий физическую реализацию. 
Величина порога перколяции определяет вероятность 
аномального движения в транспортной сети. Она опре-
деляется, если задана средняя вероятность блокирова-
ния узла Характер перехода через порог перколяции за-
висит от размера сети.

На рис.7 приведена типовая зависимость [13–17] ве-
роятности возникновения порога перколяции (Р) от доли 
блокированных узлов (Е). Для конечной сити она имеет 
вид сигмоиды. Сигмоида (рис.7) соответствует сети ко-
нечного размера, а ступенчатый график соответствует 
бесконечной сети.

 

1

P

Ecp

Рисунок 7.  Зависимость вероятности возникновения  
 порога перколяции от доли блокированных узлов

Процесс перколяции является саморазвивающейся 
системой [18]. Однако при этом существуют и внешние 
факторы, которые способствуют перколяции. Напри-
мер, сильный ветер, мокрое покрытие дороги – способ-
ствуют столкновению транспортных средств и развитию 
перколяции. Перколяция происходит как стохастический 
процесс. Случайный характер ее развития не позволяет 
говорить об определенных размерах или определенной 
конфигурации критического кластера. Можно говорить 
о критической области блокированных узлов, в которой 
возникает порога перколяции. Например, если рассмо-
треть четырехполосное движение рис.4, то перколяция 
возникает только при авариях на всех четырех полосах. 
При одностороннем движении достаточно столкнове-
ние двух автомобилей, которые перекрывают движение 
по полосе. Следовательно, чем больше полос движения, 
тем меньше вероятность возникновения перколяции.

Для бесконечных систем pc равно некоторому фик-
сированному значению – при всех p < pс, стягивающий 
кластер в системе отсутствует, при p > pc он всегда при-
сутствует. Однако аналитический расчет критической 
концентрации возможен только для ограниченного чис-
ла конфигураций решеток. Например, в одномерном слу-
чае (решетка представляет собой бесконечную цепочку 
узлов) pc = 1, для структуры, называемой решеткой Бете 
(регулярное дерево) [19] pc = 1/(z–1), где z – координаци-
онное число (рис.8). 

 В статистической механике решетка Бете представля-
ет собой бесконечный связный граф без циклов, в кото-
ром все вершины имеют одинаковое количество 

Рисунок 8. Решетка Бете с координационным числом z = 3
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соседей. Решетка Бете была введена в физическую ли-
тературу Гансом Бете в 1935 году. В таком графе каждый 
узел соединен с  z  соседями; число  z  называется либо ко-
ординационным числом, либо степенью, в зависимости 
от поля.

Из-за своей отличительной топологической структу-
ры статистическую механику решетчатых моделей на этом 
графе часто легче решить, чем на других решетках. Реше-
ния связаны с часто используемым приближением Бете 
для этих систем.  В остальных случаях возможен числен-
ный расчет на основе имитационного моделирования 
на больших дискретных структурах.

В критической точке p = pc многие важные характе-
ристики кластера: корреляционная длина (длина вдоль 
трассы), средний размер кластера (условная площадь), 
мощность стягивающего кластера (количество блокиро-
ванных узлов) являются сингулярными. В околокрити-
ческой области они управляются степенными законами 
вида (p – pc )x. В качестве показателя степени x выступают 
критические индексы. Они зависят только от типа перко-
ляционной модели и размерности пространства и не за-
висят от геометрии решетки. 

При решении задачи связей или задачи узлов важ-
но изучить процессы образования напрямую связанных 
физических кластеров блокированных узлов или связей 
любого размера и определить количественные характе-
ристики для зависимости вероятности их образования 
от топологии сети (например, от ее плотности, т.е. сред-
него числа связей в расчете на один узел) и вероятности 
блокирования ее единичных узлов.

Перколяция невозможная на независимых событиях. 
Два события A1 и A2 независимы если их совместная ве-
роятность равна их произведению.

P(A1, A2) = P(A1)·P(A2).
Для возникновения перколяции должна действовать 

формула Байеса:
P(A | B)= [P(B | A)\,P(A)] / P(B),

где P(A) – априорная вероятность гипотезы A. P(A | B)  – 
вероятность гипотезы A при наступлении события B 
(апостериорная вероятность);  P(B | A)} – вероятность на-
ступления события B при истинности гипотезы A; P(B) – 
полная вероятность наступления события B. 

Это приводит к необходимости определения вероят-
ностей на каждом узле и применения теории массового 
обслуживания.

Сложность вычислений вероятностей заключается 
в том, что суммирование предполагает знание всех воз-
можных конфигураций и периметров. Тем не менее из-
вестны некоторые асимптотические результаты для очень 
больших кластеров ряда регулярных структур [15, 17, 20].

Порог протекания (перколяции) равен значению 
Сi (для одного узла), при достижении которого все свя-
зи, приходящиеся на данный узел, теряют свою работо-
способность (выключаются из передачи данных по тем 
или иным причинам). При малых Сt перегруженные узлы 
в основном изолированы. С ростом С[ появляются кла-
стеры большого числа групп. 

Перколяционные кластеры самоподобны, независи-
мо от масштаба. Они инвариантны при изменении мас-
штабов и сохраняют соразмерности [21, 22], что, по сути, 
является характеристикой симметрии свойств. Критиче-
ское значение Сt , при котором это происходит, определя-
ет порог перколяции. С позиции маршрутизации трафика 
интерес представляют два предельных случая. Первый – 
это образование кластеров малых размеров. При этом. 
начинается блокировка транспортной сети, которая при-
водит к потери ее работоспособности. Второй, когда до-
стигается порог перколяции, т.е. сеть блокирована. 

Геоинформационная перколяция на транспорте от-
личается от классической перколяции в сетях и в твердых 
телах. В сетях и стохастическом пространстве примером 
является образование фракталов как нечто существен-
ное. Геоинформационная перколяция на транспорте 
чаще имеет негативную характеристику. Например, если 
в реальном пространстве автомобиль терпит аварию, 
то это означает появление занятого узла. Цепь транс-
портных средств в пространстве, потерпевших аварию 
и связанных между собой, образует кластер. Если этот 
кластер перекрывает движение, то это геоинформаци-
онный перколяционный кластер. Такой же кластер об-
разуется при сходе селя или оползня на трассу. Он имеет 
конкретные пространственные характеристики и описы-
вается геоданными [23, 24]. Описание перколяционного 
кластера геоданными отличительная особенность геоин-
формационной перколяции.

Заключение 

Процесс перколяции не возникает сам по себе. Он про-
исходит при существовании информационных отноше-
ний [25] и информационных взаимодействий [26, 27]. 
Отношения предшествуют взаимодействиям. Развитие 
перколяции основано на информационных отношени-
ях, которые можно смоделировать, и, самое важное, 
можно по ним сделать прогноз развития. С помощью 
методов теории перколяции может быть решена задача 
по исследованию влияния среднего числа связей, при-
ходящегося на один узел сети и появление в ней порога 
перколяции и образование кластеров блокированных 
узлов любого размера. 

Для транспортного трафика важны узлы малых раз-
меров. При этом, если в классической теории перколяции 
просачивание играет позитивную роль, то в геоинфор-
мационной перколяции применительно к транспорту 
просачивание играет диссипативную, негативную роль. 
Прогнозируя нагрузку и время достижения критических 
значений параметров работы транспортной сети, можно 
заранее рассчитать модели блокировки узлов. Это по-
зволяет оценить, например, вероятность пробок в ме-
гаполисе по его сетевой структуре. Пока решение задач 
перколяции. Особенно для мегаполиса осуществляется 
на основе накопленного опыта. Поэтому данное направ-
ление требует дальнейших исследований. n
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Пространственный мониторинг  
транспортной инфраструктуры 

Spatial monitoring of transport infrastructure 

Аннотация

В статье в форме литературного обзора исследуется пространственный мониторинг 
транспортной инфраструктуры как обобщенный мониторинг, включающий разные 
типы. Описан структурный и функциональный пространственный мониторинг. Дана 
систематика геоданных, применяемых в пространственном мониторинге. Описаны ге-
оданные состояния объекта транспортной инфраструктуры, геоданные ситуации, габа-
ритные геоданные. Описано применение пространственного мониторинга при решении 
современных задач транспорта и инфраструктуры. Показано, что пространственный мо-
ниторинг обеспечивает устойчивость функционирования транспортной инфраструкту-
ры. Описаны проблемы дальнейшего развития этого направления.

Ключевые слова: транспорт, транспортная инфраструктура, пространственный мо-
ниторинг, структурный мониторинг, функциональный мониторинг.

Abstract

In the article, in the form of a literature review, the spatial monitoring of transport 
infrastructure is studied as a generalized monitoring, including different types. There are two 
main directions of transport monitoring: space monitoring of transport and geotechnical 
monitoring of transport. Each of the directions has its own specifics and complements 
the other direction. the structure and content of transport monitoring is disclosed. A 
systematic analysis of monitoring is given. The article describes the structure and content 
of transport monitoring. The content of space monitoring of transport is described. The 
content and geotechnical monitoring of transport are revealed. The difference between 
both geotechnical monitoring and geotechnical monitoring of transport is shown. Is shown, 
that the digital transformation of society is causing a change in transport monitoring.

