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Аннотация

В работе анализируются структурная схема и принципы создания системы дистанци-
онного образования, положенные в основу системы «Безопасность», разработанной 
для автоматизированного обучения и контроля знаний сотрудников ж/д станций. 
Представлены основные функциональные блоки системы и методические требования 
к подготовке и оформлению обучающих материалов и тестовых заданий. Описана ар-
хитектура системы дистанционного образования STELLUS и концептуально-логическая 
модель учебного курса системы «Безопасность». На основании опыта использования 
этих систем сделаны выводы по организации системы дистанционного образования.

Ключевые слова: транспорт, система дистанционного образования «Безопасность»,  
концептуально-логическая модель учебного курса.

Abstract

Is analyzed the block diagram and principles of creating a distance education system, which 
form the basis of the "Safety" system, developed for automated training and knowledge 
control of railway station employees. The main functional blocks of the system and method-
ological requirements for the preparation and design of training materials and test tasks are 
presented. The architecture of the distance education system STELLUS and the conceptual 
and logical model of the training course of the "Safety" system are described. Based on the 
experience of using these systems, conclusions are drawn on the organization of the distance 
education system. 

Keywords: transport, distance education system "Safety", conceptual and logical model of 
the training course.
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 Введение

Система дистанционного обучения (ДО) представля-
ет собой организованную совокупность средств пере-
дачи данных, информационных ресурсов, протоколов 
взаимодействия, аппаратно-программного и органи-
зационно-методического обеспечения, ориентирован-
ную на удовлетворение образовательных потребностей 
пользователей [1]. Технологии ДО успешно интегрируют-
ся во все существующие формы получения образования, 
прежде всего в заочное, что в постепенно приводит к кон-
вергенции различных форм получения образования. ДО 
в два раза дешевле общепринятой формы обучения. В ус-
ловиях ограничений очного обучения ДО становится осо-
бенно востребованным. 

Инструментом реализации дистанционного образо-
вания являются компьютерные технологии и компьютер-
ные учебники. Эффективность работы по созданию ком-
пьютерных технологий и учебников напрямую зависит 
от квалификации как разработчиков, так и обслуживаю-
щего персонала систем ДО.

Типичными проблемами ДО, требующими решения в на-
стоящее время остаются:
1. Дублирование в большинстве курсов ДО традицион-

ных заочных курсов с элементами самообразования 
(отсутствуют оперативные контакты как между сту-
дентами и преподавателями, так и между самими сту-
дентами и т.д.);

2. Противоречие между острой необходимостью в уско-
рении развития системы дистанционного образо-
вания и недостаточным числом специалистов для ее 
развития особенно:
•  среди преподавательского состава для проведе-

ния дистанционных курсов (т.е. тьюторов и коор-
динаторов, которые разбираются в технологии 
и методологии дистанционного образования);

• среди менеджеров дистанционного обучения;
3. Трудность интегрирования существующей системы 

дистанционного образования в мировую систему из-
за недостатка профессионалов в этой области;

4. Отсутствие учебных организаций (вузов, в первую 
очередь), которые бы занимались комплексной под-
готовкой специалистов для системы ДО в таких важ-
ных областях как:
•  активные методы обучения (проектные методы, 

обучение в сотрудничестве и т.д.);
•  психология взаимодействия/общения через Ин-

тернет;
•  организация, менеджмент и оценка дистанцион-

ных курсов.
•  оторванность научных разработок в области дис-

танционного образования от исследований, веду-
щихся в признанных научных центрах. 

Необходимость использования именно Интернет-техно-
логий для дистанционного обучения обусловлена:
• ростом образовательных потребностей, которые 

не могут быть удовлетворены в рамках традицион-
ных технологий обучения;

• важностью интенсификации усилий по улучшению 
качества преподавания и обеспечению качественно-
го обучения и тренинга через Интернет посредством 
новейших технологий;

• растущим разрывом между лучшей мировой прак-
тикой в образовании, основанной на современных 
достижениях в области информационных и телеком-
муникационных технологий, и темпами развития об-
разовательной системы в России;

• стремлением к преодолению негативных тенденций 
в развитии современной системы образования в Рос-
сии. Любая организация должна стремиться к созда-
нию самоокупающейся и саморазвивающейся систе-
мы дистанционного образования путем:

• последовательного формирования образовательно-
го Интернет-сообщества пользователей и поставщи-
ков обучения и тренинга;

• содействия интеграции всех ветвей образования 
(среднее, высшее, послевузовское, дополнительное) 
в единую образовательную среду (система непрерыв-
ного образования);

• эффективного маркетинга дистанционных образова-
тельных услуг;

• совместной защиты и взаимовыгодного совместно-
го использования интеллектуальной собственности 
университета;

• последовательной и гибкой стратегии развития.

Характерные черты существующих 
программно-технических средств ДО

Пандемические ограничения последних лет сделали 
приоритетным режим дистанционного обучения. Мно-
гие специалисты сходятся во мнении, что дистанционное 
обучение не только не ущемляет возможностей образо-
вания, но и способствует осуществлению более органи-
зованного и плодотворного процесса обучения. Основ-
ными элементами дистанционного обучения являются 
Интернет-технологии, позволяющие осуществлять все 
элементы традиционного обучения в интерактивном 
пространстве для удаленного слушателя и интерактив-
ные мультимедийные носители информационного кон-
тента, интегрированные в Интернет. Ниже приводятся 
краткие описания характерных возможностей россий-
ских проектов ДО, которые, по мнению авторов, пред-
ставляют особенности различных направлений разви-
тия систем ДО [2].

Средствами систем ДО в настоящий момент эффективно 
решаются следующие задачи:
• разработка и модификация учебных курсов; 
• индивидуальное обучение с сопровождением тьютора; 
• комплексный мониторинг учебного процесса; 
• управление учебной деятельностью. 

Каждая система ДО позволяет разрабатывать и совершен-
ствовать адаптивные учебные курсы, осуществлять 
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индивидуальный контроль обучения и мониторинг учеб-
ного процесса, эффективно решать задачи управления 
образовательной деятельностью.

Для обеспечения качественного индивидуального обуче-
ния решаются следующие задачи:
1. Управление функционированием системы. Владе-

лец системы разрабатывает политику образователь-
ной деятельности: открывает специальности и специ-
ализации, разрабатывает учебные программы, 
формирует перечень учебных требований к курсам, 
утверждает учебные планы для каждой программы, 
взаимодействует с разработчиками курсов, проводит 
обучение на основе учебных планов.

2. Формирование курса. Эксперты-преподаватели по-
мещают свои знания в курсе. При этом различаются 
собственно знания и авторская методика изложения 
материала. 

3. Обучение. Обучающийся изучает курс самостоятель-
но, выбирая для себя оптимальный способ изучения 
и уровень детализации.

4. Контроль тьютора. Преподаватель курса (тьютор) 
контролирует процесс прохождения курса каждым 
обучающимся, оказывая помощь. 

5. Мониторинг учебного процесса. Эксперт-препода-
ватель курса анализирует процесс обучения по курсу, 
выявляя возникающие проблемы и докладывая руко-
водству.

Система ДО строится на модели учебного курса, основ-
ным объектом в которой является учебный элемент, 
обладающий базовым набором свойств и базовым на-
бором обрабатываемых событий. Учебные элементы 
объединяются в слой учебного курса, также обладающий 

наборами свойств и обрабатываемых событий. В свою 
очередь, слои учебного курса составляют учебный курс, 
который имеет ряд необходимых атрибутов.

Концептуально-логическая модель учебного курса [3] 
представлена на рис 1.

Архитектура системы ДО, основанная на приве-
денной концептуально-логической модели включает 
соответствующие компоненты программной системы 
ДО, ориентированные на разные категории пользо-
вателей: разработчиков курсов, обучающихся, препо-
давателей, сопровождающих курс, администрацию. 
При этом будет сформировано единое информацион-
ное пространство, в котором будет происходить рас-
пределенная обработка данных, требующая соответ-
ствующей дисциплины взаимодействия. Для системы 
ДО с подключением к Интернет используется трехзвен-
ная архитектура “клиент — сервер приложений — сер-
вер баз данных” [4].

Архитектура системы ДО

Общая схема работы взаимодействующих групп пользо-
вателей системы ДО с трехзвенной архитектурой “кли-
ент — сервер” представлена на рис. 2.

Сервер приложений должен обеспечить эффектив-
ную реализацию методов концептуально-логической 
модели системы ДО через Интернет. Эти операции мож-
но свести к формированию соответствующих запросов 
к базе данных и обработки их результатов.

 Система ДО должна давать возможность образователь-
ному учреждению реализовать свою политику в области 
Интернет-обучения:

Слой курса

Название
слоя

• название курса (FK)
• карта связей
• рабочие планы
• комментарий

Учебный курс

Название
курса

• автор
• время обучения
• дата создания
• дата корректировки
• комментарий

Учебный элемент

Название
элемента

• выходное знание
• учебный материал
• время обучения
• дата созданфия
• дата корректировки
• комментарий

• создание

• удаление курса

• аттестация

состоит извключает

Событие

• создание
• удаление
• установление 
   связей
• удаление связей
• анализ графа
• построение путей
• анализ учебных
   планов

СобытиеСобытие

• создание
• удаление
• проверка входных
   данных
• проверка выходных
   данных
• детализация

имеет имеет имеет

Рисунок 1

Концептуально-логическая модель учебного курса
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• готовить учебные программы для специальностей 
и специализаций; 

• определять перечень требований к учебным курсам; 
• строить учебные планы для каждой программы; 
• вести работу с разработчиками курсов; 
• организовать процесс обучения в соответствии 

с учебными планами.

С другой стороны, обучающимся предоставляется воз-
можность выбрать для себя наиболее подходящий путь 
изучения и работы в индивидуальном режиме в удобное 
время, исходя из собственных возможностей. Обучаю-
щийся выполняет индивидуальные задания, тесты, уча-
ствует в работе семинаров, может получить консульта-
цию преподавателя, работать в групповых проектах.

Существенным элементом обучения является кон-
троль знаний. Каждый учебный блок может сопрово-
ждаться входным и выходным контролем знаний. Обуча-
ющийся допускается к изучению текущего блока только 
после успешной сдачи входного контроля. Процедурами 
контроля знаний могут быть конкретные задания, уча-
стие в общей дискуссии (семинар), специально разрабо-
танные тесты, в том числе и тесты в реальном времени.

В каждой системе ДО обычно предусмотрена возмож-
ность использовать следующие процедуры проверки 
знаний [5, 6]:

Задания — классическая форма контроля за уровнем 
знаний. Индивидуальные работы закрепляют получен-
ные знания и формируют навыки работы. 

Во многих дисциплинах существенным является фор-
мирование навыков работы на практике. В качестве за-
даний или могут использоваться специально подготов-
ленные практикумы.

Семинары являются активной формой учебных заня-
тий, участники свободны в обсуждении предложенных 
тем. Преподаватель может оценить усвоение материала 
по степени активности участника дискуссии. 

Тесты online — это широко распространенная форма 
контроля знаний. Хорошо проработанные тесты позво-
ляют объективно оценить степень подготовленности об-
учающихся. Однако эта форма часто вызывает критику 
со стороны преподавателей ввиду большой вероятности 
примитивного угадывания правильного ответа.

Экзамен или финальный тест. Поскольку главная функ-
ция курса — формирование у обучающегося целевого 
знания, здесь может размещаться процедура проверки 
целевого знания, если это предполагается описанием.

Консультации. В Интернет-курсе организуются индиви-
дуальные или групповые консультации. 

WEB-браузер

Сервер
приложений

Сервер базы данных

Студент Профессор

Деканат

Администратор

ПреподавательСтудент

Тьютор

Формирование
курса

Изучение Доступ

Обучение

Учебные
программы

Учебный
курс

Дневники
обучения

Слои
обучения

Учебный
блок

Управление

Рисунок 2

Общая схема работы взаимодействующих групп пользователей системы ДО
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На рис. 3 приведена архитектура комплекса ДО си-
стемы STELLUS, состоящая из операционной системы, 
системы управления базами данных, базы данных, про-
граммных модулей, web-сервера и браузеров на стороне 
клиента [7].

Структура представления учебных материалов долж-
на гибко настраиваться на используемый вид обучения. 
В системе существуют структуры представления для оч-
ной, заочной и дистанционной форм обучения. Причем 
одни и те же материалы могут использоваться одновре-
менно в нескольких видах обучения. 

Информационные ресурсы представлены структура-
ми, в которые включены: авторские учебники и тесты, 
конспекты лекций, дополнительные материалы из раз-

личных источников, библиотека справочных материа-
лов, комментарии преподавателей, списки web-ресурсов 
по тематике учебного курса, словари терминов, разделы 
с часто задаваемыми вопросами, а также ответы препо-
давателя в форме персональных комментариев. 

Тесная интеграция технологии и методик 
обучения позволяет применять индивидуальные про-
фили обучения.

Преподаватель может гибко планировать и созда-
вать свои сценарии ведения учебного процесса, включая 
в него онлайновые консультации, практические и лабо-
раторные работы, коллективные тренинги  и деловые 
игры, а также автоматическую рассылку учебных мате-
риалов [6]. 
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Рисунок 3

Архитектура комплекса ДО системы STELLUS

Рисунок 4

Фазы преобразования учебной информации
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О реализации 
дистанционного обучения 

Основная цель любой системы ДО — это минимизация 
отрыва обучающихся от работы. 

Помимо этого можно указать, по меньшей мере, еще 
четыре важных преимущества, обосновывающих вышеу-
казанную цель [8]:
1. Вовлечение в учебный процесс возможно больше-

го количества участников как на коммерческой, так 
и на бесплатной основе. 

2. Расширение спектра изучаемых дисциплин, что по-
зволяет эффективно структурировать образовательный 
процесс, расширять специализацию подготавлива-
емых кадров, обеспечивать эффективный процесс 
переподготовки кадров и повышения квалификации 
специалистов. 

3. Реализация новых форм и методов обучения, 
что способствует мотивации обучающихся к активно-
му участию в образовательном процессе за счет вов-
лечения их в различные практические работы, науч-
ные и исследовательские проекты.

4. Межвузовское взаимодействие, в том числе 
и на международном уровне. 

Принципиальная схема организации учебного процес-
са в системе ДО, предлагаемая авторами, предполагает 
использование в качестве учебно-методических мате-
риалов, наряду с традиционными, учебники, учебные 
пособия и другую информацию, записанные  в элек-
тронном виде. 

На рис. 4. в общем виде представлены основные 
фазы цифровизации учебной информации из руко-
писного вида в формат, поддерживаемый специаль-
ными программными средствами [2]. Каждая стадия 
преобразования  требует значительных проработок 
и не должна осуществляться только на основе неких 
разумных соображений. Однако, центральной задачей 
остается создание собственно информационной мо-
дели электронного учебного материала. На начальной 
стадии проектирования системы ДО самой трудоем-
кой задачей, требующей значительных усилий хорошо 
подготовленного коллектива, является задача органи-
зации обеспечивающих систему ДО информационных 
ресурсов. 

На основе проведенного анализа существующих про-
граммно-технических средств организации систем ДО 
и опыта различных учебных заведений по их внедрению 
в собственный учебный процесс авторами предлагается 
схема системы ДО, описанная ниже.

На функциональном уровне можно выделить три основ-
ных блока программно-технического комплекса ДО:
1. Подсистема администрирования. 
2. Подсистема on-line доступа пользователей
3. Подсистема off-line доступа пользователей.

Основное назначение подсистемы администрирова-
ния — это поддержка функционирования всего про-
граммно-технического комплекса, которая выполняется 

штатными специалистами на основе спектра полномо-
чий, предусмотренных для каждого из них. Основными 
задачами, решаемыми специалистами в подсистеме 
администрирования, являются:
1. Ведение списка пользователей системы ДО. Каждый 

пользователь системы принадлежит определенной 
категории (администратор, преподаватель, пользо-
ватель), на основе которой определяется круг задач, 
которые он может выполнять в системе.

2. Выполнение служебных функций администрирования 
системы, куда входит стандартный набор задач, свя-
занных с резервным копированием и восстановлением 
данных, мониторингом работоспособности отдельных 
модулей системы, контролем безопасности данных 
и программ и т.д.

3. Анализ учебного процесса на основе сбора и статистиче-
ской обработки данных по выполнению пользователями 
заданий, результатов контрольных тестов, активности 
в различных учебных процессах и т.д.

4. Подготовка учебных материалов и учебных курсов, те-
стовых упражнений и контрольных заданий.

5. Планирование учебного процесса.
6. Обеспечение функционирования online-процессов 

в рамках конкретных учебных курсов, например, про-
ведение виртуальных конференций, обсуждений, сда-
чи зачетов или экзаменов и т.д.

7. Конвертация подготовленных учебных материалов 
для их размещения в подсистеме off-line доступа, в пер-
вую очередь — электронных учебников.

Подсистема on-line доступа пользователей предполага-
ет наличие определенного пользовательского интерфей-
са, обеспечивающего доступ студентов и преподавателей 
к учебным материалам и базам данным, и располагаю-
щая необходимыми функциональными возможностями 
для организации учебного процесса. Основными такими 
возможностями должны быть:
1. Разграничение доступа к учебными материалам со 

стороны студентов. 
2. Проведение различных занятий в режиме реального 

времени. 

Подсистема off-line доступа пользователей является 
вспомогательной и ее существование во многом опреде-
ляется имеющимся на сегодняшний день уровнем разви-
тия средств телекоммуникации и уровнем обеспеченно-
сти соответствующими техническими средствами многих 
потенциальных пользователей. Составными элементами 
этой подсистемы являются:
1. Электронные учебники. Существующие инструмен-

тальные средства позволяют создавать мультимедий-
ные учебники очень высокого уровня, когда в единой 
информационной среде комбинируется информация 
различных видов. 

2. Мультимедийные справочники и энциклопедии. Это 
в основном вспомогательные материалы, которые 
могут готовится независимо от конкретного учебного 
курса и которые предназначены для дополнительно-
го изучения студентами в рамках прохождения нуж-
ного им учебного курса.
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Структура системы «Безопасность»

С целью повышения эффективности мониторинга ин-
фраструктуры железных дорог, отвечающего модерни-
зации и разработке современных подходов к обеспе-
чению безопасности движения поездов в АО «НИИАС» 
была создана система обучения «Безопасность» [9] (Рис 
5). Эта система предоставляет возможности автомати-
зированного обучения и контроля знаний сотрудников 
станции. Характерной особенностью системы «Безопас-
ность» является использование адаптивных алгоритмов 
обучения с привлечением геоинформационных ресурсов. 

Работа с системой «Безопасность» начинается  
с Web-сайта, что определяет распределенный характер  

программной среды и, соответственно, доступ к системе 
любого конечного пользователя, работающего в сети. 

Серверная часть программного комплекса включает 
в себя COM API ГИС «ObjectLand», картографический Ин-
тернет-сервер, подсистему ведения атрибутивной части 
единой базы геоданных и базу знаний о происшествиях 
и авариях. В качестве картографического сервера исполь-
зуется «ObjectLand» Web Server — картографический Ин-
тернет-сервер, созданный для работы с ГИС «ObjectLand». 
«ObjectLand» Web Server реализован на платформе .NET 
Framework в виде Web-сервиса, публикующего методы, 
реализующие функциональность ГИС. 

Пользовательские места организованы в виде тон-
ких клиентов. Доступ к серверу осуществляется 
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Рисунок 5

Архитектура адаптивной обучающей системы «Безопасность»



Стратегия развития железных дорог 10

выпуск 3 (23)  |  наука и технологии железных дорог 

с помощью HTML-страниц, активируемых установ-
ленным Web-браузером. ГИС-функциональность 
на пользовательских местах обеспечивается встраивани-
ем в HTML-страницы ActiveX-компонента «ObjectLand» 
Web Client, который работает с картографическим серве-
ром. ActiveX-компонент сразу же загружается на рабочее 
место пользователя при первом обращении к серверу. 