Keywords: transport, transport infrastructure, spatial monitoring, structural monitoring, 
functional monitoring.
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Введение

Для управления транспортной инфраструктурой не-
обходима информационная поддержка, включающая 
пространственную информацию. Пространственный 
мониторинг выполняет функции информационной 
и управленческой поддержки. Пространственный мони-
торинг является обобщенным понятием, включающим 
разные виды мониторинга. Можно выделить несколько 
аспектов его рассмотрения: по отношению к поверхности 
Земли, по научным направлениям, по объектам монито-
ринга, по масштабам, по методам мониторинга, по ти-
пам мониторинга. По отношению к поверхности Земли 
выделяют подземный [1], наземный [2], воздушный [3] 
и космический мониторинг [4-7]. Обобщением многих 
видов наземного мониторинга является геомониторинг 
[8, 9]. По научным направлениям разделяют геодезиче-
ский мониторинг [10], геоинформационный мониторинг 
[11, 12], экологический мониторинга [13], мониторинг 
в кадастре, геотехнический мониторинг [14, 15], монито-
ринг транспорта [16] и др. 

По масштабам мониторинга разделяют: локальный 
мониторинг [14], региональный мониторинг [18], наци-
ональный мониторинг [19], глобальный мониторинг [20]. 
По объектам мониторинга разделяют: мониторинг под-
вижных объектов [21], мониторинг стационарных объек-
тов [22], мониторинг ситуаций [23- 25], (например, пожа-
роопасных ситуации), мониторинг процессов [26], и так 
далее. В последнее время развивается бизнес геодезия 
[27] и геосервис. Многие виды пространственного мо-
ниторинга применяют как геосервис [28, 29]. Общий вы-
вод пространственный мониторинг многообразен и его 
нельзя сводит к одному виду мониторинга.

Моделирование в пространственном 
мониторинге

Пространственный мониторинг (ПМ) имеет много типов. 
ПМ характеризуется общими и частными признаками. 
На основе общих признаков можно дать определение ПМ. 
Пространственный мониторинг – это мониторинг кон-
троля объектов, для которого основой данных является 
пространственно -временная информация и для которо-
го основой анализа является пространственное модели-
рование, информационное моделирование и простран-
ственная логика.

Таким образом, общими признаками ПМ являются: 
пространственная первичная информация, простран-
ственное моделирование, информационное моделиро-
вание и пространственная логика.

Пространственная первичная информация собирает-
ся с помощью разных информационно- измерительных 
систем [30] и разных технологий. Поэтому основной за-
дачей является интеграция этой информации в единую 
информационную среду.

Информационное моделирование рассматривают 
как фундаментальный метод познания [31, 32], поэтому 

оно служит отправной точкой для пространственного 
моделирования. Информационное моделирование вы-
полняют в пространстве параметров. Оно служит осно-
вой и дополняет пространственное моделирование.

Пространственное моделирование [33] выполняют 
в реальном пространстве или для реального простран-
ства. Оно характеризуется геометрическими и тополо-
гическими факторами. Часто с его помощью выполняют 
пространственное моделирование и конструирование 
[34]. Во многих случаях основой пространственного мо-
делирования является геоинформационное моделиро-
вание [35, 36].

Пространственная логика [37] включает обычную 
логику и пространственные рассуждения. Она служит 
для контроля и для организации системы правил управ-
ления движением.

Моделирование является основным информацион-
ных процессом в ПМ. Оно использует разные модели: 
модели представления (репрезентационные); модели 
информационных конструкций, модели коммуникаций; 
модели процессов, модели ситуаций; модели взаимо-
действий; обобщающие метамодели, модели информа-
ционных единиц и другие. 

При геоинформационном моделировании исполь-
зуют геоинформационные системы. Поэтому простран-
ственные и информационные модели должны отвечать 
требованиям интерфейса ГИС. Второй их качество состо-
ит в том, что они должны объединять и интегрировать 
разнообразные данные в интегрированную информаци-
онную основу [38].

Основой методического обеспечения ПМ является 
методическое обеспечение геоинформационного мо-
ниторинга. Среди разных видов моделирования в ПМ 
значение имеет цифровое моделирование [39-41]. Оно 
является основой построения трехмерных объектов. 
В последнее время расширяется применение моделиро-
вания на основе мобильного лазерного сканирования. 

В техническом плане развивается моделирование 
с использованием БПЛА. Для задач управления и прогно-
зирования значение имеет ситуационное моделирова-
ние [42, 43].

В ПМ широко применяют эвристические методы [44]. 
в частности, интерактивное моделирование при помощи 
ГИС. Как дополнение интерактивного моделирования 
применяют методы обработки изображений и визуаль-
ное моделирование. В этом направлении развивается 
применение виртуальной реальности, дополненной ре-
альности и смешанной реальности. При обучении или пе-
реподготовке специалистов применяют иммерсивные 
среды и технологии. Это также основано на простран-
ственном моделировании.

Визуальное моделирование требует применение ког-
нитивного анализа. Это обуславливает применение в ПМ 
методов когнитивного моделирования [45]. Накопление 
опыта в ПМ требует обобщения и написания теорий. Эти 
функции выполняет метамоделирование [46, 47].
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Интегрированная основа ПМ 

Пространственная первичная информация ПМ разно-
образна. На стадии сбора первоочередной задачей яв-
ляется интеграция пространственных данных в единую 
информационную систему данных. Такими системам яв-
ляются интегрированная информационная основа и гео-
данные. 

Основой интеграции пространственных данных явля-
ются геоданные. Интегрированная информационная ос-
нова является аналогом базы данных. Она предназначе-
на для хранения и дескриптивного описания. Геоданные 
выполняют процессуальные функции. Именно с их помо-
щью производят расчеты и оценки. Модель геоданных 
выполняет селективную и интегрированную функции. 
Селекция заключается в том, что огромная разнородная 
масса данных группируется в три группы: «метрические 
данные», «временные данные», «прочие тематические 
данные». Такая селекция упрощает обработку, поскольку 
эти группы по-разному обрабатывают и представляют.

 Геоданные являются прерогативой геоинформатики, 
в которой они возникли и совершенствовались. Совре-
менное применение геоданных использует разные тех-
нологии: интеллектуальный анализ [48], эвристический 
анализ [44], визуальный анализ, цифровое моделирова-
ние, логический анализ. 

Анализ геоданных ПМ помогает решать ретроспек-
тивные и прогнозные задачи. Например, накопленные 
данные служат основой прогнозирования. Накопленные 
данные служат основой обобщения опыта, метамодели-
рования и написания теорий. Для инфраструктуры разде-
ляют геоданные для стационарных объектов и геоданные 
для подвижных объектов или динамические геоданные. 
Динамические геоданные позволяют отслеживать объ-
ект в реальном времени в любой точке мира. 

В реальности геоданные все являются условно дина-
мическими. Если отслеживается неподвижный объект, 
то он может быть либо в стационарном состоянии, либо 
характеризоваться осадками смещениями или трещи-
нами. Для стационарного состояния геоданные стацио-
нарны. В случае перемещения подвижного объекта все 
геоданные являются динамическими. Для подвижных 
объектов характерны динамические геоданные. Однако 
необходимо различать геоданные о состоянии объекта 
и геоданные о движении объекта.

Существует специальный тип геоданных – габарит-
ные геоданные. Они являются важными для подвижных 
объектов. поскольку определяют возможность их пере-
мещения относительно неподвижных объектов. Габа-
ритные геоданные используют пространственные отно-
шения между подвижным объектом и объектом вдоль 
трассы или на трассе. Помехи движению также описыва-
ются габаритными геоданными.

Появление цифровой железной дороги (ЦЖД) приве-
ло к появлению нового типа геоданных – геоданные циф-
ровой железной дороги. Развитие цифровой логистики 
[49, 50] привело к появлению нового типа геоданных – 
геоданные цифровой логистики. Развитие транспортных 
сетей привело к появлению топологических моделей ге-
оданных. ПМ является сложной системой. Это дает воз-

можность использовать системный подход для анализа 
ПМ и для анализа объектов ПМ.

В настоящее время при обработке пространственной 
информации существует проблема больших геоданных 
[52, 53]. Она решается применением специального про-
странственного обеспечения.

Современные приложения ПМ 

Организационный аспект ПМ позволяет рассматривать 
его как сложную организационно техническую систему 
[53]. Технический аспект ПМ позволяет рассматривать 
его как сложную техническую систему. Технологический 
аспект ПМ позволяет рассматривать его как сложную 
технологическую систему. Многоаспектность ПМ опре-
деляет многообразие его применения и многообразие 
методов его анализа. В этом его преимущество.

В развитие ПМ мегаполиса [54] для мониторинга го-
родской инфраструктуры предлагается создание авто-
матически обновляемой в режиме реального времени 
информационную систему контроля продолжительности 
прохождения дорожных участков. Такая информацион-
ная система мониторинга городского транспорта, вклю-
чает сеть датчиков, системы связи сбора данных и систе-
мы обработки данных. В работе доказано, измерение 
плотности движения существенно не повышают точность 
прогнозирования времени прохождения улицы. Для ре-
шения задач прогнозирования достаточно измерить ско-
рость транспорта в характерных точках маршрута.