Функциональность системы «Безопасность» задается 
следующими этапами:
1. Создание электронного учебного курса. Препода-

ватель создает базу электронных учебных материалов 
(тексто-графические учебные материалы, материалы 
контроля знаний) и обеспечивает последующую на-
стройку их адаптивности.

2. Распространение электронного учебного курса. 
После подготовки электронного учебного курса, его 
необходимо передать обучаемым пользователям. 
Распространение осуществляется через сеть переда-
чи данных ОАО «РЖД». 

3. Процесс проведения технического обучения. На эта-
пе проведения обучения обеспечивается возможность 
навигации по электронным учебным материалам; об-
ратная связь, организуется за счет взаимодействия 
с моделью обучаемого. На данном этапе выполняется 
автоматический контроль успеваемости. 

4. Формирование итоговых отчетных материалов 
об успеваемости обучаемых. На данном этапе про-
изводится заключительная оценка знаний обучаемо-
го, формирование файла, содержащего материалы 
об успеваемости обучаемого в течении всего курса. 

Основной структурной единицей электронно-обучаю-
щих материалов является «Упражнение-урок» — сово-
купность графических заданий с вариантами ответа и по-
яснениями ошибочных действий обучаемого.

В уроках задается определенная ситуация, которая 
может возникнуть в процессе производственной деятель-
ности работника, и последний должен принять решение, 
адекватное заданной ситуации в плане соответствия нор-
мативным актам и обеспечения безопасности движения. 
Моделируются ситуации с отправлением, прохождением 
поездов на станции, взаимодействие с подчиненными 
структурами и исполнителями, ведение документации, 
подача ручных аварийных сигналов. В случае принятия 
неправильного решения система выдает обучаемому по-
ясняющий кадр, в котором дается полное разъяснение 
допущенной ошибки, правильные действия со ссылкой 
на пункты ИДП и аварийные ситуации, произошедшие 
при ошибке такого типа, тем самым наряду с тестирова-
нием осуществляется автоматизированное обучение ра-
ботника.

Есть две основные цели для вовлечения работников 
станции в различные виды деятельности в обучающей си-
стеме. Первая цель —  оценивание понимания обучаемого 
и его прогресса. Вторая цель — самообучение. Через такие 
действия, как решение задач и исследование обучаемые 
могут пройти к пониманию предмета, сделать его своей 
интеллектуальной собственностью. В Web-практике об-
учения есть ясное различие между двумя группами дей-
ствий. Объективные действия (тесты) (да/нет вопросы, во-
просы с множественным выбором, вопросы с короткими 
ответами) созданы для проверки понимания обучаемого 
и предполагают минимальное творчество. Функциональ-
ные действия (или упражнения) вовлекают обучаемых 
в решение серьезных задач, разработку или исследова-
ние. Курс обучения подразделяется на уроки, содержащие 
до 10-ти кадров-заданий и необходимое количество обу-
чающих кадров (рис. 6). Тестирование в большей степени 
направленно на оценку обучаемого, а уроки больше ори-
ентированы на его обучение.
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Классификатор аварийных ситуаций

Метод структурной согласованности

База аварийных ситуаций

Пречень реальных аварийных ситуаций 
возникших при подобной ошибке

Пояснение при ошибочном ответе

Рисунок 6

Схема формирования уроков
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Заключение

В процессе подготовки данного материала авторами 
проводился анализ систем и программно-технических 
комплексов организации дистанционного образования 
различных систем ДО. Этот анализ позволил сделать ряд 
выводов, сформулированных ниже:

На сегодняшний день не существует законченной 
и детально проработанной концепции создания как са-
мих систем ДО, так и программных решений, адекватных 
стоящим перед этими системами задачам. В большинстве 
организаций проводятся собственные разработки своих 
систем, которые, как правило, адаптированы под усло-
вия функционирования производственного процесса, 
сложившиеся в каждой из этих организаций.

Развитие современных технологий позволяет прак-
тически однозначно определить в качестве приоритет-
ного направления создания универсальных систем ДО 
Интернет-технологии. 

Несмотря на то, что Интернет-технологии предла-
гают богатые инструментальные средства для создания 
систем различного назначения, проектирование и со-
здание системы ДО «с нуля» представляется экономи-
чески нецелесообразным и исключительно трудоемким 
процессом.

Оптимальным решением для организации системы 
дистанционного образования является выбор наиболее 
продвинутого в функциональном плане готового реше-
ния с возможностями его дальнейшего развития и адап-
тации к изменяющимся условиям производственного 
процесса. n
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Интеллектуальные системы и технологии на транспорте

Оптимизация движения 
в транспортной сети 

Optimization of traffi c in the transport network 

Аннотация

Предлагается метод выбора условно оптимального маршрута при интервальном мо-
делировании движения в транспортной сети. Принципиальным является переход 
от точечной модели движения к интервальной, при этом одному значению функции 
соответствует интервал значений аргументов. Предлагается заменить термин «опти-
мальность» на термин «разумная целесообразность», вводится понятие информацион-
ная ситуация движения. Показано, что поиск оптимума при дискретной оптимизации 
основан на пересечении множеств, описывающих четкие критерии. Описаны условия 
и ограничения данного метода. Показано, что в зависимости от весовых характери-
стик выбор оптимального маршрута может существенно меняться. Метод позволяет 
выполнять количественный анализ при большом числе критериев. Это дает основание 
использовать его в интеллектуальных транспортных системах.

Ключевые слова: транспортная сеть, маршрут движения, интервальные функции, 
анализ альтернатив, теория игр, дискретная оптимизация.

Abstract

A method is proposed for choosing a conditionally optimal route for interval simulation of 
traffic in a transport network. The main thing is the transition from a point model of motion 
to an interval model, with one value of the function corresponding to an interval of values 
of the arguments. It is proposed to replace the term "optimality" with the term "reason-
able expediency", the concept of the information situation of movement is introduced. It is 
shown that the search for the optimum in discrete optimization is based on the intersection 
of sets describing clear criteria. The conditions and limitations of this method are described. 
It is shown that, depending on the weight characteristics, the choice of the optimal route can 
vary significantly. The method allows performing quantitative analysis with a large number 
of criteria. This gives reason to use it in intelligent transport systems.

Keywords: transport network, traffic route, interval functions, analysis of alternatives, game 
theory, discrete optimization.
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Введение

Оптимизация перевозок на основе моделирования 
маршрутов в транспортной сети относится к области 
дискретной математики. Оптимальная маршрутизация 
задает эффективность доставки грузов и эффективность 
эксплуатации транспортных средств. Маршрутизация 
есть компонента сетевой оптимизации в информацион-
но-вычислительных сетях и компонента логистической 
оптимизации в транспортных сетях. Структура физиче-
ской транспортной сети не меняется, но условия пере-
движения в сети могут меняться. Использование мате-
матического и логического аппарата в сети позволяет 
повышать эффективность доставки грузов. Более 60% 
расходов организаций уходит на транспортировку [1]. 
Большинство задач оптимизации доставки связано с ли-
нейным программированием, в частности, с решением 
«транспортной задачи» [2]. 

Многие задачи доставки связаны с дискретными 
вычислениями и дискретной оптимизацией. Дискретная 
оптимизация применяется в САПР, в АСУ, в теории гра-
фов, в задачах логистики [3, 4], в задачах робототехники. 
Дискретные модели применяют для описания сложных 
и нелинейных связей и отношений. Многие задачи дис-
кретной математики имеют NP- сложность. Часто говорят 
об информационной неопределенности, но можно выде-
лить аналитическую неопределенность. Аналитическая 
неопределенность характеризует ситуацию, когда иссле-
дователь интуитивно видит закономерность, но точно 
описать ее не может. Аналитическая неопределенность 
существует в дискретной математике. Разработка мето-
дов решения задач аналитической неопределенности 
находятся в стадии развития. Поэтому разработка мето-
дов дискретной оптимизации для уменьшения анали-
тической неопределенности представляет актуальность 
в настоящее время.

Особенности интервального анализа

В настоящее время, особенно с ростом скоростного движе-
ния, управление составами на железнодорожном транс-
порте требует перехода от точечной модели состава к его 
пространственной линейной модели, которая представля-
ет собой модель «червя», ползущего по трассе. Линейная 
модель — одна из трех базовых моделей в геоинформати-
ке. Поэтому она допускает применение геоинформатики 
и геоинформационного моделирования. С позиций мате-
матики линейная модель при водит к интервальной мате-
матики и интервальным оценкам [5].

Существует понятие интервальные данные, кото-
рое для транспортной сети некорректно. В реально-
сти интервальной является функция, имеющая равное 
значение на интервале изменяющихся переменных. 
Для транспорта эта функция для одного и того же объекта 
может меняться. Например, неподвижный состав может 
иметь длину 1 км. Этот линейный отрезок он занимает 
на трассе и другие объекты «въезжать» в него не могут. 
При скоростном движении его длина возрастает до 2 км 
за счет появления тормозного участка. другие объекты 

«въезжать» в увеличенный участок не могут. Это при-
мер интервальной функции или упрощенно интерваль-
ных данных которые меняются в зависимости от усло-
вий движения. Интервальные данные обычно связывают 
с нечеткими множествами, хотя существует интерваль-
ные данные, которые являются четкими. Например, це-
лочисленные системы координат, изображение в виде 
пикселей или тайлов являются четкими интервальными 
величинами. 

Для дискретных методов оптимизации методы 
аналоговой оптимизации могут не работать. 
На рис.1 приведено три решения задачи оптимизации. 
По вертикали отложена функция полезности Т, 
по горизонтали аргумент Х. Решения А (х1, х2) и В (х2, х3) 
дискретные и интервальные. Они равны между собой, 
хотя занимают разные интервалы. Решение С(х2) точечное 
и аналоговое. Видно, что решение С соответствует 
экстремуму, а два одинаковых решения А и В меньше 
экстремума, то есть ниже точки аналоговой оптимально-
сти. Они равны между собой и возникает дополнительный 
вопрос какое из них выбрать? Он решается при дополни-
тельном анализе. Принципиально, что А (х1, х2) и В (х2, х3) 
соответствуют интервальной функции, а решение С(х2) 
соответствует точечной аналоговой функции и оно 
действительно оптимальное.

На примере (рис.1) видно, что интервальные 
функции являются приближенными и менее точными, 
чем аналоговые. Интервальные функции создают 
аналитическую неопределенность. Аналитическая 
неопределенность есть различие между дискретным 
и аналитическим решениями. Чем меньше интервал, тем 
ближе он к аппроксимируемой кривой и тем меньше 
аналитическая неопределенность. Точечная функция 
точно воспроизводит аналитическую зависимость. 
Поэтому для задач дискретной оптимизации следует 
заменить термин «оптимальность» на термин «разумная 
целесообразность».

Обычные переменные являются точечными, 
например, точка М (x,y) характеризует точку на плоско-
сти. Функция Y = F (x)также характеризует точку на пло-
скости: х — значение аргумента, Y — значение функции. 
Для точечной функции одному значению аргумента 
соответствует одно значение функции. 

Интервальная функция имеет одно значение функции 
для интервала (множества) переменных. Интервальные 
переменные характеризуются интервалом с одинаковым 
значением функции при изменении аргумента 
в определенных пределах. На рис.2 приведен пример 
интервальной функции.

На рис.2 показано, что интервалу переменных xk1, 
xk2 соответствует одно значение функции Тk. На прак-
тике это может означать движение объекта в пределах 
одного отрезка маршрута или одного маршрута. Зна-
чение интервала аргументов для функции Тk зависит 
от скорости. Чем выше скорость движения, тем больше 
интервал [xk1, xk2].

При движении по транспортной сети можно гово-
рить об информационной ситуации движения, 



Стратегия развития железных дорог 14

выпуск 3 (23)  |  наука и технологии железных дорог 

описывающей маршрут движения конкретного 
транспортного средства. Информационная ситуация 
движения ms описывается набором аргументов функции 
xk и дополнительным набором, характеризующим 
условия движения, Тk. Она использует интервальные 
числа или интервальные функции. Информационная си-
туация движения описывает условия движения, а не само 
движение. Интервальные функции характеризуются 
интервальными значениями аргумента х [6] для ин-
тервальной функции существует аргумент x и границы 
интервала xk1, xk2. Это означает переход от точечных 
значений (одного значения) аргумента к множеству 
значений аргумента, соответствующих одному 
значению функции.

 x � [xk1, xk2],   (1)
 xk  = [xk1, xk2]; xk � Х  (2)
В выражении (1) х — множество аргументов, принад-

лежащих интервалу [xk1, xk2]. Интервалов может быть 
много. С каждым транспортным средством связан интер-
вал. По сети двигаются интервалы, а не точки. В выраже-
нии (2) индекс k = 1, ..., P; – обозначает номер интервала 
аргумента, Х – область существования значений аргу-
ментов для всех интервалов. Количество интервальных 
функций равно количеству интервалов

 Тk (xk) � TU (3)

В выражении (3) Тk — значения функций для каждого 
интервала. TU — область существования значений функ-
ций. Для транспортных объектов это область возможных 
длин подвижного состава с учетом его скорости движе-
ния. При дискретной оптимизации оптимальное дискрет-
ное решение может не соответствовать оптимальному 
решению для непрерывной функции. Рис.1 показыва-
ет возможность двух дискретных одинаковых значений 
функции. В этих ситуациях говорят о разумных или пред-
почтительных решениях [7]. Анализ предпочтительности 
является сравнительным. Предпочтительные решения 
применимы только к ограниченной конкретной сово-
купности. В связи с этим целесообразность и предпочти-
тельность является условной, применительно к рассма-
триваемой совокупности объектов и их характеристик. 
Она изменяется при изменении выборки. 

Изменяя исходные условия, можно получить множе-
ство альтернативных решений или множество альтерна-
тив. Множество альтернатив принятия решений при ис-
пользовании интервальных функций можно представить 
как множество информационных ситуаций. Такая ин-
формационные ситуация описывается через интервалы 
аргументов, множество значений функции и множество 
критериев. Критерии дискретной оптимизации имеют 
негативные (убытки, расходы) или позитивные 

Х

Т
Tk

Хk1 Xk2

Рисунок 2

Интервальная функция.

Решение 
А

Решение 
В

Х

Т

Оптимальное решение С

х1 х2 х3

Рисунок 1

Три решения задачи оптимизации.
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(прибыль, доходы) значения. Одни ориентированы 
на максимум, другие ориентированы на минимум (риск). 
Всего возможно K=K1, K2,…Kn критериев.

Интервальные функции имеют разные размерности, 
поэтому для возможности их сравнения используют от-
носительные значения функций �k

 ξk=Tk/Tmax,  (4)
Выражение (4) показывает, что размерные интер-

вальные функции приводятся к безразмерным. В одних 
случаях ищут максимум функции (прибыль) в других ми-
нимум (расходы). При оптимизации по минимуму, опи-
сываемого вспомогательной переменной yk применяют 
формулу (5)

ξk(ym)= Tm+ (m–1)/m*Tm+ (m–2)/m*Tm+ …+1/m *Tm ( 5)
В формуле (5) величина Тm имеет условную макси-

мальную полезность, в том смысле что минимальную 
негативную составляющую. При оптимизации по макси-
муму критерия, описываемого вспомогательной пере-
менной ym применяют формулу (6)

ξk(ym)= Tm+ (m1–1)/m*T(m–1)+ (m–2)/m*Tm) +… +1/m *Tm (6)
В выражении (6) Tm имеет максимальную полезность, 

как максимальная позитивная составляющая. Оба выраже-
ния описывают уменьшение полезности. В (5) и (6) число чле-
нов соответствует числу качественных значений критерия. 

Для каждого интервала k может существовать набор 
значений критериев Kn. Если имеется Kn критериев, 
то лучшей считается альтернатива, удовлетворяющая 
большему числу критериев. Правило для выбора 
дискретного оптимума [8] может быть записано 
как пересечение множеств. Операции пересечения 
множеств соответствует операция min, выполняемая 
над функциями 

 ξk(x)=min ξk(y) (7)
В качестве лучшей альтернативы будет выбираться 

объект, имеющий наименьшее большее значение не-
гативной функции и наименьшее значение позитивной 
функции.

 ξkp(y*)=min ξk(yj) j=1…m (8)
 ξkn(y*)=max ξk(yj) j=1…m (9)

В выражениях (8), (9) m — число значений каждого 
критерия.

Экспериментальные исследования

Рассмотрим оптимизацию на примере. Цель состоит 
в определении оптимального маршрута доставки груза. 
При этом существует множество альтернатив (маршру-
тов) из точки отправления в точку назначения. В нашем 
примере заданы три критерия доставки: минимальное 
расстояние, минимальный риск, минимальное вре-
мя доставки. Все величины задаются в относительных 
единицах. Условно схема движения приведена на рис. 
3. Приведена топологическая схема шести маршрутов 
из точки В (начало) в точку Е (конец маршрута). Пун-
ктиром показан маршрут, пересекающийся с другими 
маршру тами.

Как следует из рис. 3, существует несколько (шесть) 
возможных маршрутов. Каждый маршрут оценивают 
по заданным критериям. Характеристики маршрутов 
представлены в таблице 1, там же даны качественные 
сравнительные значения интервальных функций, кото-
рым соответствуют количественные интервалы аргумен-
тов. Для каждого маршрута строка задает интервальную 
ситуацию. В выражениях (10)–(27), приведенных ниже, 
эти ситуации детализированы.

Все критерии имеют по 5 значений. Первый показа-
тель «длина маршрута» имеет качественные значения: 
ом — очень малая, м — малая, с — средняя, б — боль-
шая, об — очень большая. Второй критерий имеет значе-
ния: м — малый, н — низкий, с — средний, в — высокий, 
ов — очень высокий. Третий критерий «время доставки» 
описан значениями: м — малое, д — допустимое, с — 
среднее, б — большое, об — очень большое. 

B

E

Рисунок 3

Топологическая схема доставки груза
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Конкретные значения критериев каждого маршрута 
формируют информационные ситуации движения. Опи-
шем ситуации для каждого маршрута.
Для маршрута 1 имеем.

mv11={(0/ом), (1/м), (0/с), (0/б), (0/об)} (10)
mv12={(0/м), (0/н), (0/с), (1,в), (0/ов)} (11)
mv13={(0/м), (1/д), (0/с), (1/б), (0/об)} (12)

Для маршрута 2 имеем.
mv21={(0/ом), (0/м), (0/с), (1/б), (0/об)} (13)
mv22={(0/м), (1/н), (0/с), (0/в, 0/ов)} (14)
mv23={(0/м), (0/д), (0/с), (1/б), (0/об)} (15)

Для маршрута 3 имеем.
mv31={(1/ом), (0/м), (0/с), (1/б), (0/об)} (16)
mv32={(0/м), (1/н), (0/с), (1/в), (0/ов)} (17)
mv33={(0/м), (0/д), (1/с), (0/б), (0/об)} (18)

Для маршрута 4 имеем.
mv41={(0/ом), (0/м), (0/с), (0/б), (1/об) } (19)
mv42={(0/м), (1/н), (0/с), (0/в), (0/ов)} (20)
mv43={(0/м), (0/д), (0/с), (0/б), (1/об)} (21)

Для маршрута 5 имеем.
mv51={(0/ом), (0/м), (0/с), (1/б), (0/об)} (22)
mv52={(1/м), (0/н), (0/с), (0/в), (0/ов)} (23)

mv53={(0/м), (0/д), (0/с), (1/б), (0/об)} (24)
Для маршрута 6 имеем.

mv61= {(0/ом), (0/м), (1/с), (0/б), (0/об)} (25)
mv62= {(0/м), (0/н), (1/с), (0/в), (0/ов)} (26)
mv63= {(0/м), (0/д), (1/с), (0/б), (0/об)} (27)

Для всех ситуаций рассчитывают значения вспомо-
гательных функций, по формулам (5) или (6). Результаты 
показаны в таблице 2.