Интересная социальная задача с помощью ПМ описа-
на в работе [55]. В ней выполнено изучение схем город-
ских транспортных сетей с точки зрения справедливости. 
В качестве основы используется метрика, определяемая 
как отношение расстояния маршрута в сети к евклидову 
расстоянию от пункта отправления до пункта назначения. 
Показано, что сетевой маршрут, влияет на поведение пас-
сажиров. Длинный сетевой маршрут приводит к более 
длительному времени, проведенному в пути, а для сетей, 
в которых стоимость проезда зависит от пройденного 
расстояния, существует более высокую плату за то же са-
мое евклидово расстояние.

Это делает целесообразность исследования схемы 
движения городского транспорта с точки зрения спра-
ведливости. Была исследована городская транспортная 
сети Амстердама в Нидерландах.

На основе результата ПМ произведена оценка тран-
зитных схем в несоответствии пройденного расстояния 
в зависимости от профиля дохода путешественников и его 
влияние на время в пути и затраты для сетей с тарифами 
на основе расстояния. Анализ основан на схемах поез-
док на основе данных смарт-карт для автобусов, трамва-
ев и метро в сочетании с данными о доходах на уровне 
районов. Результаты показывают, что в Амстердаме, чем 
выше доля людей с высоким доходом, проживающих поб-
лизости от транзитной остановки, тем ниже цикличность 
поездок от остановки с учетом пройденного евклидова 
расстояния и пространственной автокорреляции. Объяс-
нение простое. Люди с высоким доходом предпочитают 
личные автомобили.
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Неравномерное распределение дорожных сборов 
усугубляет неравенство в пройденном расстоянии и, сле-
довательно, в оплате проезда между группами по до-
ходам. Однако время в пути на евклидово расстояние 
благоприятствует группе с низким доходом, возможно, 
из-за того, что обходные маршруты, обслуживающие 
эти районы, компенсируются более высокими скоростя-
ми движения. В этом исследовании подчеркивается роль 
проекта сети в определении результатов ее справедли-
вости и подчеркивается важность учета справедливости 
при планировании маршрутов и тарифов. 

Предлагается развитие изучения справедливости в от-
ношении других городских сетей – чем выше доля людей 
с высоким доходом, проживающих вблизи транзитной 
остановки, тем ниже цикличность поездок от остановки 
с учетом пройденного евклидова расстояния и простран-
ственной автокорреляции. Неравномерное распределе-
ние дорожных сборов усугубляет неравенство в прой-
денном расстоянии и, следовательно, в оплате проезда 
между группами по доходам. 

Применение ПМ транспортной инфраструктуры 
в аспекте рисков и опасностей движения раскрыто в ра-
боте [56]. Констатируется, что применение ПМ повышает 
устойчивость в управлении транспортом. Постулируется, 
что сочетание ПМ с новыми технологиями и цифровыми 
данными еще не полностью изучено. Предполагается, 
что оптимальное сочетание ПМ и цифровых технологий 
может обеспечить быструю количественную и инженер-
ную оценку устойчивости транспортной инфраструктуры

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.

 В работе [56] описано изменение требований к оцен-
ке рисков и устойчивости транспортной инфраструктуры. 
Предложена модель оценки риска в режиме реального 
времени с высокой точностью, с целью максимизации 
функциональности и минимизации потерь. 

Авторы, развивают понятие ПМ и вводят новые типы 
мониторинга транспортной инфраструктуры – струк-
турного и функционального мониторинга (structural 
and functionality monitoring – SHFM). Этот вид монито-
ринга более моделепригоден и позволяет оценивать 
качественные и количественные оценки устойчивости 
транспортной инфраструктуры. Системы ПМ широко ис-
пользовались в транспортной инфраструктуре, но SHFM 
дает более подробную оценку рисков.

Данные ПМ могут облегчить прогноз состояния ак-
тивов и функциональности транспортной сети, обновляя 
компьютерные модели активов и трафика, которые мо-
гут помочь в определении действенных показателей эф-
фективности, для диагностики и для определения рисков 
и убытков целесообразно и точно. Работа [56] эмпириче-
ски доказывает, что SHFM, то есть вид пространственного 
мониторинга является фактором устойчивости, однако 
аналитические исследования в поддержку оценки устой-
чивости на основе мониторинга в управлении транспорт-
ной инфраструктурой отсутствуют. 

В работе [56] предлагается дорожная карта для коли-
чественной оценки устойчивости транспортной инфра-
структуры на основе мониторинга, основанная на всесто-
роннем обзоре текущего состояния дел. Это целостная 
дорожная карта управления активами транспортной 
инфраструктуры, которая определяет взаимодействие 
между проектированием, мониторингом, оценкой ри-
сков и количественной оценкой устойчивости к множе-
ству опасностей. Пространственный мониторинг рас-
сматривается как обязательный компонент управления 
транспортной инфраструктурой

В работе [57] пространственный мониторинг рассмо-
трен как прикладная система. ПМ применяют для реше-
ния прикладных задач. С этой точки зрения ПМ можно 
рассматривать как прикладную систему [58]. В работе [57] 
рассмотрена прикладная задача автоматизированно-
го пространственного мониторинга функциональности 
подвижных мостов. Функциональность разводного мо-
ста, как и любой технической системы, во многом зависит 
от работы механических компонентов. Поэтому текущий 
ремонт этих узлов крайне важен для бесперебойной ра-
боты разводных мостов. Такая же проблема существует 
при эксплуатации турбин тепловых электростанций.

Отмечается небольшое число исследований по мо-
ниторингу механических компонентов разводных мо-
стов. В работе [57] предлагается статистическая основа 
для непрерывного мониторинга технического обслужи-
вания механических компонентов. Эффективность этой 
структуры проверяется с использованием долгосроч-
ных данных, собранных как с редуктора, так и с двига-
теля разводного моста. На первом этапе критические 
функции извлекаются из огромного количества данных 
мониторинга состояния конструкции (Structural Health 
Monitoring – SHM). Следующий этап включает исполь-
зование данных с использованием анализа движущих-
ся основных компонентов (Moving Principal Component 
Analysis – MPCA) и рассчитывается индекс, чувствитель-
ный к условию остановки. Фактически решается задача 
оптимизации технической системы в разрезе работа/
остановка на ремонт. 

В ходе мониторинга и анализа результатов выявлено, 
что существует сильная корреляция между критическими 
действиями по техническому обслуживанию, о которых 
индивидуально сообщает обслуживающий персонал, 
и индексом состояния, рассчитанным с помощью пред-
лагаемой структуры и данных SHM. То есть результаты 
мониторинга дали возможность корректировки работы 
операторов по обслуживанию технического средства.

Заключение

Системный подход позволяет анализировать ПМ 
как сложную систему. Доказано, что пространственный 
мониторинг является фактором устойчивости функцио-
нирования транспортной инфраструктуры. В тоже вре-
мя глубокие аналитические исследования устойчивости 
на основе ПМ отсутствуют. Это мотивирует дальней-
шие исследования в этой области. Потребности в про-
странственном мониторинге продолжают расти, 
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что обусловлено развитием бизнес-геодезии и геосер-
виса. Пространственный мониторинг широко применяет 
системы спутниковой навигации, что осталось за преде-
лами данной статьи. 

Геоданные являются интеграционной основой обра-
ботки информации в ПМ. Важным является то, что в про-
странственном мониторинге существуют разные типы 
геоданных: объектные, ситуационные, геоданные состо-

яний, геоданные ЦЖД, геоданные цифровой логистики. 
На содержание пространственного мониторинга влияет 
развитие науки и техники. Появились новые виды про-
странственного мониторинга: структурный и функцио-
нальный. Это подчеркивает, что ПМ это не только техно-
логия измерений, но технология анализа и управления. 
Цифровая трансформация инфраструктуры также явля-
ется мотивом совершенствования ПМ. n
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Фильтрация изображений земляного  
полотна, полученных с помощью  
лазерного сканирования 

Filtering roadbed images obtained by laser scanning

Аннотация

В статье предлагается процедура фильтрации (сглаживания) трехмерного изображения 
земляного полотна, основанная на решении оптимизационной задачи методом гради-
ентного спуска.

Ключевые слова: транспорт, лазерное сканирование, триангуляция, фильтрация изо-
бражений земляного полотна.

Abstract

The paper proposes the filtering (smoothing) of 3-D image of roadbed based on solving an 
optimization problem by the gradient descent method.
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1.  Введение

В настоящее время, в связи с интенсификацией железно-
дорожных перевозок, особое значение приобретает ав-
томатизированный мониторинг верхнего строения же-
лезнодорожного пути и земляного полотна [1,2]. Данный 
мониторинг может осуществляться воздушным путем 
с помощью самолета или вертолета [3], но наиболее пер-
спективным является мобильное лазерное сканирование 
[4-6], когда антенны устанавливаются на последний вагон 
движущегося поезда. В результате сканирования мы по-
лучаем так называемое облако точек, часть из которых 
принадлежит поверхности земли, или инфраструктур-
ным объектам – таким, как опоры контактной сети, же-
лезнодорожные платформы и пр. 