Выбор целесообразного маршрута

Согласно критерию минимакса, наилучшим будет маршрут 
x6, так как значение ξ6(x*)= 3/5. Анализ ситуаций дал воз-
можность определить целесообразный путь при таких ис-
ходных условиях. Это решение является условным посколь-
ку вес всех критериев считался равным. На практике ставят 
дополнительные условия. Так, например, минимальное 
расстояние есть минимальный расход горючего. Для особо 
ценных грузов важен минимальный риск. Для оперативной 
доставки важно минимальное время. Это есть основание 
преобразовать таблицу 2 для этих условий.

Таблица 1

Параметры маршрутов Х

Таблица 2 

Промежуточные функции информационных ситуаций

Маршруты Расстояние Риск Время доставки

X1 малая высокий допустимо

X2 большая низкий большое

X3 очень малая высокий среднее

X4 очень большая низкий очень большое

X5 большая малый большое

X6 средняя средний среднее 

Ситуации Длина маршрута (L) Риск (R) Время доставки (Td) ξi(у*)

x1 малая высокий допустимо

ξ1(y) 4/5 2/5 4/5 2/5

x2 большая низкий большое

ξ2(y) 2/5 4/5 2/5 2/5

x3 очень малая высокий среднее

ξ3(y) 1 2/5 3/5 2/5

x4 очень большая низкий Очень большое

ξ4(y) 1/5 4/5 1/5 1/5

x5 большая малый большое

ξ5(y) 2/5 1 2/5 2/5

x6 Средняя Средний Среднее 

ξ6(y) 3/5 3/5 3/5 3/5
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Для модификации или трансформации использу-
ют веса критериев согласно дополнительным условиям. 
В этом случае, если критерии имеют разную важность, 
каждому из них приписывается вес 1 > αk > 0 (чем важнее 
критерий, тем больше αk. В таблице 3 приведена матрица 
платежей [9], которая формируется из таблицы 2 на осно-
ве теории игр.

 В таблице 3 mv1 информационная ситуация движе-
ния, К — критерий, а — значение функции, q — вес кри-
терия. Для определения веса вводят коэффициенты Q 
относительной важности критерия. Важность оценивают 
числено. Ее нормируют и превращают в веса. Затем не-
обходимо учесть влияние весов на значения интерваль-
ных функций. Это делают на основе преобразования (28).

 ξi*(y)=ξi (y) qkj  (28)

Введем эмпирические условия важности критериев. 
Вводим три дополнительных условия. У1 — экономия го-
рючего или минимальная длина маршрута. У2 — пере-
возка при минимальном риске. У3 оперативность достав-
ки. Для первого условия вводим коэффициенты важности 
(10, 2, 1), для второго условия (2, 10, 3), для третьего (1, 2, 10).

 Вычисляем матрицу платежей для критерия минималь-
ной длинны. Результаты вычислений даны в таблице 4.

Целесообразное решение ξ1(y)
Вычисляем матрицу платежей для минимального ри-

ска. Результаты вычислений даны в таблице 5.
Целесообразное решение ξ3(y).
Вычисляем матрицу платежей для минимального 

времени. Результаты вычислений даны в таблице 6. 
Целесообразное решение x3(y)

Таблица 3 

Матрица платежей

Таблица 4. 

Матрица платежей с учетом важности расстояния

Таблица 5 

Матрица платежей с учетом минимального риска.

K1 Q1  Ki Qj Kn Qn 

mv1  a11 q1 an1 qn

aij qi

mvm am1 q1 amn qn

вариант L R Td ξi*(y)

1 0,615385 0,061538 0,061538 0,061538

2 0,307692 0,123077 0,030769 0,030769

3 0,769231 0,061538 0,046154 0,046154

4 0,153846 0,123077 0,015385 0,015385

5 0,307692 0,153846 0,030769 0,030769

6 0,461538 0,092308 0,046154 0,046154

max 0,061538

вариант L R Td ξi*(y)

1 0,106667 0,266667 0,16 0,106667

2 0,053333 0,533333 0,08 0,053333

3 0,133333 0,266667 0,12 0,12

4 0,026667 0,533333 0,04 0,026667

5 0,053333 0,666667 0,08 0,053333

6 0,08 0,4 0,12 0,08

max 0,12
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Обсуждение

Для оптимизации с интервальными данными нет универ-
сального определения отношений порядка. Поэтому схе-
ма вычислений является эмпирической с учетом оценоч-
ных значений критериев. Описанный метод напоминает 
метод использования нечетких множеств. Но он является 
четким. То есть функция принадлежности в этих ситуа-
циях всегда равна 1. Понятие «оптимальность» связано 
не с аналитикой, а с алгоритмической и эвристической 
проблемой выбора альтернатив. Изначально дискрет-
ный подход создает аналитическую неопределенность 
(рис.1). Однако введение критериев важности факторов 
ее уменьшает.

Данный метод является экспертным и зависит 
от опыта эксперта. Эксперт задает важность критери-
ев через коэффициенты Q. Адекватность экспертной 
оценки влияет на выбор альтернативы. Фактически 
данный метод имеет теоретический аналог в виде 
задачи наикратчайшей связывающей сети. При развер-
тывании данного подхода решение интервальных задач 
базируется на интервальной арифметике [10].

В данной задаче показано, что оптимальное 
или предпочтительное решение зависит от выбора 
важности критериев. «Чистая» игровая матрица плате-
жей дает в качестве целесообразного шестой маршрут. 
При учете важности расстояния целесообразным стано-
вится первый маршрут. При учете важности риска пере-
возки для особо ценных грузов целесообразным стано-
вится третий маршрут. При учете важности срочности 
перевозки целесообразным становится третий маршрут. 
Можно разработать заранее набор критериев и рассчи-
тать набор альтернатив для разных вариантов критериев. 
Это существенно облегчает принятие решений для ЛПР.

Заключение

В настоящее время интерес к интервальным вычисле-
ниям возрос из-за развития гранулярных вычислений 
[11]. Поэтому данный подход частично решает зада-
чи гранулярного анализа. Предложенная методика ин-
тервального анализа помогает решать задачи, которые 
не решают аналитические методы. Фактически предло-
женный метод является численным методом. Методика 
она устраняет аналитическую неопределенность. Реше-
ния или альтернативы выбирают на основе теоретико-и-
грового подхода с использованием критерия минимакс. 

Есть основание ввести новое понятие информаци-
онная ситуация движения. Применение интервального 
анализа для оптимизации маршрутов перевозки грузов 
при минимаксных критериях обладает рядом особенно-
стей. Этот анализ не требует вероятностных характери-
стик. Следует отметить, что теоретико- игровой подход 
позволяет получать четкие оценки для разных альтерна-
тив. Предложенный метод позволяет получать двусто-
ронние оценки с учетом минимума и максимума функции 
полезности. Недостатком метода является зависимость 
от экспертных оценок важности критериев. Это влияет 
на результат выбора альтернатив. В тоже время, нако-
пленный опыт может повысить оптимальность или целе-
сообразность решения выбора. n

Таблица 6 

Матрица платежей с учетом минимального времени

вариант L R Td ξi*(y)

1 0,06153846 0,061538 0,615385 0,061538

2 0,03076923 0,123077 0,307692 0,030769

3 0,07692308 0,061538 0,461538 0,061538

4 0,01538462 0,123077 0,153846 0,015385

5 0,03076923 0,153846 0,307692 0,030769

8 0,04615385 0,092308 0,461538 0,046154

max 0,061538
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Аннотация

В статье дано общее представление о технологии информационного моделирования 
(Building Information Modeling, BIM), достоинствах и недостатках технологии BIM. Пред-
ставлен обзор современной нормативной базы и инициатив в области информацион-
ного моделирования. Особое внимание уделено описанию стандартов и национальных 
стратегий (дорожных карт) перехода на информационное моделирование железнодо-
рожной инфраструктуры с применением технологии BIM, а также проектов Междуна-
родного союза железных дорог (МСЖД) в области цифрового моделирования.

Ключевые слова: Информационное моделирование, BIM-технологии, цифровиза-
ция, цифровой двойник, железнодорожный транспорт, жизненный цикл, ГИС, РЖД, 
МСЖД.

Abstract

The article gives a general idea about the technology of information modeling (Building In-
formation Modeling, BIM), the advantages and disadvantages of BIM technology. An over-
view of the current regulatory framework and initiatives in the field of information modeling 
is presented. Particular attention is paid to the description of standards and national strat-
egies (roadmaps) for the transition to information modeling of the railway infrastructure 
using BIM technology, as well as projects of the International Union of Railways (UIC) in the 
field of digital modeling.

Keywords: Information modeling, BIM technologies, digitalization, digital twin, railway 
transport, life cycle, GIS, Russian Railways, UIC.
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Введение

Цифровизация железнодорожной отрасли является 
сложным и многогранным процессом, который оказы-
вает влияние на различные аспекты бизнес-процессов 
и определяет направления научно-технологического 
развития. Системы цифрового моделирования для ин-
фраструктуры железнодорожного транспорта представ-
ляют собой одну из ключевых технологий для создания 
железнодорожной системы нового типа. В силу мас-
штабной цифровизации неотъемлемым атрибутом ка-
ждой транспортной компании становится наличие циф-
рового двойника, который можно создать с помощью 
технологии информационного моделирования (Building 
Information Modeling, BIM). 

Интерес к технологии информационного моделиро-
вания стремительно растет, поскольку BIM-моделирова-
ние обеспечивает заказчиков качественной проектной 
документацией, оптимизирует стоимость и сроки реали-
зации проектов, а также повышает эффективность коор-
динации работы участников внутри проекта. Технология 
представляет собой интерактивную 3D-модель, которая 
объединяет архитектурную, конструкторскую, техноло-
гическую, сметную части проекта.

Целью данной статьи является описание отечествен-
ного и зарубежного опыта применения технологии BIM 
на железнодорожном транспорте, в том числе описание 
концепции и проектов МСЖД в области цифрового мо-
делирования.

Общее представление 
о технологии BIM

Зарождение нового подхода к проектированию объек-
тов можно считать вторую половину XX века, когда нача-
ли появляться системы автоматического проектирования 
объектов (САПР). В конце XX века проектирование пере-
шло в трехмерные модели, что говорит о распростране-
нии концепции информационного моделирования зда-
ний и начале истории BIM.

Информационное моделирование зданий (Building 
Information Modeling, BIM) — это цифровое представле-
ние физических и функциональных свойств объекта [1]. 
Основой технологии BIM служат процессы или способы 
совместной работы с информацией об объекте строи-
тельства. Процессы регулируют работу с BIM-моделью, 
которая включает в себя интеллектуальные объекты и па-
раметрические взаимосвязи. Для каждого этапа работы 
над проектом прописан уровень детализации BIM-моде-
ли. BIM-модель охватывает все этапы жизненного цикла 
объекта: планирование, составление технического за-
дания, проектирование и анализ, выдача рабочей доку-
ментации, производство, строительство, эксплуатация 
и ремонт, демонтаж.

Основной областью применения технологии BIM яв-
ляется строительная отрасль, также данная технология 
применяется производственными компаниями для ав-
томатизации процессов управления производственным 

объектом. Среди основных преимуществ применения 
технологии можно выделить следующие:
• единое информационное пространство сбора, нако-

пления и комплексной обработки всей архитектур-
ной, конструкторской, инженерной, технологиче-
ской, экономической и иной информации об объекте 
как в процессе проектирования, так и в процессе 
строительства и последующей эксплуатации, кото-
рое позволяет оперативно принимать обоснованные 
управленческие решения;

• параметрическая увязка элементов информацион-
ной модели, позволяющая осуществлять автомати-
ческую последовательную корректировку проекта 
при изменении одного их элементов;

• все участники строительного процесса (заказчик, 
проектировщик, подрядные организации, поставщи-
ки и др.) вовлечены в процесс создания объекта, обе-
спечивается быстрый обмен информацией о проекте 
между его участниками;

• сокращение сроков формирования документации 
по проекту;

• повышение точности календарного планирования;
• сокращение расходов по проекту и др.

На данный момент существует большое количество про-
граммных комплексов от различных компаний, предлагаю-
щих свои индивидуальные решения по технологии инфор-
мационного моделирования. Основными поставщиками 
программных продуктов на российском рынке являются 
компании Bentley и Autodesk. Также на российском рынке 
существуют программные комплексы отечественных про-
изводителей. Ниже представлено сравнение программных 
продуктов зарубежного и российского производств (табл. 1).

Сравнение показало, что нет единого программного 
комплекса для решения всех видов задач, а различные 
программы отдельного производителя не могут покрыть 
все стадии жизненного цикла объекта.

Основные препятствия 
и ограничения внедрения 
BIM-технологий

Преимущества технологии информационного модели-
рования зданий и сооружений приводят к ее повсемест-
ному внедрению в мировую практику. Высокий уровень 
применения технологии BIM в США, ряде стран Европы 
и Азии объясняется тем, что их продвижением занима-
ются не только отдельные заинтересованные компании, 
научные центры, но и поддержкой государства. В данном 
случае государство выступает как в роли регулятора, так 
и в роли заказчика.

В настоящее время в большинстве стран, включая 
Россию, внедрение технологии BIM все еще находится 
на начальном этапе. Среди основных причин, которые 
препятствуют внедрению технологии BIM можно выде-
лить следующие:
• Отсутствие полноценных стандартов на создание мо-

делей данных, кроме моделей зданий, поэто-

Интеллектуальные системы и технологии на транспорте
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му применяются различные проприетарные форма-
ты и программное обеспечение.

• Отсутствие требований к уровням детализации раз-
рабатываемых моделей данных на разных стадиях 
проектирования и эксплуатации.

• Структура жизненного цикла в каждой отрасли суще-
ственно отличается от структуры жизненного цикла 
зданий.

• Высокая стоимость первоначальных вложений, свя-
занных с закупкой оборудования и программного 
обеспечения.

• Дефицит квалифицированных кадров, подготовлен-
ных для работы с BIM-технологиями, отсутствие тех-
нической оснащенности участников проекта.

• Внедрение BIM-технологий требует значительных из-
менений в бизнес-процессах организации, органи-
зации параллельной коллективной работы в специ-
ально организованной информационной среде, 
что часто требует значительной организационной 
реструктуризации. 

Зарубежный опыт 
внедрения BIM-технологий 
на железнодорожном транспорте 

Международная организация по стандартизации (Inter-
national Organization for Standardization, ISO) опублико-

вала серию стандартов ISO  19650 «Организация и пере-
вод в электронный вид информации о зданиях и объектах 
гражданского строительства, включая информационное 
моделирование зданий (BIM) — Управление информа-
цией с использованием информационного моделирова-
ния зданий» [2], которая позволяет упростить внедрение 
BIM-решений в рамках различных проектов. Данная серия 
стандартов была разработана на основе британского на-
ционального стандарта BS 1192 и общедоступной специфи-
кации PAS   192–2:2013, где определены следующие уровни 
BIM:
Уровень 0 —  двухмерное черчение с использованием 

CAD (система автоматизированного проек-
тирования) без регламентов и стандартов.

Уровень 1 –  двухмерное черчение с частичным использо-
ванием 3D-моделирования. Черчение осу-
ществляется в соответствии с регламентом 
и стандартами.

Уровень 2 –  трехмерное проектирование в среде общих 
данных с помощью современных CAD. Мо-
дель содержит также 4D описание (кален-
дарные графики реализации проектов) и 5D 
описание (стоимостные показатели).

Уровень 3 –  единая интегрированная система с полным 
жизненным циклом проекта [3].

В Великобритании в 2009 году был запущен самый 
крупный в Европе инфраструктурный проект Crossrail 
(модернизация 28 станций, строительство новых 

Критерий Российские технологии AUTODESK BENTLEY

Среда общих данных 
(CDE)

CREDO (при 
проектировании), Indor-
Road (при эксплуатации)

Revit ProjectWise

Совместный просмотр 
и рецензирование

CREDO (при 
проектировании) A360, DesignReview ProjectWise

Организация 
жизненного цикла IndorCAD+IndorRoad — ProjectWise + AssetWise

Управление проектами — Revit ProjectWise

Параметризированные 
модели данных IndorCAD, CREDO, Robur Civil 3D

OpenRoads, InRoads, 
MXRoad, Power Civil, 
GEOPAK, RM Bridge

Открытые форматы 
обмена данными + + +

Библиотека объектов 
и материалов

IndorCAD, 
IndorPavement, 

IndorCulvert, CREDO
Revit RM Bridge

4D — План реализации 
проекта

IndorCAD/Road, 
IndorRoad NavisWorks ProjectWise с Construct-

Sim

5D — Ведомости и сметы

IndorCAD/Road, 
CREDO Автомобильные 

дороги, Robur — 
Автомобильные дороги

Civil 3D
OpenRoads, InRoads, 
MXRoad, Power Civil, 
GEOPAK, RM Bridge 

6D — Оценка проектных 
решений

IndorCAD/Road, 
CREDO Автомобильные 

дороги, Robur — 
Автомобильные дороги

Civil 3D, Revit
OpenRoads, InRoads, 
MXRoad, Power Civil, 
GEOPAK, RM Bridge

7D — Эксплуатация IndorRoad — AssetWise

Таблица 1

Сравнение возможностей ПО зарубежные и российские производства
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9 станций, модернизация мостов и туннелей), кото-
рый полностью реализует концепцию BIM. В проекте 
Crossrail технология BIM представляет собой процесс 
создания и управления цифровой информацией на про-
тяжении всего жизненного цикла железнодорожных 
активов с применением технологии пространственно-
го информационного моделирования (геоинформа-
ционные системы (ГИС) и трехмерного компьютерного 
проектирования (САПР), связанной с базами данных. 
Все проектные работы ведутся в соответствии с согла-
сованным набором правил и процедур, определенных 
в британском стандарте BS 1192, устанавливающем ме-
тодологию управления производством, распределени-
ем и качеством строительной информации, в том числе 
созданными в САПР данными, с использованием техно-
логических приемов совместной работы и специальной 
системой наименований. 

Великобритания одной из первых стран Европы высту-
пила с инициативой регулирования BIM на государствен-
ном уровне и разработала набор регламентирующих 
документов. Данный набор включает в себя следующие 
стандарты [4]:
• BS  8536–1:2015 «Указания для проектирования 

и строительства. Часть 1. Свод правил для эксплуата-
ции зданий и сооружений (инфраструктуры зданий)». 
В данном стандарте указаны рекомендации для при-
нятия проектных решений на ранних стадиях проек-
тирования и строительства; данный стандарт ориен-
тирован в основном на здания. 

• BS 8536-2:2016 «Указания для проектирования и стро-
ительства. Часть 2. Свод правил для эксплуатации 
зданий и сооружений (линейная и географическая 
инфраструктура)». Данный стандарт разработан с це-
лью обеспечения возможности перехода строитель-
ной отрасли на технологию BIM; в стандарте пред-
ставлены рекомендации по учету эксплуатационных 
требований в проектных решениях в течение всего 
жизненного цикла объектов в области транспорта, 
телекоммуникаций и др.

• BS 1192:2007+А2:2016 (представляет собой шаблон 
для формирования общей политики именования 
и подходов к совместной работе при проектирова-
нии объектов строительства), BS 1192-4:2014 (описы-
вает использование стандарта COBie).

• PAS 1192-2:2013 «Спецификация для управления ин-
формацией на стадии капитального строительства 
с использованием информационного моделирова-
ния». В данном стандарте вводится понятие Project 
Information Model (PIM, проектная информационная 
модель) как совокупность различных графических 
и неграфических данных и документов, возникающих 
в процессе всего жизненного цикла объекта. 

• PAS 1192-3:2013 «Спецификация для управления ин-
формацией на этапе эксплуатации объекта с исполь-
зованием информационного моделирования». Дан-
ный стандарт фокусируется на этапе эксплуатации.
• PAS 1192-4:2014 «Совместный выпуск информации. 

Часть 4. Выполнение требований заказчика по обмену 
информацией с использованием COBie. Свод правил». 