При этом важное значение приобретает распознавание 
структуры земляного полотна, её дефектов для своевремен-
ного проведения ремонтных работ. Хотя в настоящее время 
и разработаны алгоритмы восстановления поверхностей [3, 
7-9], основанные на выявлении и фильтрации точек, при-
надлежащих поверхности, с последующей триангуляцией, 
удовлетворяющих условию Делоне [10,11], но они не явля-
ются достаточно эффективными, так как не удается авто-
матически качественно выделить точки, принадлежащие 
поверхности, и после фильтрации приходится в ручном ре-
жиме удалять точки, полученные в результате отражения 
от кустов, деревьев и прочей растительности.

С учетом этого, задача сглаживания и фильтрации по-
лученного описания земляного полотна является важной 
и актуальной. При этом следует иметь ввиду, что шумы, ис-
кажающие истинную конфигурацию земляного полотна, 
не подчиняются традиционным вероятностным моделям, 
имеющим гауссову составляющую. С учетом этого, являет-
ся логичным применение фильтра, являющегося аналогом 
медианного при обработке обычных изображений. 

В статье предлагается фильтрация (сглаживание) трех-
мерного изображения земляного полотна на основе ми-
нимизации так называемой меры информативности 
с помощью метода градиентного спуска. Как показывают 
вычисления, итерационная процедура минимизации меры 
информативности сводится применению преобразований 
триангуляционного описания земляного полотна, которые 
аналогичны применению медианного фильтра.

Статья имеет следующую структуру. В разделе 2 да-
ется краткий обзор известных алгоритмов построения 
поверхностей по облаку точек. Раздел 3 посвящен описа-
нию предлагаемого метода, которое включает вводные 
замечания (подраздел 3.1), введение меры информатив-
ности (подраздел 3.2) и процедуру минимизации меры 
информативности градиентным методом (подраздел 
3.3). В конце статьи приводятся краткие выводы, связан-
ные с полученными результатами. 

2. Построение трехмерного  
 изображения земляного полотна

Обычно выделяют следующие основные задачи лазерно-
го сканирования: построение поверхностей, классифи-
кацию наземных объектов и визуализацию результатов 

лазерных измерений. В этом разделе мы дадим краткий 
обзор методов, которые применялись для построения 
триангуляционных представлений поверхностей, покры-
тых растительностью (травой, кустарниками, деревьями) 
по данным лазерного сканирования [3, 7-9]. 

2.1. Метод глобального минимума. Множество по-
лученных лазерных точек разбивается на группы. Каждую 
группу составляют точки, координаты которых попадают 
в одну из ячеек квадратной формы. Ячейки образованы 
в горизонтальной плоскости и без промежутков, как ре-
шетка, покрывают всю поверхность сцены наблюдения. 
Алгоритм построения поверхности в данном методе со-
стоит в следующем: в каждой группе из всех принадле-
жащих ей лазерных точек выделяется одна, имеющая ми-
нимальное значение геодезической высоты и эта точка 
считается принадлежащей поверхности. 

2.2. Метод конуса. От каждой точки облака, как от вер-
шины, строится конус с вертикальной осью и фиксиро-
ванным значением раствора. Точка, попадающая внутрь 
конуса, образованного от другого конуса, исключается 
из рассмотрения. Оставшиеся точки считаются принадле-
жащими поверхности.

Достоинством выше рассмотренных алгоритмов являет-
ся простота описания и программной реализации. Главный 
недостаток в том, что нет гарантии, что поверхность, постро-
енная с применением этих алгоритмов, будет истинной.

2.3. Метод молдинга. Идея метода основана на: 
•	 итерационном построении поверхности земли 

с постоянным контролем сходимости; 
•	 использовании триангуляционной формы пред-

ставления; 
•	 использовании аналитических ограничений, от-

ражающих гладкость поверхности.
При построении триангуляционной сети пытаются 

добиться выполнения нескольких условий, в частности, 
условия Делоне [10,11], согласно которому общая длина 
ребер для фиксированной площади поверхности, покры-
ваемой триангуляционной моделью, минимальна. 

К достоинствам алгоритма можно отнести сравни-
тельную простоту реализации, которая приводит к хоро-
шо предсказуемым результатам. При небольших моди-
фикациях алгоритма могут быть получены качественные 
результаты, позволяющие получить хорошо структури-
рованную модель местности, в частности, выделить кон-
туры зданий и структурные линии рельефа.

Другим преимуществом алгоритма молдинга являет-
ся то, что одновременно с построением поверхности ре-
льефа, также производится селекция лазерных точек, т.е. 
выделение точек, которые принадлежат поверхности. 
Отметим также недостатки данного алгоритма, ограни-
чивающие его применение:

•	 итерационная схема вычислений может приве-
сти к недопустимой вычислительной сложности 
при практической реализации;

•	 в алгоритме есть параметры, оптимальные значе-
ния которых неизвестны, их оценивание в соот-
ветствии с видом обследуемого рельефа в рамках 
предлагаемой процедуры не предусмотрено;

•	 в алгоритме не оценивается достоверность полу-
ченного решения.
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2.4. Метод анализа пространственного спектра. 
Алгоритм включает следующие этапы:

•	 получение очередной порции лазерных точек;
•	 спектральный анализ отобранного множества 

точек, отбраковка ложных точек и построение 
аппроксимирующей поверхности для текущей 
порции;

•	 определение условий набора нового множества 
точек из смежных областей по результатам вы-
полнения текущей итерации.

Отобранное множество точек аппроксимируется 
аналитической функцией с ограниченным спектром, т.е. 
выполняется низкочастотная фильтрация, что дает следу-
ющие положительные результаты:

•	 на основе расстояний от найденной поверхно-
сти до облака точек проводится селекция лазер-
ных точек, которые ближе расположены к ап-
проксимируемой поверхности. Это позволяет 
провести аппроксимацию повторно, не учиты-
вая отбракованные точки, добиваясь лучшей 
оценки поверхности;

•	 полученная аппроксимация представляет собой 
математически гладкое описание поверхности 
рельефа для выделенного фрагмента. Точность 
представления описывается среднеквадратиче-
ской ошибкой положения точек, использованных 
при аппроксимации, относительно построенной 
поверхности;

•	 есть объективный критерий оценки достоверно-
сти и точности найденного решения.

Несмотря на то, что метод анализа пространственно-
го спектра использует достаточно сложные в математиче-
ском отношении процедуры обработки данных, которые 
представляют значительную вычислительную сложность, 
эта проблема компенсируется рядом преимуществ:

•	 полученная поверхность является в определен-
ном смысле «окончательной» и не требует прове-
дения коррекции;

•	 результатом работы алгоритма является не только 
селекция лазерных точек, но и построение триан-
гуляционной сети;

•	 важное значение имеет упомянутая возможность 
оценки точности и достоверности получаемого 
решения.

Следует подчеркнуть, что все рассмотренные под-
ходы разрабатывались для решения задачи построения 
поверхности в общей постановке. При анализе данных 
сканирования земляного полотна имеется априорная 
информация о её геометрической форме, которая долж-
на учитываться при разработке алгоритмов статисти-
ческой обработки. Кроме того, рассматриваемые ал-
горитмы дают относительно «грубую» аппроксимацию 
поверхности, которая могла бы быть значительно улуч-
шена за счет использования более тонких статистических 
методов, например, предложенных в [12,13], в которых 
была бы заложена предположительная геометрическая 
форма земляного полотна. 

Вместе с тем, несмотря на то, что направление ис-
следований, связанное с автоматическим мониторингом 
профиля полотна, является очень актуальным, эффек-

тивных методов и алгоритмов комплексной обработ-
ки «лазерных» данных, вычислительно эффективных 
в практическом плане, еще до сих пор не разработано. 
В большинстве технических систем реализованы лишь 
простейшие алгоритмы построения поверхностей (на-
пример, с помощью триангуляции Делоне [10,11]), при-
чем со значительным объемом предварительной ручной 
обработки данных, связанных с удалением артефактных 
точек.

3. Алгоритм сглаживания на основе  
 меры информативности

3.1. Краткое описание алгоритма

В качестве исходных данных имеется облако точек, 
по которому можно приближённо аппроксимировать 
поверхность земляного полотна, например, с помощью 
методов триангуляции. Однако, как правило, прямое 
использование триангуляции не позволяет качественно 
аппроксимировать поверхность наблюдаемого рельефа. 
Это вызвано множеством случайных отражений от рас-
тительности и посторонних предметов на поверхности. 
Отметим, что данный шум вряд ли можно описать с по-
мощью стандартной модели аддитивного гауссовского 
шума. В этом случае оказываются более пригодными ме-
тоды медианной фильтрации. 

В данной статье предлагается фильтр, очень близкий 
по свойствам к медианному фильтру, основанный на ми-
нимизации меры информативности изображения зем-
ляного полотна. Согласно этому подходу на множестве 
изображений вводится функционал, представляющий 
собой интегральную оценку перепадов высот на изо-
бражении земляного полотна. Такая оценка строится 
как усредненное значение квадрата модуля градиента 
по всему изображению. В дискретной форме данный 
функционал представляет собой поверхность второго 
порядка в  n-мерном пространстве. Множество допусти-
мых представлений изображения в этом случае опреде-
ляется окрестностью исходного изображения, которое 
учитывает перепады высот в соседних точках. Сглажи-
вание (фильтрация) изображения в этом случае сводит-
ся к минимизации меры информативности в окрестно-
сти изображения градиентным методом. 

Данный метод показал высокую эффективность 
при фильтрации сильно зашумленных изображений 
земляного полотна при достаточно быстрой сходимо-
сти. При этом на каждой итерации градиентного метода 
фактически происходит адаптивное применение меди-
анного фильтра. В разработанном методе фильтрация 
производится непосредственно над всем облаком ска-
нированных точек. Для этого вначале необходимо найти 
триангуляцию поверхности земляного полотна, а затем 
мера информативности строится на основе графа связей 
между точками, который строится на этапе триангуля-
ции. Далее производится сглаживание поверхности с по-
мощью градиентного метода. При этом минимизируется 
функционал, представляющий квадратическую функцию 
внутри области допустимых триангуляций.
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3.2. Мера информативности земляного полотна

Будем описывать исходную триангуляцию с помощью 
планарного неориентированного графа G = (Х, U), в кото-
ром множество X = {x1,..., xn} – это множество точек в , 
по которым произведена триангуляция, а U – это множе-
ство связей между точками. Предполагается, что точки x1 
и xj связаны между собой, т.е. (xi,  xj) ∈ U, если имеется тре-
угольник, который является частью поверхности, причем 
точки xi  и xj  являются вершинами данного треугольника. 
Следует отметить, что поверхность будет гладкой, если 
значения высот в соседних точках (xi,  xj) ∈ U ненамного 
отличаются друг от друга. Условимся, что высоты являют-
ся третьими координатами точек xi  и xj , и обозначаются 
соответственно zi и zj. В дальнейшем для удобства будем 
рассматривать вспомогательный граф , в котором  
N = {1,..., n} и , если (xi,  xj) ∈ U. Тогда меру информа-
тивности поверхности земляного полотна можно опре-
делить следующим образом:

   (1)

Определим теперь множество допустимых поверх-
ностей. Будем считать, что при измерениях имеют место 
погрешности. однако в реальности высота близких точек 
меняется незначительно. Будем называть, измеренные 
точки xi = (xi, yi, zi) и xj = (xj, yj, zj) близкими, если расстояние 

, измеренное между ними 
в плоскости Oxy не больше ε, где положительное число ε 
выбирается из анализа экспериментальных данных мо-
делирования. С учетом этого, будем считать представ-
ление поверхности G (X, U) допустимым, если каждое zi 
удовлетворяет неравенству: , где числа ,  
рассчитываются по исходной триангуляции поверхности 

, где  следующим образом:

   (2)

   (3)

Обозначим через    множество всех допустимых пред-
ставлений земляного полотна, тогда поиск наименее ин-
формативного представления связан с решением следую-
щей оптимизационной задачи: . 

3.3. Решение оптимизационной задачи 
 методом градиентного спуска

Фактически при решении задачи нам необходимо най-
ти вектор высот  Z = {z1,..., zn}, а функционал Q(Z ) есть ква-
дратичная форма от Z. Классический метод градиентного 
спуска состоит в следующем:
1. Выбирается начальное приближение оптимально-

го решения  (для нашего случая это вектор высот 
, получаемый из исходной триангуля-

ции), номер итерации k := 0.
2. Приближенное оптимальное решение найдено, если 

, где  – это параметр алгоритма. 
Если последнее условие не выполняется, то перейти 
к шагу 3.

3. Пусть мы имеем решение Z (k) на итерации k, тогда 
функционал Q(Z ) минимизируется в направлении 

, обратном направлению градиента. 
Для этого решается следующая оптимизационная за-
дача  относительно . Найденное 

 используется для вычисления следующего прибли-
жения: . Заметим, что исходя из вы-
бора направления   следует, что значение    долж-
но быть неотрицательным.
Для нашего случая есть определенные особенности 

при вычислении направления минимизации, поскольку 
минимизационная задача решается в области допусти-
мых значений Z, которые определяются неравенствами 

. Поэтому при решении нашей задачи коорди-
ната   вектора V (k) обнуляется, если  или

. Возможна также ситуация, когда после 
коррекции координата  не будет удовлетворять нера-
венству:  в этом случае нужно скорректировать 
значение  следующим образом: , если ,  
и  , если  .

Рассмотрим более подробно вычисление вектора V (k)  
и параметра . Очевидно, что 

  ,  (4)

где  . 

Далее после коррекции V (k) находится  параметр    как ре-
шение следующей оптимизационной задачи относитель-
но   :

 

Значение , доставляющее минимум для данной оп-
тимизационной задачи, находится из уравнения:

  (5)

Откуда находим, что , где

   (6)

4. Заключение

Рассмотренный метод фильтрации и сглаживания пока-
зал хорошие результаты при фильтрации земляного по-
лотна. При анализе данных с высокочастотных лазеров, 
когда имеется много точек, целесообразно комбини-
рование рассмотренного метода со стандартным филь-
тром, например, основанным на вычислении оконного 
среднего. В этом случае получается лучше фильтровать 
артефактные точки, не стирая важные детали геометри-
ческой конфигурации профиля. Применение данного 
метода позволит значительно улучшить точность распоз-
навания структуры земляного полотна и других объектов 
инфраструктуры с помощью ранее предложенных мето-
дов [14-17].  n
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Современное производственно- 
нормативное планирование ресурсов  
путевого хозяйства линейных  
предприятий ОАО «РЖД» 

Modern production and normative planning  
of resources for the track facilities of linear  
enterprises of Russian Railways 

Аннотация

В линейных предприятиях путевого хозяйства ОАО «РЖД» в настоящее время не в пол-
ной мере учитываются ресурсы, например, прямые затраты, на техническое обслу-
живание пути. Современная специализация и классификация путей обусловливает 
необходимость внесения изменений в порядок распределения ресурсов. Предлага-
ется система производственно-нормативного планирования ресурсов прямых затрат 
на техническое обслуживание железнодорожного пути на линейном, региональном 
и центральном уровнях. Разработаны коэффициенты для учёта классификации же-
лезнодорожных линий для адресного производственно-нормативного планирования 
прямых затрат на техническое обслуживание пути.

Ключевые слова: транспорт, техническое обслуживание пути, специализация и клас-
сификация железнодорожных путей, производственно-нормативное планирование 
и распределение ресурсов.

Abstract

Currently, the line enterprises of the track facilities of Russian Railways do not fully take into 
account the resources, for example, direct costs, for the maintenance of the track. The mod-
ern specialization and classification of paths necessitates changes in the distribution of re-
sources. A system of production-normative resource planning of direct costs for the mainte-
nance of the railway track at the linear, regional and central levels is proposed. Coefficients 
have been developed to take into account the classification of railway lines for targeted pro-
duction and regulatory planning of direct track maintenance costs.
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production and regulatory planning and resource allocation.
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Введение

Существующие методы планирования ресурсов, (в пер-
вую очередь прямых затрат на техническое обслуживание 
пути) на дистанциях пути (ПЧ), дистанциях инфраструк-
туры (ИЧ), дистанциях по искусственным сооружениям 
(ПЧИССО) не в полной мере учитывают современные под-
ходы сбалансированного распределения ресурсов [1, 2, 3].

При планировании ресурсов на техническое обслу-
живание железнодорожного пути применяется «Ме-
тодика планирования расходов на текущую эксплуата-
цию пути», утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» 
от 30.12.2008г. №2897р (далее, предшествующая Методи-
ка), в которой при планировании прямых затрат приме-
няется нормативно-целевой метод, утвержденный рас-
поряжением ОАО «РЖД» от 04 февраля 2014 года №266р 
(в редакции распоряжения ОАО «РЖД» от 02.09.2016 г. 
№1806р), который базируется на отчетно-статистической 
информации по результатам фактического выполнения 
ранее запланированных показателей [4, 5, 6].

В современный период в путевом хозяйстве железных 
дорог при создании условий для обеспечения конкурен-
тоспособных перевозок грузов и пассажиров организа-
ция производственных процессов технического обслужи-
вания железнодорожного пути должна быть направлена 
на оптимизацию распределения ресурсов [7, 8, 9].

Существующая практика распределения ресурсов нор-
мативно-целевым методом планирования не позволяет 
учитывать особенности работы конкретных предприятий 
в планируемом периоде, таких как: возможное изменение 
штата и/или квалификации работников, совмещение про-
фессий, применение передовых приемов, повышающих 
производительность труда, местные особенности техно-
логических процессов выполнения работ [5, 10, 11, 12, 13].

В результате запланированное распределение ресур-
сов, в части прямых затрат на техническое обслуживание 
железнодорожного пути, не стимулируют материальную 
заинтересованность непосредственных исполнителей 
и причастных работников в росте производительности 
труда [5, 14, 15].

Недостатком существующего метода планирования 
также является ограниченность возможностей опера-
тивного управления трудовыми ресурсами, в частности, 
сложности изменения штатного расписания, совмеще-
ния профессий, применения стимулирующих выплат 
за повышение производительности труда и так далее 
[16, 17, 18].

Для современной системы ведения путевого хозяйства 
особенностью является специализация и классификация 
путей, утвержденная распоряжением ОАО «РЖД» от 31.12. 
2015г. № 3188р (далее, распоряжение от 31 декабря 2015г. 
№ 3188), которая обусловливает необходимость внесения изме-
нений в порядок распределения ресурсов [19, 20, 21]. 