Описано использование стандарта COBie (Construction 
Operations Building Information Exchange, Обмен инфор-
мацией о зданиях при строительстве).
• PAS 1192-5:2015 «Спецификация обеспечения безо-

пасности данных в информационном моделировании, 
в цифровой среде строительства и интеллектуаль-
ного управления активами». В документе изложены 
возможные уязвимости от кибератак при использо-
вании BIM.

В США вопросам стандартизации BIM уделено особое 
внимание, что обусловлено наличием большого количе-
ства научно-образовательных учреждений, ведущих ми-
ровых производителей программного обеспечения и др. 
Среди основных стандартов в области BIM можно выде-
лить следующие [5]:
• Национальный BIM-стандарт США. Версия 3. Данный 

стандарт охватывает практически весь современный 
спектр BIM-технологий и включает в себя три основ-
ных раздела: обзор используемых стандартов, стан-
дарты по обмену данными и практические руковод-
ства. 

• E203-2013 «BIM и цифровое представление данных», 
G201-2013 «Регламент управления цифровыми дан-
ными», G202-2013 «Регламент управления информа-
ционными моделями». Руководство E203-2013 предо-
ставляет типовой шаблон контрактных документов, 
реализующих BIM-методологию. 

• Определение уровней проработки 2016. Данное ру-
ководство предлагает инструмент в виде электрон-
ной таблицы, позволяющий описывать требования 
к уровням проработки. В данном документе содер-
жатся рекомендации, касающиеся автомобильных 
и железных дорог.

• Руководство для подрядчиков по BIM, 2010. В данном 
руководстве описано 2D-черчение, 3D-проектирова-
ние, а также информационное моделирование.

• Руководство по САПР и BIM. План исполнения проек-
та BIM, 2012.

• Руководство BIM, 2013, а также ряд других документов. 
Для решения проблемы дорожного движения 

в Лос-Анджелесе было реализовано 12 железнодорож-
ных проектов с использованием технологии BIM (в т.ч. 6 
проектов, касающихся метро).

В декабре 2015 года Министерство транспорта и цифро-
вой инфраструктуры Германии разработало стратегиче-
ский план («Дорожная карта BIM») поэтапного внедрения 
методов BIM в проекты строительства. Данный документ 
включает в себя следующие цели:
• визуализация вариантов планирования;
• сокращение ошибок при проектировании;
• точность оценки увеличения затрат при изменении 

проекта;
• повышение надежности строительных процессов 

за счет моделирования последовательности прове-
дения строительных работ;

• оптимизация стоимости жизненного цикла.
Кроме того, в Германии разработана стратегия вне-

дрения технологии BIM на железных дорогах 
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«Дойче Бан» (DB). Основной целью внедрения BIM на же-
лезных дорогах Германии является повышение качества 
процессов проектирования, строительства и эксплуата-
ции железнодорожных активов. В DB планируется поэ-
тапное внедрение технологии BIM:
1 этап — Технологическая конвергенция. В организации 
закладывается фундамент для внедрения BIM (создаются 
основы управления проектами, формируются BIM-стан-
дарты, внедряются процедуры взаимодействия с упором 
на обмен данными и их совместимость, использование 
виртуальных комнат данных).
2 этап — Цифровая экспертиза. Целью данного этапа 
является создание баз данных с географической привяз-
кой с учетом топологии сети с разнообразными данными 
из различных источников (датчики, документы, чертежи, 
графики и телематические данные). В рамках данного 
этапа большое внимание уделяется совместному исполь-
зованию информации. Данные управляются с помощью 
CDE (Общая среда данных), которая обеспечивает воз-
можность обмена данными между участниками процесса 
и их совместного использования в безопасном режиме.
3 этап — Цифровая трансформация. На данном эта-
пе создается полноценный «цифровой двойник» всей 
железнодорожной сети на основе многочисленных 
данных с использованием технологии искусственного 
интеллекта (ИИ). «Цифровой двойник» создает основу 
для нового типа проектирования, внедрения, эксплу-
атации и дальнейшего развития физической инфра-
структуры. Благодаря «цифровому двойнику» можно 
вносить изменения в модель в режиме онлайн, сокра-
щая время и стоимость проектирования. Организаци-
онная схема внедрения технологии BIM в «Дойче Бан» 
представлена на рис. 1.

Федеральное министерство транспорта и цифровой 
инфраструктуры обеспечивает финансирование 13 пи-
лотных проектов DB, в которых используется техноло-
гия BIM. Один из таких проектов — реконструкция моста 
через пролив Фемарн [6].

С помощью технологии BIM реализуется крупный же-
лезнодорожный проект Rail Baltica, который соединит 
страны Прибалтийского региона (Латвия, Литва, Эсто-
ния) с Западной Европой. Проект предусматривает созда-
ние железной дороги стандартной европейской колеи 
1435 мм с системой ERTMS уровень 2, общая протяжен-
ность которой составит 870 км. Проект предусматривает 
использование облачной среды данных (CDE), которая 
станет главным источником достоверной и согласован-
ной информации для всех участников процесса инфор-
мационного моделирования в рамках проекта, а также 
внедрение ГИС.

В рамках проекта был разработан пакет руководства BIM [7]:
• Детальная стратегия применения технологии BIM. 

Стратегия является основным документом проекта 
и определяет цели, процессы, стандарты и протоко-
лы управления и обмена цифровой информацией 
на протяжении всего жизненного цикла проекта. 

• Руководство по применению технологии BIM (создан 
на основе ISO/DIS 19650-1.2, ISO/DIS 19650-2.2, PAS 
1192-2:2013, PAS 1192-3:2014, PAS 1192-4:2014, PAS 
1192-5:2015). Стандарт описывает последователь-
ность действий реализации проекта с помощью тех-
нологии BIM.

• Стандарты САПР. Стандарты предоставляют руково-
дящие принципы, которым должны соответствовать 
все чертежи.

У чредитель
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Оператор/
управление 
активами
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Проектировщик 
объектов

Т ехнический 
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Р егулирующий  
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* EBA – Федеральное железнодорожное управление Германии

Рисунок 1. 

Организационная схема внедрения технологии BIM в «Дойче Бан»
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В настоящее время Китай уделяет достаточно большое 
внимание технологии BIM. Впервые в истории BIM был 
включен в план 12-й пятилетки (2011–2015 гг.). В 2015 году 
был выпущен BIM-стандарт для железного дорог Китая, 
который включает в себя 3 части:

• Часть  1:  BIM-стандарт по классификации желез-
нодорожной информации (разработан на основе 
ISO 12006-2).

• Часть   2:  BIM-стандарт с описанием железнодо-
рожных данных (разработан на основе ISO 16739 
для обеспечения обмена информацией на раз-
ных платформах между различными участниками 
процесса проектирования; устанавливает базо-
вую железнодорожную модель данных) [8].

• Часть   3: BIM-стандарт с описанием процессов об-
мена данными (разработан на основе ISO 29481) [9].

В рамках подготовки к зимним Олимпийским играм 
в Пекине 2022 с использованием технологии BIM была 
построена высокоскоростная железная дорога Пе-
кин-Чжанцзякоу, благодаря которой удалось сократить 
время в пути между двумя городами с 3-х часов до 50 мин. 
Длина линии составляет около 170 км и включает в себя 
71 наземный участок, 64 моста, 10 туннелей и 10 стан-
ций, включая самую глубокую в мире и крупнейшую 
в Китае подземную станцию в Бадалине. Компания China 
Railway Engineering Consulting Group Co., Ltd. (CEC) при-
менила стратегию 3D BIM с использованием приложений 
MicroStation, OpenRoads и OpenBuildings Designer для со-
вместного проектирования, проверки моделей, обна-
ружения пересечений и моделирования строительства. 
Использование открытой среды данных (CDE) компании 
Bentley позволило оптимизировать обмен информацией 
между специалистами, обеспечив доступ к данным в ре-

жиме реального времени. Кроме того, использование 
технологии BIM позволило сократить время проектиро-
вания на 3 месяцев и сэкономить 3 млн. юаней [10].

Не менее амбициозна стратегия развития BIM, при-
нятая в Южной Корее, где министерство земли, инфра-
структуры и транспорта совместно с Корейским желез-
нодорожным научно-исследовательским институтом 
(KRRI), Университетом Йонсей и Управлением железно-
дорожной сети Кореи (KRNA) разработали Дорожную 
карту внедрения BIM на железных дорогах до 2030 года 
(Rail BIM 2030). 

Дорожная карта предусматривает 5 этапов:
1 этап — BIM 1.0 (переход от 2D к 3D моделированию), 
2018 — 2020 гг. В рамках данного этапа осуществляет-
ся взаимодействие между всеми участниками проекта, 
применяются технологии дополненной и виртуальной 
реальности для рассмотрения технического проекта, со-
ставляется план проекта и технико-экономическое обо-
снование, используются геоинформационные системы 
(ГИС). BIM используется частично с целью минимизации 
ошибок при проектировании. 
2 этап — BIM 2.0 (частичное использование BIM) 2020 — 2022 
гг. На данном этапе осуществляется анализ затрат на стро-
ительство посредством построения 3D модели проекта, 
происходит пересмотр участников проекта, визуализация 
влияния проекта на окружающую среду. BIM используется 
частично, в основном реализация проекта происходит с ис-
пользование традиционного 2D моделирования.
3 этап — BIM 3.0 (полноценное внедрение технологии BIM) 
2022 — 2024 гг. Данный этап предусматривает полноцен-
ное внедрение технологии BIM в процессы проектирова-
ния и взаимодействия между участниками проекта, 

Наименование проекта Период Фаза Использование BIM

Строительство 
высокоскоростной железной 
дороги Хонам

2009-2013 Строительство

• 4D моделирование;

• Проверка безопасности;

• Моделирование крановых 
работ;

• Обмен информацией между 
проектировщиками.

Строительство 
высокоскоростной железной 
дороги между Сусо 
и Пхёнтхэком

2011-2015 Строительство

• 4D моделирование;

• Моделирование крановых 
работ;

• Проверка безопасности;

• Обмен информацией между 
проектировщиками.

Строительство двухпутной 
линии на станции метро 
Джинджоп

2015 Проектирование

Моделирование станций, 
туннелей, входов, зданий, 
мостов, вентиляционных 
установок, электрических узлов

Строительство двухпутной 
линии метро между станциями 
Додам и Ёнчхон

2017 Строительство

Использование BIM 
во время строительства 
железнодорожных путей 
и зданий

Строительство двухпутной 
линии метро между станциями 
Хонсон и Сонгсан

2017 Строительство Строительство моста

Таблица 2

Корейские проекты с использованием технологии BIM
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использование облачных инструментов BIM, обеспечение 
интероперабельности между различным ПО BIM.
4 этап — BIM 4.0 (экономичная технология) 2024 –2030   гг. 
Данный этап предполагает применение технологии BIM 
в моделировании процессов эксплуатации и техническо-
го обслуживания железнодорожных активов с исполь-
зованием мобильных датчиков, виртуальной и допол-
ненной реальности. На данном этапе также планируется 
объединить технологию BIM с технологиями бережливо-
го строительства (трехмерная печать, модульное строи-
тельство, автоматизация процессов строительства).
5 этап — BIM 5.0 (интеллектуальная технология BIM) 
2030+. На данном этапе планируется создать единое про-
странство BIM, где будут взаимодействовать все виды 
транспорта. Сбор данных будет осуществляться посред-
ством применения различных мобильных устройств 
и датчиков с использованием технологии IoT (Интернет 
вещей), обработка данных — посредством аналитики 

больших данных (Big data analytics) и искусственного ин-
теллекта, управление информацией будет происходить 
в режиме реального времени [11].

По состоянию на 2018 год в Корее было реализовано 
около 10 железнодорожных проектов с использованием 
технологии BIM (табл. 2). 

Таким образом, на основании проделанного обзора 
опыта внедрения технологии BIM можно сделать вывод 
о том, что именно государственная поддержка внедре-
ния BIM, затрагивающая в том числе вопросы актуализа-
ции нормативной базы, необходима для более активного 
и массового перехода на информационное моделирова-
ние взамен традиционных технологий. 

Рассмотренные выше международные стандарты 
и проекты обобщены на сводной схеме, учитывающей 
все ключевые страны, которые активно внедряют техно-
логию BIM в железнодорожном транспортном комплек-
се (рис. 2). 

Великобритания

Германия

Китай

Корея

США

Дорожная карта BIM 2015
(визуализация вариантов планирования, 

повышение надежности, сокращение ошибок и др.)

Национальный
BIM-стандарт США

E203-2013 «BIM и цифровое
представление данных»

G201-2013 «Регламент управления
цифровыми данными»

G202-2013 «Регламент управления
информационными моделями»

Руководство «Определение
уровней проработки 2016»

Стратегия внедрения технологии BIM на железных дорогахDeutsche Bahn
(повышение качества процессов проектирования, строительства 

и эксплуатации железнодорожных активов) Проект по реконструкции
дорожного

и железнодорожного моста
через пролив Фемарн

Проект по строительству 
ВСМ Пекин - Чжанцзякоу 

с использованием 
технологии BIM

2018 2020 2022 2024 2030 2030+

Реализовано 10
железнодорожных проектов

с использованием
технологии BIM

Для решения проблемы 
дорожного движения 

в Лос-Анджелесе было 
реализовано 12 ж.д. проектов 

с использованием BIM 
(в т.ч. 6 проектов в метро)

Латвия, Литва,
Эстония

Дорожная карта внедрения BIM на железных дорогах до 2030 года

Проект Crossrail 2009
Проект High Speed 2

Проект Rail Baltica

BS 8536-1:2015

PAS 1192-4:2014

BS 8536-2:2016

PAS 1192-3:2013

BS 1192:2007+A2:2016

BS 1192-4:2014

PAS 1192-2:2013

PAS 1192-5:2015

Детальная стратегия применения
технологии BIM

Руководство по применению
технологии BIM

BIM-стандарт для железных дорог Китая:
Часть 1: BIM-стандарт по классификации железнодорожной информации
Часть 2: BIM-стандарт с описанием железнодорожных данных
Часть 3: BIM-стандарт с описанием процессов обмена данными

Стандарты САПР и др.

Технология BIM включена в план 
12-ой пятилетки (2011-2015 гг.) 

1 этап – BIM 1.0
(2018-2020)

2 этап – BIM 2.0
(2020-2022)

3 этап – BIM 3.0
(2022-2024)

4 этап – BIM 4.0
(2024-2030)

5 этап – BIM 5.0
(2030+)

Рисунок 2

Международные стандарты и транспортные проекты в области BIM
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Российская стратегия в области 
внедрения технологии BIM на 
государственном и отраслевом уровне

На сегодняшний день идея применения технологии BIM 
в строительной отрасли поддерживается на государ-
ственном уровне. В 2014 году было принято решение 
по поэтапному внедрению технологии BIM, которое 
включает в себя создание нормативно-правовой базы:
• Приказ Минстроя РФ №926/пр «Об утверждении Пла-

на поэтапного внедрения технологий информаци-
онного моделирования в области промышленного 
и гражданского строительства», 2014.

• Поручение Правительства РФ №2468п-П9 «План ме-
роприятий по внедрению оценки экономической эф-
фективности обоснования инвестиций и технологий 
информационного моделирования на всех этапах 
«жизненного цикла» объекта капитального строи-
тельства», 2017.

• Введение Правил формирования информационной 
модели объектов на различных стадиях жизненного 
цикла — СП 333.1325800.2017 Информационное мо-
делирование, 2018.

• Федеральный Закон №151-ФЗ, согласно которому 
в 2019 году термин «информационная модель объек-
та капитального строительства» был закреплен в гра-
достроительном комплексе [12].

В железнодорожной отрасли первые проекты с при-
менением технологии информационного моделиро-
вания появились в 2013 году. Например, с использова-
нием BIM технологии были построены 20  пешеходных 
мостов через железнодорожные пути, также с приме-
нением BIM-проектирования в пилотном режиме ве-
дутся проектирование, строительство и реконструкция 
12 объектов на Октябрьской, Московской, Горьковской, 
Северо-Кавказской, Западно-Сибирской, Восточно-Си-
бирской, Свердловской, Северной и Дальневосточных 
дорогах. 

В 2019 году в ОАО «РЖД» была разработана «Дорожная 
карта научно-технического сопровождения внедрения 
технологии информационного моделирования в  ОАО 
«РЖД», которая включает в себя 5 этапов внедрения тех-
нологии BIM:
• 1-ый этап (2019 г.) — формирование основных на-

правлений работы.
• 2-ой этап (2020-2022 гг.) — детализация основных 

направлений работы и создание научной основы 
для работы по внедрению BIM.

• 3-ий этап (2023 г.) — формирование методологиче-
ских и технологических основ внедрения технологии 
информационного моделирования.

• 4-ый этап (2024-2025 гг.) — внедрение среды общих 
данных, цифровой мониторинг показателей разви-
тия инфраструктуры.

РОССИЯ

Приказ Минстроя РФ №926/пр «Об утверждении Плана поэтапного внедрения 
технологий  информационного моделирования в области  промышленного 

и гражданского строительства»

Поручение Правительства РФ №2468п-П9 «План мероприятий по внедрению
оценки экономической эффективности обоснования инвестиций и технологий

информационного моделирования на всех этапах «жизненного цикла»

Построено 20 пешеходных мостов через железнодорожные пути
Проектирование, строительство и реконструкция 12 объектов на железных дорогах

Правила формирования информационной 
модели объектов на различных 

стадиях ЖЦ

Дорожная карта научно-технического 
сопровождения внедрения технологии 

информационного моделирования 
ОАО «РЖД»

Концепция по разработке и внедрению BIM-Системы управления
жизненным циклом объектов инфраструктуры ОАО «РЖД» (АСУ BIM)

Рисунок 3 

Российские стандарты и транспортные проекты в области BIM
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• 5-ый этап (2026-2030 гг.) — переход к управлению ак-
тивами на основе больших данных, интеллектуаль-
ное развитие технологии BIM с возможностью пре-
диктивной аналитики [13].
Также создана Концепция по разработке и внедрению 

BIM-системы управления жизненным циклом объектов 
инфраструктуры ОАО «РЖД» (АСУ BIM). Согласно Кон-
цепции, система BIM обеспечит единое информацион-
ное пространство для всех участников процесса в области 
проектирования, строительства и эксплуатации объектов 
капитального строительства, оптимизацию бизнес-про-
цессов участников строительства, а также интеграцию 
с существующими производственными автоматизиро-
ванными системами. Ожидается, что к 2030  году в ОАО 
«РЖД» будет внедрена АСУ BIM, в которой управление 
объектами железнодорожной инфраструктуры будет ве-
стись на основе информационных моделей (BIM-моде-
лей). (рис. 3) 

Европейские проекты в области 
цифрового моделирования

В Евросоюзе при участии операторов железнодорож-
ной инфраструктуры, владельцев подвижного состава, 
промышленных компаний и научно-исследовательских 
центров в рамках различных проектов и инициатив 
(RailTopoModel, RSM, OntoRail, Linx4Rail и др.) ведутся ра-
боты по созданию единого стандарта в области описания 
цифровых моделей объектов с разработкой единой он-
тологии, что позволило бы обеспечить хранение данных 
и обмен данными как в пределах одного бизнес-процес-
са, так и между несколькими бизнес-процессами, а также 
между странами.

В 2016 г. Международным союзом железных дорог 
(МСЖД) был выпущен стандарт (международное желез-
нодорожное решение) IRS 30100, регламентирующий 
применение топологической железнодорожной модели 
RailTopoModel (RTM) для всех хозяйств с использовани-
ем универсального языка описания железнодорожных 
данных RailML. RTM планируется применять как единый 
цифровой формат описания железнодорожных объектов 
и характеристик, привязанных к объектам, при проек-

тировании, строительстве, эксплуатации и техническом 
обслуживании с различными уровнями детализации 
(микро — детальное описание объектов, мезо — про-
межуточный уровень, макро — минимальный уровень 
детализации (табл. 3)). Модель в зависимости от постав-
ленных задач дает возможность внесения и использова-
ния данных на любом уровне детализации, обеспечивая 
при этом согласованность на других уровнях.

Разработчики модели RailTopoModel (RTM) и стандар-
та IRS 30100 видят в них основу для создания универсаль-
ных подходов к управлению любыми железнодорож-
ными проектами на этапах жизненного цикла с учетом 
экономического обоснования.

В МСЖД также разрабатывается новая железнодо-
рожная модель — RSM (RailSystemModel), которая может 
использоваться для решения общих задач как, например, 
описание железнодорожных активов, создание схем 
и карт, а также моделирование движения поезда. Мо-
дель является удобочитаемой, легкой в обслуживании 
и масштабируемой. RSM представляет собой набор ди-
аграмм классов, сгруппированных в пакеты, описанные 
с помощью унифицированного языка моделирования 
Unified Modelling Language (UML). В модели используется 
небольшая часть элементов языка UML, чтобы упростить 
трансформацию модели (извлечение онтологии, созда-
ние кода).

Очевидно, что модель RTM и RSM могут использо-
ваться в увязке с моделью BIM при формировании инте-
грированного подхода к проектированию, техническому 
обслуживанию и эксплуатации сложных железнодорож-
ных объектов и систем.

Проект МСЖД OntoRail представляет собой энцикло-
педию, в архитектуре которой используются онтологии, 
которые облегчают создание модели объединенных си-
стем для железных дорог посредством установления бога-
тых семантической информацией связей между независи-
мыми моделями в железнодорожной области (рис. 4). 

Проект OntoRail позволяет:
1. Импортировать модели для консолидации железно-

дорожных знаний (EULYNX, RSM, IFC Rail и др.).
2. Извлекать онтологии из исходных моделей и хранить 

их в виде графовой базы данных

Таблица 3

Уровни детализации модели

Уровень RTM Описание Область применения 

Микро Крупный масштаб.

Подробная информация 
на уровне пути.

Управление и обеспечение безопасности 
движения (ETCS, ЭЦ), техническое обслуживание, 
управление активами (жизненным циклом).

Мезо
Промежуточный масштаб.

Функциональная информация 
на уровне пути.

Визуализация и анализ пропускной способности 
участков железнодорожных линий.

Макро
Мелкий масштаб.

Минимальная информация 
на уровне пути.

Сеть железнодорожных линий и станций. 
График движения поездов.
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Общая схема проекта OntoRail

3. Устанавливать взаимосвязи между элементами 
для объединения моделей, что позволяет просматри-
вать исходные модели, переходя по гиперссылкам.

4. Использовать функцию поиска для быстрого поиска 
и ознакомления с содержимым модели.

5. Просматривать и управлять предлагаемыми взаи-
мосвязями [15].
В 2014 г. в Европе была запущена программа Shift2Rail, 

которая рассматривается как основной механизм инно-
вационного развития железных дорог Европейского Со-
юза и является государственно-частным партнерством. 
Это масштабная комплексная программа инновационно-
го развития железнодорожного транспорта, объединяю-
щая производителей железнодорожной техники, желез-
нодорожных операторов и владельцев инфраструктуры. 
Основная цель заключается в разработке, интеграции, 
демонстрации и валидации инновационных цифровых 
технологий для железной дороги в целях повышения ее 
привлекательности для потребителей.

Одним из проектов программы Shift2Rail является про-
ект Linx4Rail [16], который стартовал в 2019 году и направлен 
на разработку общей глобальной архитектуры железнодо-
рожной системы с созданием единого железнодорожного 
словаря и сквозной онтологии. В проекте предполагается 
обобщить весь накопленный опыт в этой области, в том 

числе опыт многочисленных инициатив по разработке 
и применению формальных языков и методов для задач 
железнодорожного транспортного комплекса.

Общая структура проекта Linx4Rail представлена 
на рис. 5, где показаны подпроекты (WP — Work Package), 
осуществляемые в координации с другими инновацион-
ными блоками инициативы Shift2Rail (рис. 5).

Заключение

Проведенное исследование показало, что в последние 
годы технология информационного моделирования при-
меняется все шире в различных отраслях капитального 
строительства. Изначально технология была разработа-
на для зданий для стадий проектирования и строитель-
ства, в дальнейшем технология BIM стала затрагивать все 
стадии жизненного цикла объекта. Тем не менее, суще-
ствует ряд серьезных вопросов, которые препятствуют 
полноценному применению технологии информацион-
ного моделирования (отсутствие полноценных стандар-
тов, высокая стоимость первоначальных вложений, от-
сутствие требований к уровням детализации, отсутствие 
единого ПО, которое могло бы покрыть все стадии жиз-
ненного цикла объекта и др.).
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Процесс информационного моделирования актив-
но внедряется в процессы проектирования и поддержки 
жизненного цикла объектов капитального строительства 
в развитых странах. Этот процесс регулируется государ-
ством, и в ряде стран разработаны и действуют стандар-
ты в области BIM. Кроме того, сегодня в ведущих странах 
мира (Великобритания, Германия, Китай, Южная Ко-
рея и др.) разрабатываются и реализуются националь-
ные стандарты и стратегии (дорожные карты) перехода 
на информационное моделирование железнодорожной 
инфраструктуры с применением технологии BIM. 

Применение технологий информационного модели-
рования в России за последние годы существенно воз-
растает. Однако на текущий момент российская прак-
тика развития технологий BIM существенно отличается 
от ведущих зарубежных практик. Одним из ключевых 
факторов для российских компаний, тормозящих вне-
дрение технологии информационного моделирования, 
являются существенные затраты на начальном этапе 
внедрения технологии и отсутствие четкого прогнозно-
го экономического эффекта от внедрения технологии 
BIM. Положительным аспектом в развитии применения 
технологии информационного моделирования в Рос-
сии является признание необходимости перехода к BIM 
на уровне государства. Внедрение технологии BIM в же-
лезнодорожный сектор находится на начальном этапе: 
разработана «Дорожная карта научно-технического со-
провождения внедрения технологии информационного 
моделирования в ОАО «РЖД», а также в процессе разра-
ботки находится Концепция по разработке и внедрению 

BIM-системы управления жизненным циклом объектов 
инфраструктуры ОАО «РЖД».

Вместе с тем, как показывает анализ инициатив на-
циональных железнодорожных администраций и инфра-
структурных компаний, в настоящее время технология 
BIM не адаптирована под задачи проектирования, стро-
ительства и сопровождения объектов капитального стро-
ительства железнодорожного транспорта на всех этапах 
жизненного цикла, не создана единая онтология и не раз-
работаны принципы создания информационной модели 
с учетом специфики железнодорожной инфраструктуры.

В настоящий момент Европейским Союзом с при-
влечением ведущих железнодорожных компаний и ор-
ганизаций в рамках различных проектов и инициатив 
(RailTopoModel, RailSystemModel, OntoRail, Linx4Rail) 
ведутся работы по созданию единого железнодорож-
ного стандарта с унифицированным описанием инфра-
структуры (единая онтология, один язык), с единой уни-
версальной схемой классификации железнодорожных 
объектов, что обеспечит формирование единой среды 
данных и значительно облегчит взаимодействие различ-
ных подсистем и подразделений компании.

Следует отметить, что с учетом дальнейшей цифрови-
зации железных дорог и перехода к новому — цифрово-
му — формату управления активами, можно предпола-
гать, что значение такого инструментария будет только 
возрастать, поскольку основным достоинством техноло-
гии BIM является динамичность моделей, что позволя-
ет оперативно вносить изменения в проект по мере его 
уточнения и разработки. n

WP1: Управление проектом,
координация с другими IP

Лидер: SNCF Réseau

WP3: Концептуальная модель 
данных / Глобальная спецификация 

и разработка модели системы
Лидер: Bombardier Transportation

Результаты:
Отчет и спецификации модели CDM

WP2: Создание единого
словаря данных

(семантика, онтология)
Лидер: SNCF Réseau

Результат: Словарь

WP4: Демонстрация CDM
Лидер: Hitachi Rail STS

Результат: Оценка сценариев
использования модели CDM

Результат: Фунуциональная
архитектура жедезнодорожной

системы, стратегия, дорожная карта

WP5: Интеграция существующих
инициатив по созданию архитектуры

системы в Shift2Rail (включая RSA)
Лидер: Deutsche Bahn

Рисунок 5

Общая структура проекта Linx4Rail
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Применение географических 
информационных систем в интеллекту-
альных транспортных системах 

Application of geographical information systems 
in intelligent transport systems

Аннотация

Исследуется взаимодействие и взаимоотношение географических информационных 
систем и интеллектуальных транспортных систем. Описано построение управленче-
ских моделей в географической информационной системе. Вводятся понятия стаци-
онарная и динамическая управленческая модель (ситуация). Отмечено сущностное 
сходство и контекстное различие между географическими информационными систе-
мами и геоинформационными системами. Обоснована необходимость представления 
информации управленческой модели в виде подмножеств или слоев. Дана формали-
зация послойного представления информации в географической информационной си-
стеме. Вводится понятие композиция модели.

Ключевые слова: транспорт, географические информационные системы, интеллек-
туальные транспортные системы, управленческие пространственные модели, стацио-
нарная и динамическая управленческая ситуация.

Abstract

The interaction and relationship of geographic information systems and intelligent transport 
systems is investigated. The construction of management models in a geographic informa-
tion system is described. The concepts of stationary and dynamic management model (situa-
tion) are introduced. The essential similarity and contextual difference between geographic 
information systems and geoinformation systems are noted. The necessity of presenting in-
formation of the management model in the form of subsets or layers is substantiated. The 
formalization of the layered presentation of information in the geographic information sys-
tem is given. The concept of model composition is introduced.

Keywords: transport, geographic information systems, intelligent transport systems, man-
agement spatial models, stationary and dynamic management situation.
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Введение 

Понятия «географические информационные системы» 
[1, 2] и «геоинформационные системы» [3, 4] считаются 
синонимами [5]. Но контекстно между ними существу-
ет небольшое различие. Для его выделения будем ис-
пользовать аббревиатуры GIS для географической ин-
формационной системы и ГИС для геоинформационной 
системы. В географических информационных системах 
характерен пространственный аспект исследования 
и это сближает их с навигационными системами. В гео-
графических информационных системах имеет место 
ситуационный аспект анализа. Для геоинформационных 
систем ГИС характерен аспект обработки информации, 
связь с информатикой, моделирование и формирование 
моделей. ГИС ближе к САПР, чем к навигационным систе-
мам. В геоинформационных системах чаще представлен 
модельный аспект анализа. В ГИС и GIS применяют авто-
матизированную обработка информации, основанную 
ан алгоритмах. В интеллектуальных транспортных систе-
мах (ИТС) [6-8] применяют интеллектуальную обработку, 
основанную на алгоритмах и правилах. В силу этого ИТС 
являются самоорганизующимися системами. 

Общим для ГИС и GIS является проектирование струк-
тур и баз данных [9, 10]. GIS является системой поддерж-
ки принятия решений [11-13]. ИТС является системой 
принятия решений. В отличие от многих интеллекту-
альных систем [14] ИТС работают с пространственной 
информацией. Следовательно, в них или для них необ-
ходимо применять методы геоинформатики, что детер-
минирует применение GIS для ИТС. GIS и ГИС построены 
на алгоритмах. ИТС применяют алгоритмы и правила. 
GIS и ГИС применяют также для задач транспортных ки-
бер-физических систем (ТКФС) [15, 16]. ИТС выполняет 
общие задачи управления потоками, а ТКФС выполняет 
задачи управления конкретными подвижными объекта-
ми, но это управление является сетевым. ИТС опирается 
на стационарные глобальные пространственные модели, 
которые служат основой управления транспортными по-
токами или системой объектов. ТКФС используют и фор-
мируют динамические информационные ситуации, ко-
торые служат основой управления конкретного объекта. 

Стационарные пространственные модели для принятия 
решений формирует географическая информационная 
система.

Формирование данных 
для ГИС и ИТС 

Основой построения моделей для ИТС и географических 
информационных систем являются модели данных. Фор-
мирование данных для ГИС и ИТС включает два этапа: 
входной и выходной. Входной этап связан с преобразо-
ванием информации об объекте, явлении или ситуации 
в пространственную модель или геоинформационную 
модель. Этот этап основан на ономасиологическом под-
ходе [17]. В результате формируют дескриптивную про-
странственную информационную модель [18, 19]. Эта де-
скриптивная модель формируется в GIS. Для ее создания 
применяют интегрированную информационную основу 
[20, 21] или интегральную модель. Интегральная модель 
служит основой формирования управленческой про-
странственной модели. Управленческая пространствен-
ная модель имеет два ситуационных вида: стационар-
ная (дескриптивная) и динамическую (процессуальная 
или прескриптивная) [22, 23]. На рис. 1 приведена стаци-
онарная управленческая ситуация.

 Стационарная управленческая ситуация включает 
неподвижные объекты транспортной инфраструктуры, 
которые используют при управлении подвижными объ-
ектами. Эту модель формирует геоинформационная си-
стема. эта модель служит основой для поддержки при-
нятия решений и основой для управления подвижными 
транспортными объектами. Стационарная управлен-
ческая ситуация одновременно является стационарной 
управленческой моделью. Термин «ситуация» подчерки-
вает, что управление осуществляется не изолированным 
от реальности объектом, а объектом, который находится 
в конкретной ситуации. И хотя такая ситуация называет-
ся стационарной, эта стационарность является условной. 
Она стационарна на период управления. С течением 

Рисунок 1

Пример стационарной управленческой ситуации
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времени параметры ситуации и модели могут изменять-
ся. Поэтому более точно, на длительный срок, ее можно 
определить как квазистационарную ситуацию.

На рис. 2 приведена динамическая управленческая 
ситуация.

Динамическая управленческая ситуация одновре-
менно является динамической управленческой моделью. 
Динамическую информационную ситуацию формирует 
ИТС. Эта модель включает стационарную ситуацию плюс 
подвижный объект или объекты, которые перемещается 
относительно стационарной ситуации. Для построения 
управленческих моделей первоначально осуществляют 
сбор информации, который основан на геомониторинге 
[24-26]. Геомониторинг также служит основой контроля 
состояния и изменения стационарной информационной 
ситуации.

Обе управленческие модели-ситуации формируют 
для снижения информационной нагрузки на ИТС соз-
даются как совокупность подмножеств, называемых 
уровнями или слоями (стратами). Эти подмножества 
создаются в GIS и переносятся в ИТС. Уровни или слои 
создают конструктивно (как информационную конструк-
цию) или по тематическому принципу. Конструктив-
но слои строятся по семасиологическому принципу [27] 

(рис.3) как совокупность связанных страт общей страти-
фицированной системы.

Наличие уровней отражает общую тенденцию геоин-
форматики в стратификации моделей и систем. Интер-
претация рис.3 следующая.

 Нижний уровень (элементный) содержит элементы 
моделей — простые информационные единицы [28-31]. 
Он не зависит от объектов, а выполняет функции алфа-
вита, из которого строятся более сложные информаци-
онные единицы и модели. Этот уровень содержит также 
классификаторы и дескрипторы. Элементный уровень 
является основой для геоинформационного моделиро-
вания [32-34] и построения стационарной управленче-
ской ситуации.

Боле высокий уровень является объектным, посколь-
ку он хранит информацию и моделях стационарных 
и нестационарных объектов. Описание объекта или его 
модель включает метрические данные, семантические 
данные, визуальные модели и метаданные.

Следующий уровень называют связующим. Он хра-
нит информацию о пространственных связях и простран-
ственных отношениях. Информация этого уровня позво-
ляет связывать объекты между собой в единую модель 
реальности, то есть в локальную ситуацию.

Рисунок 2

Пример динамической управленческой ситуации

Связующий уровень

Объектный уровень

Элементный уровень

Композиционный
уровень

Подмножественный
уровень

Рисунок 3

Уровни управленческой пространственной модели.
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Следующий уровень называют подмножественный. 
Он хранит информацию о слоях, в которые переносят те 
или иные объекты. В нем большей частью хранят мета-
данные.

Самый высокий уровень называют композицион-
ным. Он хранит послойную информацию в виде компо-
зиции управленческой модели или композиции локаль-
ных ситуаций. 

Необходимость стратификации обусловлена пробле-
мой больших данных [35]. Например, объем отдельной 
базы пространственных данных может составлять не-
сколько терабайт (Тб). Стратификация модели существен-
но уменьшает объемы обрабатываемой информации.

Стратифицированная структура может иметь тео-
ретико-множественное описание слоев (представления 
данных,) которое формируется по слоям L.
 UI1 ��UI2 � UIn1 = Le, (1)
 O1 � O2 � On2 =Lo, (2)
 C1 ��C2 � Cn3 =Lc,  (3)
 SS1� SS2 � SSn4 =Lss, (4)
 Le ��Lo � LC ��Lss =K. (5)
В выражениях (1–4) ni — количество объектов 
в соответствующем слое Li. Выражение (1) показыва-
ет, что элементный слой Le объединяет информацион-
ные единицы UI1, UI2. UIn1. Выражение (2) показыва-
ет, что объектный слой Lo объединяет объекты O1, O2, 
On2. Это могут быть объекты разных типов, например, 
точечные, линейные и ареальные. Выражение (3) пока-
зывает, что связующий слой Lc объединяет связи меж-
ду объектами С1, С2, Сn3. Выражение (4) показывает, 
что подмножественный слой Lss объединяет подмно-
жества SS1, SS2, SSn4

Выражение (5) показывает, что совокупность слоев 
образует пространственную композицию К. Слои в ком-
позиции К не являются коммутативными.
 L1 ��L2 � L2 ��L1 (6)

Выражение (6) показывает, что наложение слоя L1 
на слой L2 не эквивалентно наложению L2 слоя на слой L1. 
Описание объектов векторных карт дополняется семио-
тическими характеристиками информационных единиц, 
семантическими характеристиками объектов и семанти-
ческими характеристиками слоев. Такое послойное деле-
ние семантики также упрощает работу с ней. Оно также 
снижает нагрузку на пользователя ГИС. Следует отметить 
различие. Информационные единицы строят с использо-
ванием семиотики. Модели пространственных объектов 
и слои строят с использованием семантики.

Выражение (2) описывает объектное моделирова-
ние. Дополнением его является ситуационное моделиро-
вание [36, 37]. 
 Sit1 ��Sit2 � Sit3 = Lsit (7)

Выражение (7) показывает, что слой Lsit объединяет 
пространственные ситуации Sit1, Sit2, Sit3. Ситуацион-
ное моделирование требует проведения периодической 
систематизации информационных ситуаций [38]. Эти 
задачи решают с применением геомониторинга. Дина-
мическое управление также требует систематики инфор-
мационных ситуаций.

Совокупность локальных моделей одного масштаба 
определяет район управления. Отдельные фрагменты 
управленческой модели могут быть сохранены, в мета-
модели [39, 40], для дальнейшего использования в при-
кладных задачах в качестве основы построения других 
моделей. 

ИТС

ГНСС

Область модели GIS

Область действия ИТС

Рисунок 4

Отношение областей ИТС и географической информационной системы.
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В процессе построения стационарной и динамиче-
ской модели различные данные обрабатывают совмест-
но или отдельно. Данные стационарных моделей обра-
батывает географическая информационная система. 
Данные динамических моделей и ситуаций обрабаты-
вает интеллектуальная транспортная система. ГИС и ИТС 
хранят цифровые карты и цифровые модели, которые 
представляют собой информационный ресурс управ-
ления [41]. Цифровые карты имеют визуальную форму 
представления в виде электронных карт. При управлении 
транспортом во многих случаях, особенно в ситуацион-
ных центрах пространственные модели имеют вид элек-
тронных карт.