Основные задачи настоящей работы состоят в сле-
дующем:

•	 разработка системы производственно-норма-
тивного планирования ресурсов прямых затрат 
на техническое обслуживание железнодорожно-
го пути на линейном, региональном и централь-
ном уровнях;

•	 разработка коэффициентов учёта современной 
классификации железнодорожных линий, их 
специализацию и классификацию путей, направ-
ленных на адресное производственно-норма-
тивное планирование использования ресурсов 
прямых затрат по техническому обслуживанию 
железнодорожного пути.

Материалы и методы

Коэффициенты влияния классов и специализации желез-
нодорожных линий разработаны по результатам сопо-
ставления трудозатрат работников, занятых на текущем 
содержании объектов инфраструктуры (рисунки  1,  2) 
на основании анализа объемов выполняемых работ по те-
кущему содержанию пути на линейном уровне на участ-
ках пути Куйбышевской, Южно-Уральской, Московской 
и Октябрьской Дирекций инфраструктур-филиалов ОАО 
«РЖД». Источниками информаций служили данные отчет-
ных форм ПУ-74, отчетов ЕК АСУИ за период 2–3 года.

Выполненным анализом распределения объемов ра-
бот по текущему содержанию объектов инфраструктуры 
на дистанции пути установлено, что в сезон: весна-лето-о-
сень всю совокупность работ можно сгруппировать по сле-
дующим основным видам: 1 – работы по одиночной замене 
дефектных элементов (рельсов, шпал, скреплений), а также 
смазки и закрепления элементов скреплений; 2 – работы 
по ликвидации выплесков и разжижения балласта; 3 – ра-
боты по регулировке геометрии рельсовой колеи по шири-
не (шаблон); 4 – работы по регулировке рельсошпальной 
решетки (далее, РШР) в плане; 5 – работы по исправлению 
просадок, перекосов и устранения отступлений по уровню.

Определение объемов отдельных работ определя-
лись по количеству необходимого устранения отказов, 
дефектов и повреждений элементов пути, имевших ме-
сто на рассмотренных участках.

Объемы отдельных планово-предупредительных работ 
определялись на основе фактических материалов по де-
фектам и повреждениям пути за год, которые были собра-
ны по дистанциям пути, а затем статистически обработаны 
и объединены по пропущенному тоннажу в пять подгрупп. 
В одну подгруппу объединялись однотипные участки пути 
по параметрам плана и профиля, имеющие близкую по ве-
личине грузонапряженность и скорости движения поездов, 
а также близкий по величине пропущенный тоннаж.

По материалам об отказах, дефектах и поврежде-
ниях для каждой подгруппы были выполнены расчеты 
по определению удельных значений (на 1 км или на 10 км 
пути) дефектов и повреждений элементов верхнего 
строения пути (далее, ВСП) и параметров геометрии 
рельсовой колеи (далее, ГРК). При этом учитывалась 
продолжительность сезонов выполнения работ (кругло-
годичные – 12 месяцев, или сезонные, например, – 5 ме-
сяцев для Южно-Уральской дирекции инфраструкту-
ры-филиала ОАО «РЖД» и 6 месяцев для Куйбышевской 
и Московской дирекций инфраструктуры-филиалов 
ОАО «РЖД»).
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Результаты

Обработкой фактических материалов по соотношению 
объемов работ на участках, имеющих различный класс 
и специализацию для линий грузонапряженного и пре-
имущественного грузового движения (рисунок 1), по-
лучена зависимость (1) для определения коэффициента 
(KLI ):

 KLi = 7,6×10–2×Qtrzgr+1,8 (1)
где Qtrzgr  – суммарные объемы работ по техническому 
обслуживанию пути на участках особогрузонапряжен-
ного движения 1 класса в сравнении с участками осо-
богрузонапряженного движения 2 класса и участками 
преимущественного грузового движения 1, 2, 3, 4 и 5-ой  
групп.

Исследованиями установлено, что можно  принять 
Qtrzgr = 1,0 для участков пути, отнесённых по классифи-
кации к IV группе преимущественного грузового движе-
ния поездов (рисунок 1).

Для линий I, II и III-ого классов преимущественного 
пассажирского движения обработкой соответствующих 
статистических материалов, построен график (рисунок 
2) и получена зависимость (2) для определения коэффи-
циента (KLI ):

 KLI = 0,81 – 7×10–3×Qtrzpas (2)

где Qtrzpas – суммарные объемы работ технического об-
служивания пути на участках преимущественного пас-
сажирского движения 2 и 3-его классов в сравнении 
с участками 1-ого класса.

Для участков пути высокоскоростного движения для  
определения коэффициента (KLI) получена зависимость (3):

 KLI = 1,04 + 0,1×Qtrvys (3)
где Qtrvys  – базовые суммарные объемы работ техниче-
ского обслуживания пути на участках преимущественно-
го скоростного пассажирского движения 1-ого класса.

Для линий малоинтенсивного движения (малодея-
тельные участки) 4-ого класса для определения коэффи-
циента (KLI ) получена зависимость (4):

 KLI = 0,38 + 0,1×Qtrvmal (4)
где Qtrvmal  – суммарные объемы работ технического об-
служивания пути на малоинтенсивных участках 5-ого 
класса.

Выводы

Материалы исследований по определению коэффициен-
тов (таблица 1) были учтены при разработке «Инструкции 
по текущему содержанию железнодорожного пути, вве-
денной распоряжением ОАО «РЖД» от 14.11.2016 года № 
2288р» (таблица П.11.6 данной Инструкции).
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Рисунок 1.  Коэффициенты (КLi) влияния класса и специализации для  
 участков преимущественного грузового движения поездов

Рисунок 2. Коэффициенты (КLi) влияния класса и специализации для  
 участков преимущественного пассажирского движения поездов
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Таблица 1 
Коэффициенты (KLi) влияния класса и специализации железнодорожных линий  

на величину объемов работ, при текущем содержании объектов инфраструктуры

Специализация  
железнодорожной линии  

в соответствии с Приказом  
Минтранс России  

от 09 февраля 2018 года  
№54 (ПТЭ-2018)

Обозначение 
специализации 

линии

К
ла

сс
 л

и
н

и
и

К
ла

сс
и

ф
и

ка
ц

и
о

н
-

н
ы

й
 п

р
и

зн
ак

Зн
ач

ен
и

я 
 

ко
эф

ф
и

ц
и

ен
та

Высокоскоростное движение В 1 В1 1,240 

Участки скоростного движения С 1 С1 1,140 

Направления преимущественного 
движения пассажирских поездов П 

1 П1 0,808 

2 П2 0,800 

3 П3 0,794 

Линии грузонапряженного  
движения О 

1 О1 1,770 

2 О2 1,710 

Направления преимущественного 
грузового движения поездов

I группа
1 ГI1 1,650 

2 ГI2 1,640 

II группа 

1 ГII1 1,600 

2 ГII2 1,580 

3 ГII3 1,540 

III группа 

1 ГIII1 1,470 

2 ГIII2 1,340 

3 ГIII3 1,210

IV группа

2 ГIV2 1,120 

3 ГIV3 1,080 

4 ГIV4 1,040 

V группа
3 ГV3 0,960 

4 ГV4 0,900 

Линии малоинтенсивного движе-
ния (малодеятельные участки) М

4 М4 0,400 

5 М5 0,390 

 n
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Технологические и методические аспекты 
развития методики определения   
стоимости вагоно-часа 

Technological and methodological aspects of the 
development of the methodology for determining  
the cost of a wagon-hour 

Аннотация
Проведен анализ существующей методики определения расходной ставки «стоимость вагоно-
часа. Установлено, что данная методика подходит для владельцев подвижного состава, но 
не для перевозчика, так как включает в себя расходы, связанные с содержанием вагонов, и 
не учитывает времени нахождения вагона на инфраструктуре перевозчика и возникающие 
с этим расходы, а также технологические особенности его работы. Рассмотрены вопросы 
целесообразности применения расходной ставки «стоимость вагоно-часа» для технико-
экономического обоснования различных мероприятий по увеличению производительности 
работы  подвижного состава с учётом принадлежности вагонного парка, для  экономической 
оценки вариантов плана формирования грузовых поездов, а также для повышения 
обоснованности принимаемых управленческих решений.

Ключевые слова: транспорт, формирование поездов, вагоно-час, перевозчик, владе-
лец подвижного состава.

Abstract

An analysis of the existing methodology for determining the expenditure rate "the cost of a 
car-hour. It has been established that this methodology is suitable for owners of rolling stock, 
but not for the carrier, since it includes costs associated with the maintenance of wagons, 
and does not take into account the time spent by the car on the carrier's infrastructure and 
the costs arising from this, as well as the technological features of its operation. The issues 
of expediency of applying the expenditure rate "cost of a car-hour" for a feasibility study 
of various measures to increase the productivity of rolling stock, taking into account the 
ownership of the car fleet, for the economic assessment of the options for the formation of 
freight trains, as well as for improving the validity of management decisions, are considered.

Keywords: transport, train formation, wagon-hour, carrier, rolling stock owner.
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Введение 

В результате реформирования железнодорожного 
транспорта изменились многие бизнес-процессы, одна-
ко системы оценки эффективности этих процессов зача-
стую основываются на методиках, не учитывающих осо-
бенности сегодняшнего дня. Ситуация с экономической 
оценкой времени нахождения вагонов на инфраструкту-
ре перевозчика яркий тому пример.