Подготовительная обработка моделей объектов вы-
полняется с помощью специального программного обе-
спечения. При управлении транспортом обрабатывают 
информацию не об отельных объектах, а информацию 
о ситуации, в которой эти объекты находятся. При по-
строении пространственной модели обеспечивается вы-
полнение следующих типовых видов обработки:
• трансформирование ситуации на плоскости (поворо-

ты и учет деформации);
• преобразование ситуации в различные картографи-

ческие проекции;
• сводка и согласование слоев;
• корректировка метрики ситуаций для обеспечения 

метрической согласованности;
• топологическое согласование объектов в ситуации;
• топологическое согласование ситуаций в общей 

управленческой модели.
Управленческая модель обеспечивает отображение 

района управления транспортом, состоящего из несколь-
ких пространственных моделей. Это упрощает управление 
задач на больших территориях. Отдельные пространствен-
ные модели или слои могут быть в любой момент обнов-
лены, отредактированы без необходимости дополнитель-
ных действий над остальными листами района работ.

На рис.  4 приведена схема применения ИТС для управ-
ления транспортом и отношение областей ИТС и географи-
ческой информационной системы. Область формирова-
ния пространственной модели с помощью географической 
информационной системы выделена эллипсом. Область 
действия ИТС или динамической модели показана прямо-
угольником. Из рисунка 4 следует еще раз что стационар-
ная модель или сфера географической информационной 
системы служит поддержкой динамической модели, при-
меняемой для управления.

Географическая информационная система создает 
пространственную наземную ситуацию или стационар-
ную модель поддержки управленческих решений. Эта 
ситуация входит в большую область действия ИТС. Этим 
подчеркивается качественное различие. ГИС создает об-
ласть поддержки, а ИТС обеспечивает действие, то есть 
управление с помощью этой области. В сферу ИТС вхо-
дят также взаимодействие с глобальной навигационной 
спутниковой системой (ГНСС) для контроля и управле-
ния подвижными объектами в стационарной области. 
Для создания основы управленческой пространственной 
модели и области применения ИТС применяют систем-
ный подход. Для обеспечения содержательности моде-
лей в ИТС применяют семиотический подход [42].

Заключение

Как показывает опыт, в практику управления транспор-
том целесообразно введение понятий и соответствующих 
моделей: информационная ситуация, информационная 
управленческая ситуация, стационарная управленческая 
ситуация, динамическая информационная ситуация. 
Введение этих моделей разграничивает действие ин-
теллектуальных транспортных систем и географиче-
ских информационных систем. Введение этих моделей 
упрощает формирование пространственных моделей 
и управление. Послойное представление управленче-
ских пространственных моделей снижает информаци-
онную нагрузку на ИТС и человека. При использовании 
ситуационных центров управленческие модели и управ-
ленческие ситуации целесообразно представлять в виде 
электронных карт.

ИТС используют для управления, которое следует 
определить как пространственное управление [43]. Гео-
информационные технологии применяют для поддерж-
ки принятия решения [11], что органически их вписывает 
в контур управления ИТС. При принятии решений ис-
пользует такие методы как анализ иерархий или теория 
предпочтений. Включение теории нечетких множеств 
в технологии ИТС также расширяет возможности про-
странственного управления с помощью географических 
информационных систем и ИТС. n
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Аннотация

В статье исследуются технологии космического мониторинга транспорта и инфраструк-
туры. Раскрывается содержание космического мониторинга. Технологической основой 
космического мониторинга транспорта является геомониторинг. Описаны ключевые 
характеристики космического мониторинга. Показано, что содержательно космиче-
ский мониторинг транспорта является ситуационным. Показана связь космического 
мониторинга с более общей технологией мониторингом транспорта. Описаны техни-
ческие особенности космического мониторинга. Описаны особенности работы опера-
торов центра управления полетами при мониторинге транспорта. Показано значение 
когнитивных факторов при космическом мониторинге. Описано содержание про-
странственного моделирования при космическом мониторинге объектов транспорт-
ной инфраструктуры. Показано значение геоинформатики в технологиях космическо-
го мониторинга.

Ключевые слова: транспорт, космический мониторинг, управление транспортом, ин-
формационная пространственная ситуация.

Abstract

The article explores technologies for space monitoring of transport and infrastructure. The 
content of space monitoring is revealed. The technological basis of space monitoring of trans-
port is geomonitoring. The key characteristics of space monitoring are described. It is shown 
that the content of space monitoring of transport is situational. The connection of space 
monitoring with a more general technology of transport monitoring is shown. The technical 
features of space monitoring are described. The features of the work of operators of the 
flight control center when monitoring transport are described. The importance of cognitive 
factors in space monitoring is shown. The content of spatial modeling in space monitoring 
of transport infrastructure objects is described. The importance of geoinformatics in space 
monitoring technologies is shown. 

Keywords: transport, space monitoring, transport management, information spatial 
situation.
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Введение

Космический мониторинг (КМ) [1, 2] является комплекс-
ной технологией или интегрированным научным ком-
плексом, который дистанционно позволяет наблюдать 
и оценивать состояние объектов наблюдения или среды, 
в которой они находятся. Применительно к наблюдению 
земной поверхности, он позволяет отслеживать транс-
портные объекты на суше или на водной поверхности. КМ 
позволяет выявлять динамику среды на суше или на оке-
ане. КМ контролирует и исследует взаимодействие и от-
ношение геотехнических [3-5] и техногенных систем [6]. 
Развитие космического мониторинга определяет науч-
но-технический уровень страны. КМ использует послед-
ние научные достижения. КМ применяет новейшие тех-
нические разработки. В этом мониторинге применяют 
самые совершенные вычисления и методы анализа. КМ 
характеризуется уровнем развития эргатических систем 
и интеллектуальных систем. 

Непрерывное развитие КМ характеризуется диверси-
фикацией и дифференциацией [7] по направлениям его 
применения. В тоже время с технологических позиций су-
ществует устойчивая тенденция интеграции технологий 
КМ на основе идей геоинформатики и методов геомони-
торинга. Как следствие этой интеграции появилось новое 
научное направление «космическая геоинформатика» 
[8-10]. Геомониторинг [11, 12] более широкая технология 
по сравнением с геоинформационным мониторингом. 
Он включает космические наблюдения и другие виды на-
земного мониторинга: оптический, геодезический и дру-
гие. Но идеологически технологии геомониторинга слу-
жат прототипом технологий космического мониторинга. 
По направленности разделяют КМ [13] на мониторинг 
космического пространства (внешний) и на мониторинг 
Земли из космоса (внутренний). КМ транспорта [14] от-
носится к внутреннему мониторингу.

Организация космического 
мониторинга объектов 
транспортной инфраструктуры

Для многих видов мониторинга. Включая космический мо-
ниторинг, важными являются организационные факторы. 

Следует различать космический мониторинг транспорта 
(КМТ) и космический мониторинг объектов транспортной 
инфраструктуры. В космическом мониторинге объектов 
транспортной инфраструктуры (КМОТ) существует раз-
граничение факторов мониторинга по уровням важности. 
Важными или ключевыми факторами первого уровня яв-
ляются: система мониторинга, область мониторинга, ин-
формационные ситуации мониторинга, объект (процесс) 
наблюдения, Вторичными показателями КМ являются: 
методы и технологии мониторинга, модели, применяе-
мые при мониторинге. На рисунке 1 приведены ключевые 
показатели космического мониторинга транспорта.

 Область мониторинга — это часть пространства в ко-
торой находится система мониторинга и объект наблю-
дения. В работах [2, 15] область мониторинга называют 
полем мониторинга. По нашему мнению, это не всегда 
корректно, поскольку эта область неоднородна, что по-
казано на рис.1. Полем мониторинга можно называть од-
нородную область. Таких однородных областей две и их 
следует назвать информационными ситуациями. Систе-
ма мониторинга и объект наблюдения характеризуются 
неким окружением. Это окружение и есть ситуация.

Космический мониторинг транспорта (КМТ) явля-
ются частью более общей технологии — мониторинг 
транспорта (МТ). На рис.2 показано место КМТ в системе 
МТ. Общий мониторинг транспорта включает две ветки 
наземную и космическую.

Наземный мониторинг транспортной инфраструкту-
ры иногда называют геомониторингом и геотехническим 
мониторингом [5, 16].

В последнее время в КМОТ большое значение при-
обретает интерферометрия постоянного рассеяния 
(Persistent Scatterer Interferometry — PSI) [17]. Спутнико-
вая интерферометрия PSI представляет собой радарный 
метод дистанционного зондирования, который позво-
ляет отслеживать и измерять смещения с высокой точ-
ностью объектов на земной поверхности посредством 
периодического мониторинга. Данные собираются 
без какого-либо вмешательства в условия эксплуатации 
транспортной инфраструктуры, в отличие от обычных 
методов неразрушающей съемки (например, GPS, аксе-
лерометр, тахеометры). 

Область
мониторинга

Ситуация системы мониторинга

Система мониториннга

Ситуация объекта мониторинга

Объект мониториннга

Рисунок 1

Ключевые факторы космического мониторинга
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В настоящее время использование наборов радио-
локационных данных среднего наземного разрешения 
позволяет проводить вычислительно доступные анали-
зы, обнаруживая смещения с сантиметровой точностью 
измерения. Кроме того, использование изображений, 
полученных радарными датчиками X-диапазона вы-
сокого разрешения нового поколения (работающими 
на частоте 9,6 ГГц), позволяют увеличить разрешение 
на местности и достичь разрешения смещения до мил-
лиметра. Исследование [17] показало возможность при-
менения метода PSI для разработки мониторинга со-
стояния объектов инфраструктуры, таких как мосты, 
с использованием спутниковых наблюдений. В этом ис-
следовании были использованы продукты SAR Sentinel-
1A C-диапазона, предоставленные Европейским косми-
ческим агентством (ESA), и продукты COSMO-Skymed 
X-диапазона, предоставленные Итальянским космиче-
ским агентством (ASI). 

Был разработан оригинальный метод анализа PSI 
для мониторинга и обнаружения структурных смещений 
мостов. По результатам этого расследования установле-
но наличие различных зон проверяемого моста, которые 
оказались полезными для оценки структурной целостно-
сти моста. Это исследование доказало возможность ин-

теграции технологии PSI с другими (георадарной съемки 
и лазерного сканирования), для улучшения и оптимиза-
ции текущего процесса мониторинга и технического об-
служивания транспорта. 

Важным фактором КМТ является организация мо-
ниторинга. Эта проблема поясняется на рис.3. Осо-
бенностью КМТ является дистанционное наблюдение 
из космоса, которое управляется с земной поверхности. 
В обычном наземном мониторинге звено наблюдений 
и управления одно. В космическом мониторинге их два. 
На рис.3 они показаны двойными стрелками. Одно звено 
образует система «космический аппарат (КА) — объект 
транспорта (ОТ)» (рис.3). Другое звено образует система 
наземные службы, включающие центр управления поле-
тами (ЦУП) и космический аппарат.

Рисунок 3 показывает, что КМТ осуществляется 
опосредовано, а не напрямую. Это предъявляет 
специальные требования к операторам, управляющим 
полетом КА и к операторам, выполняющим мониторинг. 
Для реализации космического мониторинга нужна 
специальная подготовка операторов, включая 
использование специальных тренажеров. По существу, 
космический мониторинга является аналогом бес-
пилотного управления.

Мониторинг транспорта

Наземный мониторинг

 

 

Геодезический  Геоинформационный  Логистический

Объекты транспортной инфраструктуры,
грузопотоки

Космический мониторинг
транспорта

Оптический

Радарный

Тепловой

Лазерный

Рисунок 2

Общая схема мониторинга транспорта.
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Особенности работы операторов, 
выполняющих космический 
мониторинг объектов транспортной 
инфраструктуры

Развитие космической техники вызвало появление но-
вого научного направления — управление космическими 
полетами, задачами которого являются проведение КМ 
и управление полетом. Применение КМТ диктуют необ-
ходимость непрерывного контроля соответствия [18] ре-
шений по мониторингу и плану полета. Реализация этой 
цели осуществляется коллективом операторов и автома-
тизированной системой управления космическим аппа-
ратом (АСУ КА) 

Одной из тенденций развития космической техники 
является усложнение бортовых систем, широкое внедре-
ние вычислительных устройств в состав бортового конту-
ра управления, увеличение общего объема информации, 
которая может быть передана из центра управления по-
летом на борт, с борта в центр управления. В этой свя-
зи растет сложность мониторинга и управления борто-
выми системами. В качестве примера можно отметить, 
что на корабле «Союз» было около тысячи контрольных 
датчиков и несколько сотен управляющих команд. В на-
стоящее время на современном космическом аппара-
те данные показатели возросли на порядок. Сложность 
управляемого объекта, а также высокий уровень ответ-
ственности, наличие в ряде случаев недостоверной и не-
полной информации о состоянии космического аппа-
рата, необходимость принятия решений при дефиците 
времени — приводит к усложнению деятельности опера-
торов, требует их высокой квалификации.

Исследование работы операторов, в частности. ана-
лиз ошибок показал [18], что 70% ошибок было вызвано 
недостаточной подготовленностью. Это делает актуаль-

ным развитие системы подготовки операторов. Схема 
на рис.3 говорит о том, что реальная ситуация на земной 
поверхности трансформируется в когнитивную ситуа-
цию в когнитивном пространстве оператора. Эта ситуа-
ция поддерживается многочисленными индикаторами 
или информационными единицами о ситуации. 

Информационные единицы большей частью явля-
ются визуальными и индикативными: горит индикатор- 
не горит; зеленый цвет — норма; красный цвет — нештат-
ная ситуация, желтый цвет повышенное внимание и так 
далее. Паралингвистические единицы [19] в информаци-
онных технологиях дополняют обычный информацион-
ный язык. Например, индикатор мигает или цвет инди-
катора меняется, меняется интенсивность цвета, мигание 
сопровождается прерывистым звуковым сигналом. Па-
ралингвистические единицы воздействуют на когнитив-
ный канал оператора. Информационные воздействуют 
на информационный канал. 

Следует отметить важный фактор управления мо-
ниторингом: наличие в реальности двух каналов опе-
ратора: информационного и когнитивного. Эти каналы 
используют для обучения операторов и при их работе. 
Обучение по информационному каналу является про-
стым и одинаковым для всех операторов. Оно состоит 
в восприятии индикативных сигналов по простой схеме 
«да-нет». Обучение по когнитивному каналу является 
сложным и разным для операторов, поскольку у опера-
торов, как и у всех людей, существуют разные способно-
сти мышления и восприятия.

Второй важный фактор мониторинга это способность 
операторов формировать целостный образ цели на осно-
ве обобщения информации от информационных и пара-
лингвистических единиц. Восприятие информационных 
единиц должно формировать образ. Анализ психологи-
ческих причин ошибок операторов группы анализа на ак-
тивных участках полета показал [18], что большая 

Рисунок 3

Организация космического мониторинга транспорта

КА

ОТЦУП

операторы
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их часть вызвана тем, что операторы не смогли своевре-
менно классифицировать возникшую нештатную ситуа-
цию, несмотря на своевременное обнаружение откло-
нений значений параметров за допустимый диапазон. 
Наиболее типичной ошибкой операторов на участках 
полета, характеризующихся низкой эффективностью по-
тока входной информации, является пропуск значимых 
отклонений параметра от номинала. Опыт практической 
работы и результаты экспериментального исследования 
показали, что операторы пропускают значимые отклоне-
ния параметров во время тренировок реже, чем во время 
реальной работы. Это связано со снижением активности 
оператора во время реальной работы, на уровень кото-
рой и, следовательно, на надежность работы операто-
ра, оказывает влияние субъективная априорная оценка 
вероятности возникновения нештатной ситуации. Про-
верка экспериментальных данных с помощью критерия 
контингенции Х2 подтвердила правильность этого поло-
жения с вероятностью 0,99 [18]. 

Формирование образа объекта мониторинга связано 
с ассоциативным мышлением и является индивидуаль-
ной характеристикой субъекта. Задача обучения состоит 
в минимизации когнитивных различий для отладки син-
хронных действий операторов. Задача обучения состоит 
в выработке умения у оператора формирования образа 
объекта мониторинга на основе восприятия информаци-
онных единиц. Еще один фактор обучения связан с груп-
повой деятельностью. Следует отметить, что в центре 
управления полетами оператор работает не один, а груп-
па операторов, решающих общую задачу. Это обусловле-
но снижением информационной нагрузки на отдельно 
взятого оператора и повышение надежности за счет ча-
стичного дублирования воспринимаемой информации. 
Отсюда вытекает третий важный фактор мониторинга: 
умение синхронной и комплементарной работы группы 
операторов.

Пространственное моделирование 
при космическом мониторинге 
объектов транспортной инфраструктуры

Моделирование явлений на земной поверхности на осно-
ве космических исследований [20] является широко рас-
пространенной технологией. Пространственное модели-
рование (ПМ) при космическом мониторинге объектов 
транспортной инфраструктуры выполняется на разных 
этапах. Оно выполняется при обработке результатов 
мониторинга. ПМ проводят при анализе транспортно-
го объекта мониторинга. ПМ необходимо при анали-
зе ситуации, в которой находится объект мониторинга 
(наземный фактор). ПМ необходимо при анализе ситу-
ации полета КА (космический фактор). ПМ выполняется 
при анализе состояния объектов инфраструктуры. Оно 
выполняется при анализе пространственного переме-
щения объектов транспорта. Такое многообразие делает 
актуальным исследование этого моделирования.

Для космического мониторинга и управления КА не-
обходимо создание среды поддержки подобно среде 
поддержки для интеллектуальных систем [21]. Для управ-

ления полетом КМТ необходимо применять информаци-
онные модели и информационные ресурсы [22, 23].

При пространственном управлении и пространствен-
ном моделировании применяют геоинформационное 
моделирование [24, 25]. Геоинформационное модели-
рование служит основой поддержки принятия решений 
[26]. При пространственном моделировании результатов 
мониторинга и ситуации мониторинга необходимо при-
менять методологию информационных единиц [27-29]. 

При космическом мониторинге используют модели 
информационных ситуаций [30-32] в которых находится 
КА и объект мониторинга. Поэтому обязательным элемен-
том космического мониторинга объектов транспортной 
инфраструктуры является ситуационное моделирование 
[33, 34]. Основой космического мониторинга объектов 
транспортной инфраструктуры и пространственного 
моделирования является системный подход [35]. Обяза-
тельным элементом обработки результатов КМ является 
использование пространственных знаний [36, 37] и на-
копление опыта в виде новых пространственных знаний 
и геознаний [38-40].

Заключение 

Космические технологии являются важным средством 
наблюдения и управления транспортной инфраструкту-
ры. Они являются одним из средств построения картины 
мира [41, 42]. Особенностью космического мониторин-
га транспорта (КМТ) является использование идеологии 
и технологий наземного мониторинга и методов назем-
ных наблюдений. Космический мониторинг транспорта 
является глобальным и позволяет отслеживать переме-
щение по всей поверхности земного шара. 

Связь космического мониторинга транспорта с «зем-
ными» науками: геодезией, геоинформатикой, радиоло-
кацией решает две задачи. С одной стороны КМТ опи-
рается на апробированные методы. С другой стороны 
результаты КМТ легко сопоставляются с наземными на-
блюдениями. КМТ является частью более глобального 
мониторинга: мониторинга транспорта, который вклю-
чает наземную и космическую ветки. 

Важной особенностью КМТ является то, что он явля-
ется дистанционным и управляется с земной поверхно-
сти из ЦУП. Это накладывает дополнительные требова-
ния к подготовке операторов ЦУП. В технологическом 
аспекте КМТ решает прикладные задачи. В ходе при-
кладного применения КМТ устраняют противоречия 
теории управления транспортом и уточняют детали 
управления. 

Опыт применения КМТ развивает технологии управ-
ления транспортом и дает новый инструментарий управ-
ления. В научном аспекте перед космическим мониторин-
гом транспорта стоят познавательные и научные задачи. 
Поэтому применение КМТ позволяет накапливать опыт 
и получать новое знание. В ходе применения КМТ уточ-
няют положения теории протекания земных процессов 
и получают новые факты для ее развития. В этом контек-
сте он служит основой развития новых методов управле-
ния транспортными системами. n
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Геоинформационные технологии и системы на транспорте

Список литературы

1.  Zhichkina L. N. et al. Satellite monitoring systems in forestry //Journal of Physics: Conference Series. — IOP Publishing, 
2020. — Т. 1515. — №. 3. — С. 032043.