Используемый в настоящее время метод расходной 
ставки «стоимость вагоно-часа» был полностью оправ-
дан до приватизации вагонного парка. Министерство пу-
тей сообщения закупало вагоны, оно же несло расходы 
по их содержанию и ремонту, а в случае несоблюдения 
нормативного срока доставки – оплачивало штрафы. 

Однако с приватизацией вагонного парка ситуация 
изменилась. Операторы стали закупать и ремонтировать 
подвижной состав самостоятельно, а на ответственности 
перевозчика осталось соблюдение срока доставки груза, 
и штрафные санкции за его невыполнение.  

Материалы, методы, примеры.
Существующая методика определения стоимости ва-

гоно-часа была разработана Комплексным отделением 
экономики и финансов ВНИИЖТ с определением следу-
ющих основных задачах, для решения которых применя-
ется расходная ставка «стоимость вагоно-часа»: 

•	 Оценка экономической эффективности деятельно-
сти ОАО «РЖД» в целом и его филиалов в частности; 

•	 Оценка и прогнозирование экономической эф-
фективности различных мероприятий. 

При этом авторы [1] оговаривают, что данная став-
ка может применяться только для вагонов, находящих-
ся на балансе ОАО «РЖД» и его филиалов, так как она 
включает расходы на амортизацию, капитальный ремонт 
и текущее содержание, то есть расходы, которые несёт 
собственник подвижного состава. Однако такие вагоны 
используются для собственных нужд компании и в пере-
возочном процессе, практически, не участвуют. 

То есть данная методика подходит для владельцев 
подвижного состава, но не для перевозчика, так как вклю-
чает в себя расходы, связанные с содержанием вагонов, 
и не учитывает времени нахождения вагона на инфра-
структуре перевозчика и возникающие с этим расходы, 
а также технологические особенности его работы. 

При этом расходная ставка стоимости вагоно-часа 
применяется при:

•	 экономической оценке вариантов плана форми-
рования поездов, в особенности при определе-
нии целесообр азности формирования отправи-
тельских маршрутов; 

•	 оценке экономической эффективности различ-
ных мероприятий по развитию и реконструкции 
инфраструктуры, а также изменении технологии 
работы станций и участков.

Экономическую оценку плана формирования сле-
дует рассмотреть более подробно, так как организация 
вагонопотоков является одной из важнейших техноло-
гических задач функционирования железнодорожно-
го транспорта и должна быть ориентирована на сниже-
ние эксплуатационных расходов и повышение прибыли 

ОАО «РЖД», что достигается учётом экономических кри-
териев как при расчете плана формирования грузовых 
поездов, так и при управлении продвижением вагонопо-
токов [1,2,3]. 

Для того, чтобы определить насколько целесообраз-
но применять расходную ставку «стоимость вагоно-часа» 
для экономической оценки вариантов плана формирова-
ния грузовых поездов, а также эффективности различных 
мероприятий по увеличению производительности рабо-
ты подвижного состава с учётом принадлежности вагон-
ного парка, рассмотрим следующий наглядный пример.

Пример 1. Представим, что мы покупаем машину 
за 1 млн. рублей и планируем ее продать за 600 тыс. ру-
блей через 5 лет. То есть за 5 лет мы в номинальном выра-
жении потеряем 400 тыс. рублей. Чтобы найти, сколько 
мы теряем в час нужно 400 тыс. разделить на количе-
ство лет (5), на количество дней в году (365) и на количе-
ство часов в сутках (24). Получим 9,1 руб. в час. Однако, 
мы не откладываем каждый час 9 руб. и 10 коп., а за-
платили 1 млн. рублей при покупке и получим 600 тыс. 
руб. при продаже.  Конечно, амортизацию необходимо 
учитывать в себестоимости, но при экономическом ана-
лизе учитывается только денежные потоки, а в данном 
случае их всего два: инвестиционный и ликвидацион-
ный (рисунок 1).

Почасовая расходная ставка может учитываться 
в другом случае. Например, если мы оставляем машину 
на стоянке в центре Москвы, один час которой стоит 450 
рублей, то расходная ставка и будет равняться 450 рублям 
в час (рисунок 2). 

В тот момент, когда мы нажмём «завершить стоян-
ку» показатель «ставка машино-часа» перестанет суще-
ствовать, потому что мы не платим за аренду собствен-
ной машины. Мы платим за бензин, то есть в этом случае 
уместно вспомнить о стоимости «машино-километра», 
но никто из нас не рассчитывает стоимость проезда од-
ного километра на машине. Мы знаем, расход бензина, 
знаем примерное расстояние, которое собираемся про-
ехать – вычисляем общий объём необходимого топлива 
и умножаем на цену одного литра. Да, чтобы рассчитать 
стоимость одного «машино-километра», можно рассчи-
тывать расход бензина на один километр и умножить 
на цену одного литра, но никто из нас не откладывает 
по 3,87 рубля каждый километр, вместо этого мы несём 
хоть и регулярные, но одномоментные расходы на АЗС. 

При этом стоимость «машино-километра» может 
быть полезной, если мы предположим, что на какой-то 
платной дороге плата взимается пропорционально кило-
метражу. 

Теперь представим, что мы владельцы как раз такой 
магистрали, а единственная обязанность, которая у нас 
есть перед водителями, – это пропустить автомобиль 
за заранее установленное время. Нам предлагают каки-
е-либо мероприятия по улучшению работы магистрали. 
Какую из вышеперечисленных ставок мы можем приме-
нить, чтобы рассчитать коммерческую эффективность 
предлагаемых мероприятий? Правильный ответ: ника-
кую – так как:
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•	 Расходная ставка машино-часа (аналог ставки 
«стоимость вагоно-часа»), рассчитанная на осно-
ве уменьшения стоимости автомобиля за 5 лет, 
в практическом плане малоинтересна даже соб-
ственнику, и тем более владельцу инфраструктуры; 

•	 Расходная ставка машино-часа на стоянку в центре 
Москвы никакого отношения к нашей магистрали 
не имеет (аналог ставки за простой вагонов); 

•	 Расходная ставка «машино-километр», рассчи-
танная по расходу бензина на один километр, так 
же мало интересна собственнику и абсолютно 
бесполезна владельцу инфраструктуры (аналог 
вагоно-километра). 

•	 Расходная ставка «машино-километр» на проезд 
по магистрали напрямую связана с владельцем ин-
фраструктуры, но она применяется для расчета его 
дохода, а не расхода (аналог тарифа на перевозку). 

На основании рассмотренного примера можно сде-
лать следующие выводы:

•	 Ни одна из рассмотренных расходных ставок 
не учитывает риск возникновения у владельца 
инфраструктуры штрафных санкций за несоблю-
дение установленного срока доставки грузов. 

•	 В расчёте экономической эффективности необ-
ходимо учитывать риски превышения общего 
времени нахождения автомобиля на магистрали 
сверх заранее установленного.

В следующем примере рассмотрим, как величина 
расходной ставки стоимости вагоно-часа влияет на при-
нятие управленческих решений. 

Пример 2. Допустим, на подразделении железной до-
роги среднесуточный вагонопоток 1000 вагонов, норма-
тивный срок доставки равняется 10 суткам, фактический 
срок доставки – 11 суток, штрафы за несоблюдение сро-

ка доставки грузов – 7 млн руб. в год, расходная ставка – 
25 руб./ваг-ч, простой транзитного вагона с переработкой 
на станции А – 15 часов. Имеется проект мероприятий, ре-
ализация которых позволит снизить простой транзитно-
го вагона с переработкой на станции А до 11 часов, а фак-
тический срок доставки – до нормативного. Реализация 
данного проекта требует капиталовложений в размере 
100 млн. руб., а также увеличения штата работников ПТО 
и фонда оплаты их труда на 10 млн. руб./год. Необходи-
мо оценить целесообразность реализации предлагаемо-
го проекта мероприятий при использовании расходной 
ставки стоимости вагоно-часа (Св-ч) равной 25 руб./ваг-ч 
(1 вариант) и 5 руб./ваг.-час (2 вариант). 

Таким образом, рассмотренный пример 2 позволяет 
сделать следующий вывод: величина расходной ставки 
«стоимость вагоно-часа» оказывает существенное влия-
ние на принимаемые управленческие решения.

Для того, чтобы продемонстрировать необходимость 
учёта штрафов при расчёте экономической эффектив-
ности плана формирования и мероприятий, обратимся 
к ежегодной финансовой отчетности ОАО «РЖД» [3]. Со-
гласно диаграмме изменения резервов под иски и пре-
тензии ОАО «РЖД», представленной на рисунке 3, за 2021 
год их сумма составила 3,83 млрд. рублей.

Предложения, результаты.
Таким образом, размер средств, закладываемых 

для выплат по штрафам за несоблюдение сроков достав-
ки, достаточно велик и влияет непосредственно на чи-
стую прибыль компании. Поэтому одной из главных сво-
их задач авторы видят в определении зависимости таких 
расходов от технологических особенностей работы объ-
ектов железнодорожного транспорта.