2.  Цветков В.Я. Космический мониторинг. — М.: МАКС Пресс, 2015. — 68 с.
3.  Raymond A. J. et al. Review of impact categories and environmental indicators for life cycle assessment of geotechnical 

systems //Journal of Industrial Ecology. — 2020. — Т. 24. — №. 3. — С. 485-499.
4.  Gudehus G., Touplikiotis A. On the stability of geotechnical systems and its fractal progressive loss //Acta Geotechnica. — 

2018. — Т. 13. — №. 2. — С. 317-328.
5.  Цветков В.Я., Кужелев П.Д. Железная дорога как геотехническая система // Успехи современного естествознания. 

-2009. — №4. — С.52.
6.  Белов П., Чернов К. Техногенные системы и экологический риск. — Litres, 2022. -378 с.
7.  Бондур В.Г., Цветков В.Я. Дифференциация космического мониторинга объектов транспорта. // Перспективы нау-

ки и образования. — 2015. — №5(17). — С.130-135.
8.  Савиных В.П. Развитие космической геоинформатики // Славянский форум, 2016. -2(12). — С.223-230.
9.  V. G. Bondur, V. Ya. Tsvetkov. New Scientific Direction of Space Geoinformatics // European Journal of Technology and 

Design, 2015, 4 (10), pp. 118-126.
10.  Савиных В.П. Состояние космической геоинформатики. Монографическая статья // Славянский форум. 2021, 2(32). 

С.7-17.
11.  Маркелов В.М., Цветков В. Я. Геомониторинг// Славянский форум, 2015. — 2(8). — С.177-184/
12.  Knoll I. A., Sharapov A. A., Solovieva T. A. Methods of geomonitoring of technogenic objects to determine fast-flowing 

deformation processes using robotics //Journal of Physics: Conference Series. — IOP Publishing, 2020. — Т. 1661. — №. 1. 
— С. 012115.

13.  Цветков В.Я. Анализ применения космического мониторинга // Перспективы науки и образования. — 2015. — 
№3(15). — С.48-55.

14.  Gagliardi V. et al. Health monitoring approach for transport infrastructure and bridges by satellite remote sensing 
Persistent Scatterer Interferometry (PSI) //Earth Resources and Environmental Remote Sensing/GIS Applications XI. — 
International Society for Optics and Photonics, 2020. — Т. 11534. — С. 115340K.

15.  Бондур В.Г., Лёвин Б.А., Розенберг И.Н., Цветков В.Я. Космический мониторинг транспортных объектов. Учебное 
пособие- Москва., 2015. — 72 с.

16.  Булгаков С.В. Геотехнический мониторинг транспорта // Наука и технологии железных дорог. 2021. Т. 5. №1 (17). — 
С.42-49.

17.  Gagliardi V. et al. Health monitoring approach for transport infrastructure and bridges by satellite remote sensing 
Persistent Scatterer Interferometry (PSI) //Earth Resources and Environmental Remote Sensing/GIS Applications XI. — 
International Society for Optics and Photonics, 2020. — Т. 11534. — С. 115340K

18.  Бронников С. В. Тренажерная система для непрерывного контроля и управления уровнем подготовленности операторов. 
Автореферат дис. специальность 19.00.03 — Москва, НПО «Энергия», 1987 — 18с.

19.  Цветков В.Я. Паралингвистические информационные единицы в образовании// Перспективы науки и образования. — 2013. 
— 4(4). — С.30-38.

20.  Савиных В.П. Моделирование явлений на земной поверхности на основе космических исследований. — М.: МАКС Пресс, 
2016. — 100с.

21.  Розенберг И.Н., Цветков В.Я. Среда поддержки интеллектуальных систем // Транспорт Российской Федерации. — 2011. -№ 
6. — С.6-8.

22.  Ожерельева Т. А. Информационные ресурсы — Москва: МАКС Пресс, 2022. — 56 с.
23.  Tsvetkov V. Ya. Information Models and Information Resources // European Journal of Technology and Design, 2016, 2 (12), p. 79-

86.
24.  Андреева О.А. Геоинформационное моделирование // Славянский форум. -2019. — 2(24). — С.7-12.
25.  Цветков В.Я. Основы геоинформационного моделирования // Известия высших учебных заведений. Геодезия и аэрофото-

съемка. — 1999. — №4. — С.147 -157.
26.  Цветков В.Я. Применение геоинформационных технологий для поддержки принятия решений // Известия высших учебных 

заведений. Геодезия и аэрофотосъемка. — 2001. — №4. — С.128-138.
27.  Кудж С.А. Тринитарные информационные единицы // Славянский форум, 2016. -4(14). — С.137-143.
28.  Цветков В.Я. Информационные единицы как средство построения картины мира // Международный журнал прикладных 

и фундаментальных исследований. — 2014. — № 8 -4. — С. 36-40.
29.  Раев В.К. Информационные единицы в информационном поле // Славянский форум. 2022, 1(35). С. 104-114.
30.  Цветков В.Я. Систематика информационных ситуаций // Перспективы науки и образования. — 2016. — №5 (23). — С.64-68.
31.  Павлов А.И. Пространственная информационная ситуация // Славянский форум, 2016. -4(14). — С.198-203.
32.  Ожерельева Т.А. Информационная ситуация как инструмент управления // Славянский форум, 2016. -4(14). — С.176-181.
33.  Цветков В. Я. Ситуационное моделирование в геоинформатике // Информационные технологии. — 2014. — №6. — С.64-69.



Стратегия развития железных дорог 44

выпуск 3 (23)  |  наука и технологии железных дорог 

34.  Бучкин В.А., Потапов А.С. Геоинформационное ситуационное моделирование // Славянский форум. -2020. — 2(28). — С.210-
228.

35.  Цветков В.Я. Теория систем. — М.: МАКС Пресс, 2018. — 88 с.
36.  Lin J., Cao L., Li N. How the completeness of spatial knowledge influences the evacuation behavior of passengers in metro stations: 

A VR-based experimental study //Automation in Construction. — 2020. — Т. 113. — С. 103136.
37.  Цветков В.Я. Формирование пространственных знаний: Монография. — М.: МАКС Пресс, 2015. — 68 с.
38.  Ожерельева Т.А. Геознания. // Международный журнал прикладных и фундаментальных исследований. — 2016. — №5—4. — 

С.669-669.
39.  Tsvetkov V. Ya. Geoknowledge // European Journal of Technology and Design. — 2016, 3(13), pp. 122-132.
40.  Савиных В.П. Геознание. — М.: МАКС Пресс, 2016. — 132 с.
41.  Цветков В.Я. Информационное описание картины мира // Перспективы науки и образования. — 2014. — №5(11). — С.9-13.
42.  Савиных В.П. Космические исследования как средство формирования картины мира // Перспективы науки и образования- 

2015. — №1. — С.56-62.



45

выпуск 3 (23)  |  наука и технологии железных дорог 

Цифровые методы на железнодорожном транспорте

Транспортный объект как элемент 
системы автоматического управления 

Transport object as an element of the automatic 
control system 

Аннотация

В статье рассмотрены подходы к использованию понятия «транспортный объект» 
и «ситуационное управление». Также дано определение «информационной ситуации», 
которая влияет на управление транспортным объектом и его параметры. Предлага-
ется провести описание управления автономными объектами через модель системы 
«транспортный объект — информационная ситуация». Рассмотрены различия между 
инфраструктурным и подвижным транспортным объектом, транспортным средством 
и транспортным объектом, между ситуационным управлением и общим управлени-
ем. Приведена схема управленческой ситуации вокруг транспортного объекта, с точки 
зрения наблюдаемости и влияния на подвижный объект.

Ключевые слова: транспортные средства, ситуационное управление, информацион-
ная ситуация, транспортная инфраструктура, система технического зрения.

Abstract

The article considers approaches to the use of the concepts of "transport object" and 
"situational management". The definition of an "information situation" that affects the 
management of a transport object and its parameters is also given. It is proposed to describe 
the management of autonomous objects through the model of the system "transport 
object — information situation". The differences between infrastructural and mobile 
transport objects, a vehicle and a transport object, between situational management and 
general management are considered. The scheme of the management situation around 
the transport object is given, from the point of view of observability and influence on the 
mobile object.

Keywords: vehicles, situational management, information situation, transport infrastruc-
ture, vision system.
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Цифровые методы на железнодорожном транспорте

Введение

Транспортные средства (ТС) присутствуют в нашей жиз-
ни повсеместно. Часто мы относим к ним автомобили, 
мотоциклы, велосипеды и другие движущиеся средства, 
которыми можно управлять. Для решения задач управ-
ления ученые обычно исследуют ТС, которые находятся 
в движении, т.к. статичный объект для процесса управ-
ления не представляет собой интереса. Разнообразие 
ситуаций, которые создают ТС, особенно при их взаи-
модействии, также требуют отдельного изучения. Стоит 
ли вводить новые понятия для таких объектов исследо-
вания, и какая научная и лингвистическая основа лежит 
в этих понятиях? Попробуем разобраться с этими важны-
ми элементами в части управления ими в сложных интел-
лектуальных транспортных системах (ИТС) [1].

Исследование

Сложность применяемых технических транспортных 
средств и многообразие управленческих ситуаций, кото-
рые создают эти ТС постоянно растет. Причина примене-
ния таких сложных технических средств и систем вызва-
на увеличением скорости ТС и объема обрабатываемой 
информации. При управлении ТС в различных ситуациях, 
особенно при взаимодействии ТС с другими движущими-
ся объектами и неблагоприятных условиях (осадки, пло-
хая видимость) предполагается увеличение времени ана-
лиза этих ситуаций и принятия решения в традиционных 
технологиях. Эволюционный переход ТС на автоматиче-
ское управление приводит к необходимости привлече-
ния технических помощников, которые могут заменить 
когнитивные способности человека. В современных ус-
ловиях определенный класс сложных технических систем 
(СТС) [2], предназначенных для определения параметров 
ТС в системах автоматического управления (САУ) [3], по-
лучил название «систем технического зрения» (СТЗ). 

Для решения задачи исследования необходимо опре-
делить понятийный аппарат, а также основные научные 
категории для их дальнейшего однозначного использо-
вания. Наиболее важными понятиями, без рассмотрения 
которых достичь цели исследования не представляется 
возможным, являются:
• транспортный объект — ТО;
• ситуационное управление транспортным объектом — 

СУ ТО;
• система технического зрения — СТЗ.

Рассмотрим существующие подходы, а также мнения 
отечественных и зарубежных специалистов для форми-
рования понятийного аппарата и введения в научный 
оборот требуемых понятий и определений. Прежде все-
го, необходимо определить сферу применения терминов. 
Поэтому рассмотрим один из важных элементов для ИТС, 
такой как транспорт, который одновременно может рас-
сматриваться как среда функционирования определен-
ных объектов. 

Транспорт (от лат. trans — «через» и portare — «нести») — 
означает: 

1. отрасль материального производства, которая осу-
ществляет перевозки грузов  и  пассажиров [4] (см. 
Транспортировка);

2. совокупность различных типов транспортных средств, 
путей сообщения, технических устройств и сооруже-
ний, находящихся на путях сообщения и обеспечива-
ющих процесс перемещения грузов и людей из одно-
го места в другое [5];

3. комплекс технических систем и средств, предназна-
ченных для перемещения грузов, людей и информа-
ции в различные места назначения [6].

Понятие слова  «транспорт»  подразумевает несколь-
ко аспектов [7]: 

Инфраструктура; 
Транспортные средства; 
Управление. 
Наиболее важным для целей исследования является 

понятие «транспортное средство» — и как частность это-
го понятия — «транспортный объект». Так, в модельном 
законе «О безопасности на транспорте» указано, что «...
Транспортный объект — имущественный комплекс, ис-
пользуемый для выполнения различных операций 
при осуществлении транспортной деятельности» [8]. 

Также встречаются следующие определения [9]:
• транспортный  объект  — компонент архитектуры, 

который передает информацию между  ее входами 
и выходами в пределах уровня сети [10] (МСЭ T G.805 
(определение), МСЭ Т Y.1720). 

• действующий транспортный объект — (МСЭ Т G.808.1). 
Тематики электросвязь, основные понятия EN working 
transport entity …   Справочник технического пере-
водчика.

• резервный транспортный объект — (МСЭ Т G.808.1). Те-
матики электросвязь, основные понятия EN protection 
transport entity …    Справочник технического пере-
водчика.
Как правило, транспортными объектами признают-

ся объекты транспортной инфраструктуры или средства 
транспорта. Транспортная инфраструктура — это 
система коммуникаций и объектов городского и меж-
дугороднего грузового и пассажирского транспорта, 
включающая улично-дорожную сеть, линии и сооруже-
ния внеуличного транспорта, объекты обслуживания 
пассажиров и обработки грузов, объекты временного 
и постоянного хранения и технического обслуживания 
транспортных средств. К объектам транспортной инфра-
структуры относятся технические сооружения, пути сооб-
щения, грузовые станции и пассажирские вокзалы, логи-
стические центры, склады, агентства по продаже билетов 
и организации перевозок, коммуникации, инженерные 
сети и т.п. 

Базовыми объектами транспортной инфраструк-
туры являются пути сообщения, пассажирские и грузо-
вые вокзалы и станции.

Инфраструктура включает в себя  дороги специ-
ального  или общего назначения, транспортные сети, 
пути сообщения (железнодорожные и водные 
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пути, воздушные  коридоры, тоннели, мосты, трубопро-
воды, каналы и т. д.), терминальные комплексы и транс-
портные узлы, на которых происходит обработка грузов 
или пересадка пассажиров различных видов транспор-
та (например, железнодорожные станции и вокзалы, 
аэропорты, морские порты, остановки общественного 
транспорта).

Объекты  транспортной  инфраструктуры вклю-
чают в себя различные виды пути (железнодорожные, 
трамвайные, водные), контактные линии электропереда-
чи, автодороги, метрополитены, аэропорты и аэродромы, 
эстакады, мосты, тоннели, автобусные и железнодорож-
ные станции, вокзалы, объекты систем связи, навигации 
и управления движением транспортных средств, а также 
такие объекты, которые обеспечивают работу транс-
портного комплекса — сооружения, здания, устройства 
и оборудование. Так как объектов транспортной инфра-
структуры очень много, полную характеристику ей дать 
довольно сложно.

Обычно к транспортным средствам относят все 
виды транспорта, которые перевозят людей и грузы — 
это железнодорожный подвижной состав, воздушные, 
морские и речные суда, колесный и рельсовый город-
ской наземный и подземный пассажирский транспорт. 
Соответственно, к транспортным средствам относятся — 
велосипеды, мотоциклы, автомобили, поезда, вагоны, 
автобусы, трамваи, троллейбусы, морские и воздушные 
суда. 

В целом, транспортные средства — это технические 
устройства, предназначенные для перевозки физических 
лиц, различных грузов, животных, установленных на ука-
занных транспортных средствах устройств и оборудова-
ния, в значениях, определенных транспортными кодек-
сами и уставами, и включающие в себя:
а)  транспортные средства автомобильного транспор-

та, используемые для регулярной перевозки  пас-
сажиров и их багажа, либо для перевозки опасных 
грузов, на осуществление которой требуется специ-
альное разрешение;

б) морские суда;
в) воздушные суда авиации общего назначения; 
г) воздушные суда коммерческой гражданской авиации.

Управление объектами транспорта

Под управлением транспортными средствами пони-
мают контроль и возможность влияния над параметрами 
внешней ситуации, например, стрелками на железнодо-
рожных путях, сигналами семафора, управлением поле-
тами и т. д., а также соблюдение правил по обеспечению 
безопасности движения (полетов, навигации) [7, 10].

В широком смысле, изготовление и обслуживание 
транспортных сетей — это задача дорожных инженеров 
и городского планирования, разработка транспортных 
средств — технических специалистов, инженеров и специ-
ализированных научных институтов, а управление обыч-
но сосредоточено в рамках конкретной транспортной от-
расли, где проводят также исследования по управлению 
транспортом, включая создание беспилотных систем [11].

Исследуем и дадим определение транспортного 
объекта.

Транспортный объект часто употребляют как объ-
ект транспортной инфраструктуры или коммуникации, 
т.е. включая объекты недвижимого комплекса (мосты, 
трубопроводы, ж.д. узлы, искусственные сооружения 
(Статья Леонтьева А.В. «Особенности воздействия ВТО 
противника на транспортные объекты» [12] и «К вопросу 
об оценке сложности управления транспортными объек-
тами» [13]).

В английском языке транспортный объект обознача-
ется как Transportation facility — и тоже включает в себя 
как объекты транспортной инфраструктуры, так и непо-
средственно транспортные средства.

Транспортный объект/средство (facility) означа-
ет любое транспортное средство, помещение или ме-
сто, используемое для или в связи с общественным пас-
сажирским или грузовым транспортом, воздушным, 
железнодорожным, автомобильным или другим видом 
транспорта. Он включает в себя самолеты, плавсредства, 
железнодорожные вагоны, автобусы, а также воздушные, 
лодочные, железнодорожные и автобусные терминалы 
и станции и все принадлежности к ним.

Транспортный объект (facility) означает железную 
или автомобильную дорогу, весь  общественный транс-
порт, аэропорт  общего пользования, маршрут для об-
щественного транспорта, а  также работу по улучшению 
транспортных объектов в соответствии с разделом 85.095 
(1) (b), (Wis. Stat. Статистика). «Транспортный объект» 
не включает в себя строительные площадки для строи-
тельства общественных зданий и зданий, являющихся 
местами работы, которые регулируются Департаментом 
в соответствии с разделом 281.33, Wis. Stat. (Устав штата 
Висконсин).

Дополнительные определения транспортного объ-
екта/средства. «Транспортный объект/средство (facility) 
означает любое существующее или новое шоссе, дорогу, 
мост, туннель, платную дорогу, эстакаду, паром, средство 
общественного транспорта, средство парковки транс-
портных средств, железнодорожное средство, интермо-
дальное средство или аналогичное средство, открытое 
для общественности и используемое для перевозки людей 
или товаров, вместе с любыми зданиями, сооружениями, 
стоянками, принадлежностями или другим имуществом, 
необходимым для эксплуатации такого средства. Коммер-
ческое или розничное использование, или предприятие, 
не имеющие существенного значения для перевозки лю-
дей или товаров, не является транспортным средством.»

В свою очередь для целей исследования нам необхо-
димо рассматривать ТО, как подвижный объект или дви-
жущийся объект, как объект управления. 

В научной среде ТО опосредованно называют транс-
портное средство как объект управления, но такое 
определение встречается достаточно редко. Например, 
в патенте № RU 100634 ОАО «РЖД» «Система управле-
ния транспортными объектами на полигоне железной 
дороги» [14] и в статье «Каналы передачи данных едино-
го информационного пространства взаимодействия ав-
томатизированных систем управления транспортными 
объектами» [15].
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Имеем, что транспортный объект в основном ис-
пользуется для идентификации недвижимых объектов 
и в меньшей степени для подвижных объектов. Необхо-
димо определить признаки и дать определения для под-
вижных и инфраструктурных ТО. Основные различия 
между данными категориями транспортных объектов 
представлены в таблице 1.

 Исходя из проведенного анализа можно определить, 
что, не смотря на множество общих признаков есть су-
щественные отличия, которые в основном укладываются 
в управляемость и подвижность объектов. Поэтому мож-
но ввести следующие понятия: инфраструктурный транс-
портный объект и подвижный транспортный объект.

Инфраструктурный транспортный объект — 
объект недвижимого комплекса (мосты, трубопроводы, 
ж.д. узлы, аэропорты, и др.  искусственные сооружения) 
необходимый для функционирования транспортной си-
стемы. 

Так как все движущиеся ТО нуждаются в управлении, 
то по умолчанию слово «управляемый» можно опустить.