Необходимо учитывать, что при увеличении времени 
нахождения вагона на инфраструктуре перевоз-
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Рисунок 1. Снижение балансовой стоимости автомобиля за 5 лет

Рисунок 2. Различные расходные ставки для владельца автомобиля
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чика возрастает не только риск нарушения сроков до-
ставки, но и риск возникновения дополнительных расхо-
дов в других элементах железнодорожного транспорта. 
Например, при увеличении простоя вагонов в парке при-
ема, растет вероятность того, что все пути парка окажут-
ся занятыми и прибывающие поезда будут задержаны 
«по неприему» у входных сигналов, что приведёт к до-
полнительным эксплуатационным расходам на работу 
поездных локомотивов и оплату труда работникам локо-
мотивных бригад [4, 5]. 

Однако стремление любой ценой сократить про-
стой вагона чревато неоправданными капитальными 
и эксплуатационными расходами. Например, для сокра-
щения простоя транзитных вагонов без переработки 
можно предложить увеличить количество работников 
бригад ПТО. В этом случае пропускная способность од-
ной отдельной станции может увеличиться, вместе с этим 
увеличатся и расходы на заработную плату сотрудни-
ков, а расходы на оплату штрафов могут не сократиться 
или сократиться незначительно, так как прилегающие 
участки или станции не смогут поддержать увеличившу-
юся интенсивность вагонопотока.

Для нахождения рационального и экономически обо-
снованного решения и установления эффективности тех 
или иных мероприятий (а оптимальный план формирова-
ния поездов тоже можно отнести к мероприятиям) необ-
ходимо определить основной критерий эффективности 
инвестиционного проекта, вычисляющийся по формуле:

   (1)

где  – сокращение расходов на оплату штрафов, 
руб.;  – сокращение эксплуатационных расходов, 
руб.;  – чистый операционный денеж-
ный поток (CFOk); I0 – инвестиционные затраты, руб.

Наибольшую сложность при расчете представленно-
го критерия представляет чистый операционный денеж-
ный поток, определяемый суммой денежных потоков, 
возникающих непосредственно на инфраструктуре пе-
ревозчика и денежных потоков, направленных на оплату 
штрафов за нарушения нормативного срока доставки.

В зависимости от величин заявленных денежных 
потоков возможно несколько сценариев их распреде-
ления:

Таблица 1 
Сравнение двух вариантов экономической эффективности

Параметр
Вариант с применением  

расходной ставки

Св-ч=25 руб.

Вариант с применением  
расходной ставки

Св-ч=5 руб.

Сокращение вагоночасов простоя 
на станции А, ваг-час/сут. 4000 4000

Сокращение расходов,  
связанных с простоем вагона  
на станции А, руб. в год

36 500 000 7 300 000

Сокращение расходов на оплату 
штрафов, руб. в год 7 000 000 7 000 000

Увеличение ФОТ работников ПТО 
на ст. А, руб. в год 10 000 000 10 000 000

Суммарная экономия эксплуатаци-
онных расходов, руб. в год 33 500 000 4 300 000

Капиталовложения, руб. 100 000 000 100 000 000

Срок окупаемости, лет 2,99 23,26

Результат Принятие проекта  
целесообразно

Принятие проекта  
нецелесообразно

Резервы под иски и претензии по РСБУ, млн руб.

989

2015
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3687
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4101
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Рисунок 3. Динамика изменения резерватов ОАО «РЖД» под иски и претензии по РСБУ
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1) Сокращение расходов на штрафы больше чем 
увеличение эксплуатационных расходов:

 , (2)

2) Увеличение расходов на штрафы меньше чем со-
кращение эксплуатационных расходов:

  (3)

3) Сокращение расходов на штрафы меньше чем 
увеличение эксплуатационных расходов:

  (4)

4) Увеличение расходов на штрафы больше чем со-
кращение эксплуатационных расходов:

  (5)

Cогласно представленным неравенствам, в первых 
двух случаях проект может быть эффективным, а в других 
двух – нет. На рисунке 4 приводится наглядное сравнение 
4 вариантов.

Размер штрафа за несоблюдение нормативных сро-
ков доставки груза зависит от времени задержки, то есть:

  (6)

где  – фактический срок доставки, сут.;  – норматив-
ный срок доставки, сут.; e – ставка штрафов за каждые 
сутки доставки; Е – плата за перевозку, руб.

При этом размер штрафов не может превышать раз-
мер платы за перевозку. Фактический срок доставки 
можно определить по формуле:

  ,  (7)

где  – простой вагона на станции погрузки, ч;  – факти-
ческое расстояние, км;  – средняя участковая скорость 
по пути следования, км/ч;  – сумма простоя вагона 
на попутных технических станциях, ч;  – простой вагона 
на станции погрузки, ч.

Также необходимо сказать о том, что себестоимость 
переработки вагона не всегда коррелирует с общими 
расходами железной дороги. Например, при одинако-
вом простое себестоимость вагона, который расформи-
ровали через горку, будет существенно выше, чем для ва-
гона в составе брошенного поезда, который находится 
на путях. Однако, возможная задержка в доставке гру-
за, а следовательно, и размер штрафов, в обоих случаях 
будут одинаковыми. Обратная ситуация, когда вагоны 
с одинаковой себестоимостью переработки имеют раз-
ное время простоя и, как следствие, размеры штрафов. 

Однако ситуация осложняется тем, что есть множество 
вариантов продвижения вагонопотока, а сам он неодно-
роден по своей структуре: разные виды отправок, разный 
подвижной состав и др. Помимо этих факторов необхо-
димо учитывать и взаимное влияние вагонопотоков друг 
на друга. Так, приоритет в расформировании / окончании 
формирования вагонов одной категории увеличивает 
простой всех остальных. 

Таким образом, при расчете плана формирования 
одного руководствоваться одним критерием минималь-
ных затрат вагоно-часов недостаточно, необходимо учи-
тывать возможные финансовые потери. 

Как было сказано выше, существуют две категории та-
ких потерь: эксплуатационные расходы на попутных техни-
ческих станциях и штрафы за несоблюдение срока достав-
ки, то есть общие затраты можно рассчитать по формуле:

  (8)
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Рисунок 4. Возможные варианты изменений расходов на оплату штрафов  
 и эксплуатационных расходов
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Рассмотрим более подробнее каждую из них. 
Расходы, возникающие на попутных технических 

станциях, в первую очередь сортировочных и участко-
вых, делятся на зависящие от величины перерабатыва-
емого вагонопотока и независящие. Например, расходы 
на топливо для маневрового локомотива будут являться 
зависящими, а расходы на оплату локомотивных бри-
гад – независящими. При этом зависящие расходы нужно 
считать отдельно для транзитных поездов, разборочных 
и поездов своего формирования (рис. 5). 

  (9)

где  – эксплуатационные независящие расходы на j-ой 
станции, руб.;  – эксплуатационные зависящие расходы 
на j-ой станции, руб.

  (10)

где   – эксплуатационные зависящие затраты, 
приходящиеся на один транзитный, разборочный, своего 
формирования поезд на j-ой станции, руб.;   – 
среднесуточное количество транзитных, разборочных, 
своего формирования поездов на j-ой станции, руб.

Размер штрафов определяется по каждой вагонной 
струе: 

   (11)

Учитывая, что в одной вагонной струе следуют вагоны 
разного типа, вида отправки, погруженные различными 
грузами и другие факторы, приводящие к тому, что гру-
женые вагоны одинакового назначения имеют разную 
стоимость перевозки, следовательно, и размер штрафов 
необходимо считать отдельно с разделением вагонопо-
тока на категории с учетом влияющих факторов. 

Этот же принцип можно применять и для расчета эко-
номической эффективности различных мероприятий ор-
ганизационного и технологического характера. Для бо-
лее точной оценки необходимо корректировать и план 
формирования грузовых поездов, так как в результате 
реализации рассматриваемых мероприятий могут из-

мениться расходы по какой-то станции, простой вагона 
на станции, а следовательно, и оптимальный план фор-
мирования поездов (ОПФП) будет другим.

Выводы

Экономическая оценка различных организационно-тех-
нологических мероприятий, а также определение ОПФП 
с использованием расходной ставки «стоимость ваго-
но-часа», рассчитанной по существующей методике, 
не может гарантировать обоснованность получаемых 
результатов и объективность принимаемых управленче-
ских решений, так как ее величина учитывает расходы, 
которые несёт собственник, и не учитывает риски пере-
возчика. 

Определенная по существующей методике расход-
ная ставка «стоимость вагоно-часа» не учитывает техно-
логические особенности работы перевозчика и теряет 
для него практический смысл, а игнорирование этой рас-
ходной ставки не позволяет объективно оценивать эф-
фективность работы железных дорог, инвестиционных 
проектов, а также ведёт к неверным управленческим ре-
шениям.  n

k1 k2 k3 k4 k5
Етр1 Етр2Етр2 Етр3 Етр4 Етр5Етр5
Ераз1 Ераз2 Ераз3 Ераз4 Ераз5
Есф1 Есф Есф3 Есф4 Есф5

n1 Еш1
n2n2 Еш2
n3n3

n5 Еш5
n6 Еш6
n7 Еш7

Еш3
n4 Еш4

n8 Еш8
n9 Еш9

n10 Еш10

Рисунок 5. Пример расчётного направления
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