Таким образом, в существующей литературе термин 
ТО является либо объектом транспортной инфраструк-
туры или любое ТС. По нашему мнению, для целей ис-
следования под ТО необходимо понимать ТС как объект 
управления.

Транспортный объект —  это единичное или в со-
ставе системы транспортное средство, которое находит-
ся под постоянным управлением субъекта управления (в 
случае автоматизированного управления) или в автома-
тическом режиме через информационную систему и пе-
ремещается в своей среде (вода, земля, воздух, космос) 
из точки А в точку В. 

Управление ТО осуществляется посредством инфор-
мационной системы управления на управляемые пара-
метры объекта. Под информационной системой управ-
ления мы понимаем специальные технические 

Таблица 1

Различия между инфраструктурным и подвижным ТО

Признак ТО Инфраструктурный ТО Подвижный ТО

Количественная 
единица

Объект недвижимости Транспортное средство

Классификация

По видам недвижимости 
(искусственные сооружения)

По видам транспортных средств: 
рельсовый, безрельсовый, водный, 
воздушный, космический, трубопро-
водный, специальный, канатный, 
подъемно-транспортный.

Подвижность стационарный мобильный

Объект размещения, 
перемещения

грузовые, пассажирские, 
грузопассажирские

грузовые, пассажирские, 
грузопассажирские

Сфера применения Общего пользования, внутрипроиз-
водственные, личного — нет

Общего пользования, внутрипроиз-
водственные, личного пользования

Управляемость опосредованное непосредственное

Связь с субъектом 
управления

нет есть

Состав строительный материал 
(кирпич, ж/з бетон, дерево)

в основном — виды металла

Границы есть есть

Участок да нет

Привязка 
к координатам

да (постоянная) да (изменяемая)

Количественный от одного до нескольких, 
объединяемых в комплекс

от одного до нескольких, объединяе-
мых в систему

Взаимное 
расположение

на территории в разные конфигура-
ции

с учетом движения относительно друг 
друга

Влияние друг на друга опосредованное непосредственное

Влияние на окружаю-
щую среду, человека

да да

Угроза воздействия 
на объект

да да

Обслуживание да да

Информационная 
среда (обстановка)

не важно важно

Среда обитания в основном — земля вода, земля, воздух, космос
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средства связи и передачи данных, управленческой ин-
формации, а также аппаратно-программный комплекс, 
обеспечивающий обработку данных и параметров ин-
формационной ситуации (внутренних и внешних), по-
ступающих от объекта управления — транспортного 
объекта. 

Основные различия между ТС и ТО — в таблице 2 [16].
Основываясь на данных в таблице, определенно отли-

чительными признаками ТС от ТО можно назвать состоя-
ние в пространстве, которое подразумевает постоянное 
движение и управление для ТО, наличие канала связи 
для возможности управления посредством информаци-
онной системы через средства обмена данными. Таким 
образом, в качестве условия для ТС, которое можно на-
звать транспортным объектом, является необходимость 
его движения и нахождение под постоянным управлени-
ем через информационную систему. 

Так как процесс движения ТО находится в простран-
стве, которое влияет на ТО, и это влияние постоянно, 
то можно говорить об изменяемой информационной си-
туации, которую следует описать через параметры. 

Ситуация (от лат. situatio — положение) — сочетание 
условий и обстоятельств, создающих определенную 
обстановку, положение [17]. Ситуацией также назы-
вают стечение определенных условий, которые требу-
ют управляющих действий, что предполагает принятие 
того или иного управленческого решения. Под ситуа-
цией в аспекте решаемой задачи мы рассматриваем 
совокупность событий и обстоятельств, источником 
которых является внутренняя и внешняя среда, влияю-
щих на характеристики движения объекта управления, 
которые можно описать параметрически и необходимо 
учитывать при управлении этим объектом. Ситуацию, 
описанную параметрически называют информацион-
ной ситуацией.

 К таким параметрам можно отнести: скорость поез-
да, его масса, координаты ТО и объектов вдоль дороги 
(включая препятствия), крутизна уклона пути (подъема, 
спуска), кривизна пути, сцепление колесо-рельс (меня-
ется в зависимости от погодных условий), другие внеш-
ние факторы и погодные условия (ветер, снег, дождь, 
давление). 

Таким образом, возникает специализированный на-
бор совместных действий, который в целом можно опи-
сать как ситуационное управление ТО. 

Ситуационное управление (СУ) в основном пред-
полагает экономическое толкование оперативного 
управления, осуществляемого в дополнение к стратеги-
ческому и перспективному. По мнению Райзберга Б.А., 
Лозовского Л.Ш., Стародубцевой Е.Б., «СУ заключается 
в принятии управленческих решений по мере возникно-
вения проблем в соответствии со складывающейся эко-
номической ситуацией» [18].

Также о ситуационном управлении говорят в случае 
возникновения чрезвычайных ситуаций, где под СУ по-
нимают влияние органов управления, когда решения 
принимаются субъектом управления на основе анализа 
различных вариантов управляющих воздействий, кото-
рые выбираются с учетом состояния объекта управления 
(ОУ) в текущем времени и возможных вариантов воздей-
ствий и прогноза последствий от принимаемых управ-
ленческих решений [19]. В этом случае появляется воз-
можность учета всех особенностей конкретной ситуации 
что предполагает системный подход.

Управление в транспортной сфере осложнено тем, 
что объектами транспорта являются не только подвиж-
ные объекты — транспортные средства, но и грузопото-
ки — комплекс транспортных объектов, которые объ-
единяют информационные ситуации, что значительно 
сложнее, чем управление одним объектом. Для решения 
этих задач ситуационное управление на транспорте не-
возможно без применения [20]:
• математического и имитационного моделирования;
• ситуационного анализа и синтеза;
• спутниковых технологий и цифровых карт;  
• геоинформатики и точного пространственного пози-

ционирования;
• комплексных интеллектуальных систем управления 

транспортом;
• систем технического зрения;
• искусственного интеллекта, включая нейронные сети;
• моделей информационных ситуаций.

Для технических средств в «Справочнике техническо-
го переводчика» дается следующее описание ситуацион-
ного управления: «СУ — метод решения сложных 

Таблица 2

Различия между ТО и ТС

Признак сравнения Транспортное средство (ТС) Транспортный объект (ТО)

Состояние в пространстве движение и покой движение

Состояние управления периодическое 
(может быть без управления) непрерывное

Наличие информационной системы 
(средства обмена данными) не важно необходимо

Связь с субъектом управления не всегда всегда

Определение местоположения не обязательно всегда
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задач исследования операций, относящихся к классу задач 
упорядочения. Он основывается на подробном описа-
нии  необозримого множества ситуаций, которые син-
тезируются  в процессе функционирования реального 
ОУ, по определенным правилам заменяют укрупненны-
ми «макроописаниями» обобщенных ситуаций, каждая 
из которых с достаточной вероятностью определяет одно 
из возможных решений задачи. Такая замена позволяет су-
щественно сократить перебор вариантов решений на ком-
пьютере и таким образом ускорить поиск оптимума» [21].

Возникает задача формирования ситуации для ТО 
как ограниченной системы для его управления. При фор-
мировании описания ситуации все условия для ТО можно 
поделить на две категории:

1) наблюдаемость для ТО — возможность обнаруже-
ния препятствий при движении ТО средствами ТО. Часто 
такими средствами выступают сенсоры системы техни-
ческого зрения (СТЗ), которые используют различные 
физические принципы. Наблюдаемость характеризуется 
дальностью и видимостью;

2) влияние на ТО — оказывают ли внешние или вну-
тренние факторы влияние на ТО при его движении.

Для разных типов ТО выделяют свои критерии на-
блюдаемости и определяют различные степени их влия-
ния на ТО. Если осадки можно определить сенсором СТЗ, 
но при управлении локомотивом этот фактор не будет 
оказывать влияния, то можно говорить, что этим пара-
метром информационной ситуации можно пренебречь. 
При управлении самолетом такие факторы как гроза 
и град следует учитывать в целях принятия управляющего 
воздействия по применению маневра для обхода грозо-
вого фронта. В случае подводной лодки важные факторы, 

влияющие на управление, определяются через наличие 
льда, подводных течений и других судов. 

Ситуацию для ТО можно представить в виде двумер-
ной матрицы. Управленческую ситуацию вокруг ТО соз-
дают обстоятельства, которые должны быть наблюдаемы 
и оказывать влияние на ТО. Остальные обстоятельства 
не влияют на движение ТО и не рассматриваются. Имен-
но совокупность этих обстоятельств и создает инфор-
мационную ситуацию, которую необходимо принимать 
и изучать для управления ТО. Матрица ситуаций для ТО 
отражена на рисунке 1.

На рисунке 1. ситуация для успешного управления ТО 
формируется при сложении в информационной ситуации 
одновременно двух составляющих — когда все объекты, 
которые могут повлиять на движение ТО, наблюдаемы 
и ситуация четко определена, при этом управление над ТО 
не пропадает. Это описывается стандартный вариант управ-
ления движением ОУ при хорошей видимости и при на-
личии устойчивого канала связи. Обратная сторона такой 
ситуации возникает при отсутствии канала связи и соответ-
ственно управления, либо при наличии зоны повышенной 
опасности в траектории движения ТО, когда объект-пре-
пятствие может появится неожиданно в условиях плохой 
видимости или резком повороте. В таком случае внешняя 
информационная ситуация не может быть определена (на-
блюдаема), что отрицательно сказывается на безопасности 
движения ТО. Это худшая ситуация при управлении ТО.

Таким образом, информационная ситуация 
(IS — information situation) представляет собой совокуп-
ность событий (Eventij), удовлетворяющих следующим ус-
ловиям:

IS � { Eventi }

Ситуация 
для принятия решения

Нечеткая ситуация
для прогноза

Не оценивается

Влияет

Не влияет

Наблюдаемость для ТО

Влияние на ТО

Оценивается, но фильтруется

НЕТ ДА

 Рисунок 1

Ситуация для транспортного объекта
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• событие не оказывает влияния на ТО и не наблю-
дается средствами ТО, тогда оно не оценивается 
и не рассматривается в целях управления ТО (напри-
мер, при легком ветре, при наличии объектов вне 
зоны видимости СТЗ);

• событие не оказывает влияния на ТО, но наблюда-
ется средствами ТО. В этом случае оно оценивается, 
но не рассматривается в целях управления ТО (объ-
екты вдоль дороги вне зоны движения, температура 
и давление воздуха);

• событие может повлиять на ТО, но не наблюдается 
средствами ТО. В  этом случае важно спрогнозиро-
вать модель управления или использовать допол-
нительные технические системы для расширения 
наблюдаемости ТО (наличие препятствия за пово-
ротом, животное перебегает дорогу вне видимости 
СТЗ);

• событие влияет на движение ТО и наблюдается сред-
ствами ТО. Ураган на пути ОУ, наличие препятствия 
на пути, определяемое СТЗ или водителем, резкий 
уклон пути и т.д.).
Для задач ситуационного управления ТО наиболее 

важными факторами являются два верхних уровня матри-
цы — когда ТО средствами СТЗ оценивает информацион-
ную ситуацию, и эта ситуация влияет на ТО, и когда ситу-
ация не оценивается, в силу ее не наблюдаемости, то она 
также может повлиять на управление ТО. Второй вариант 
применим, когда СТЗ не видит объект из-за большого рас-
стояния и не может оценить обстановку. При сближении 
с объектом эта ситуация может повлиять на выбор управ-
ляющего воздействия. В данном случае можно говорить 
о нечеткой ситуации для прогноза и в этом случае требу-
ются другие подходы, не затронутые в данной статье.

Обстоятельства или ситуацию можно  разделить  по 
масштабу влияния, по источнику происхождения, по рас-
стоянию (дистанции), по времени принятия решений 
и т.д. В дальнейшем мы рассмотрим порог влияния ситуа-
ции на определение значимости (достоверности) объек-
та (препятствия) для управления ТО. Наблюдение за си-
туацией необходимо рассматривать через определение 
как внутренних параметров ТО (диагностика состояния 
ТО), так и внешних параметров (определение внешних 

воздействий, например — препятствий). Основные раз-
личия между СУ и общим управлением представлены 
в таблице 3.

Система факторов (обстоятельств) или ситуаций об-
разует систему, которая и задает информационную ситуа-
цию управления. Благодаря наличию системы связанных 
факторов (наблюдаемость и влияние), управленческое 
воздействие на объект оптимально распределяется в ин-
формационной ситуации [20]. 

Так как в основе управления заложена модель ин-
формационной ситуации, то его можно назвать ситуа-
ционным. Информационная ситуация подразумевает 
анализ позиции ОУ в совокупности с другими объектами 
и факторами, которые влияют на ОУ. Поэтому задачей та-
кого управления является влияние на параметры ТО с це-
лью перехода ТО из текущей позиции в позицию близкую 
к целевой.

Выводы

Таким образом через проведенное исследование 
рассмотрены подходы к использованию понятия 
«транспортный объект» и «ситуационное управление». 
Также дано определение «информационной ситуации», 
которая влияет на управление транспортным объектом 
и его параметры. Предлагается провести описание 
управления автономными объектами через модель 
системы «транспортный объект — информационная 
ситуация» с постоянным влиянием информационной 
ситуации на движение ТО. Управление такими 
объектами возможно через ситуационное управ-
ление. Выявлено, что факторы, которые влияют 
на управленческую ситуацию вокруг ТО, должны 
оказывать влияние на ТО и быть наблюдаемы 
для ТО. Тогда совокупность именно этих факторов 
и создает информационную ситуацию, которая важна 
для управления ТО, а в частности, беспилотным 
поездом или авиационной системой. n

Таблица 3

Различия между ситуационным и общим управлением

Признак сравнения Ситуационное управление Общее управление

Адаптация к внешней среде обязательно не важно

Применение электронных 
вычислительных систем / комплексов да нет

Выбор вариантов решений от ситуации всегда не всегда

Наблюдение / оценка ситуации всегда не важна

Дальность наблюдаемости до препятствия Оценивается с учетом 
тормозного пути не оценивается

Прогностическая модель необходима не важно
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Обучение управлением транспортных 
средств с применением тренажеров 

Training to drive vehicles using simulators 

Аннотация

Рассматривается обучение студентов и переподготовка специалистов транспорта c 
использованием тренажеров. Показано различие при групповом и индивидуальном 
тренажерном обучении. Отмечены психологические особенности тренажерного обу-
чения. Вводятся понятия: информационный канал обучения, когнитивный канал об-
учения. В компьютерных тренажерных играх обучаемый получает в первую очередь 
опыт в виде неявного знания и эмпирические методы поведения в изученных ситуаци-
ях. Статья определяет подсистемы, необходимые при обучении с помощью тренаже-
ров. Описана программное обеспечение тренажерного обучения.

Ключевые слова: транспорт, тренажерное обучение, групповое обучение, информа-
ционная ситуация, информационный канал, когнитивный канал.

Abstract

The study considers the training of students and the retraining of transport specialists using 
simulators. The difference is shown in group and individual simulator training. The psycho-
logical features of simulator training are noted. Concepts are introduced: information chan-
nel of learning, cognitive channel of learning. In computer simulation games, the student 
first of all receives experience in the form of implicit knowledge and empirical methods of 
behavior in the studied situations. The article defines the subsystems required for training 
with the help of simulators. The software for simulator training is described.

Keywords: transport, simulation training, group training, information situation, informa-
tion channel, cognitive channel.
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Введение

Современное обучение специалистов в сфере транспор-
та является динамическим и адаптивным. Существует 
существенное различие между обучением студентов [1] 
и обучением специалистов [2]. Основное различие со-
стоит в методах мышления, представления задачи обу-
чения и мотивации. В силу этого тренажерное обучения 
для специалистов более эффективно чем лекционное 
или дистанционное. Тренажерное обучение специали-
стов на транспорте (ТОСТ) является объективной необ-
ходимостью. ТОСТ более адаптивно к нововведениям 
и инновациям, оно безопасней обучения на реальных 
транспортных средствах (ТС). Преимущество ТОСТ в воз-
можности изменении масштаба времени и возможности 
много кратного повторения сложных процессов управ-
ления обучения. Преимущество ТОСТ в возможности 
быстрой адаптации к техническим нововведениям. Обу-
чение с применением ТОСТ является игровым и компью-
терным. Как альтернативу применяют компьютерные 
деловые игры (КДИ) без тренажеров. КДИ используют 
для обучения студентов [3]. 

ТОСТ частично применяют для студентов, но значи-
тельно чаще для повышения квалификации специали-

стов. В первую очередь это сфера транспорта. К ним от-
носят водителей автомобильного транспорта, водителей 
поездов, пилотов гражданской авиации и военной ави-
ации [4], курсантов танковых училищ [5] и т.д. систему 
обучения ТОСТ применяют для переподготовки диспет-
черов [6], управляющих железнодорожным транспор-
том, включая ситуационные центры [7]. ТОСТ применяют 
для обучения диспетчеров цифровой железной дороги 
и автономных поездов [8], диспетчеров, управляющих 
космическими аппаратами [9], диспетчеров, управляю-
щих беспилотным наземным транспортом [10]. Кроме 
того, ТОСТ практикуют при обучении управлению блока-
ми АЭС. Основой тренажерного обучения является вир-
туальное моделирование [11].

Ключевые параметры ТОСТ

Ключевые параметры тренажерного обучения приведе-
ны в таблице 1.

В таблице 1 приведены не все, а только наиболее 
важные параметры. Необходимо отметить, что ТОСТ не-

Таблица 1 

Параметры и значения тренажерного обучения

Параметр Значение

Вид обучения Индивидуальное/групповое

Базовая стационарная модель Информационная ситуация

Базовая динамическая модель Динамическая информационная ситуация

Визуальная реальность Виртуальная/дополненная/ смешанная

Компоненты моделей Информационные единицы

Каналы обучения Информационный/ когнитивный

Основа функционирования тренажера Программное обеспечение

Построение обучения Метод сценариев

Ресурсы обучения Информационные ресурсы и информационные модели

Система обучения Эргатическая

Основной тип моделей Трехмерные

Опорные науки Геоинформатика/дидактика/управление

Характер обучения Игровое компьютерное

Уровни обучения Два/ три

Основной тип учащихся Специалисты

Вид транспорта Железнодорожный/ автомобильный/ авиационный/ космический

Системы поддержки ИТС, КФС, АСУ

Роль преподавателя Наблюдатель/ участник

Виды взаимодействия Информационное /когнитивное

Результат обучения Информация/ явные знания/ неявные знания

Разработчики сценария обучения Руководитель/ специалист/ педагог/ программист

Место работы обучаемого Транспортное средство/ ситуационный центр

Приемы обучаемых Стереотипы/ прецеденты/ творческие решения
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разрывно связано с управлением ТС. В дальнейшем эти 
понятия будут чередоваться.

Вид обучения с применением ТОСТ разделяется 
на индивидуальное и групповое. Индивидуальное обуче-
ние применяют для подготовки водителей ТС. Групповое 
обучение применяют для подготовки диспетчеров, на-
пример, ситуационных центров или центров управления 
полетами. Групповое обучение и следующее за ним груп-
повое управление снижают индивидуальные ошибки, 
обусловленные человеческим фактором.

Базовая стационарная модель обучения на трена-
жере есть информационная пространственная ситуация 
[12]. Управление ТС является ситуационным, соответ-
ственно обучение тоже ситуационное. Информационная 
ситуация на транспорте используется в двух режимах. 
Управление ТС в ситуации для оптимизации его марш-
рута. Это жесткое управление. Управление всей ситуаци-
ей для оптимизации транспортных потоков. Это мягкое 
управление [13].

Поскольку ТС перемещаются, а ситуации меняют-
ся, то стационарной модели недостаточно. В реальном 
управлении применяют также динамические модели. 
Динамической моделью в ТОСТ является динамическая 
информационная ситуация.

При обучении на тренажерах большая нагрузка вы-
падает на визуальный канал восприятия. При исполь-
зовании ТОСТ визуализацию выполняют в следующих 
моделях реальности: виртуальная реальность [14], до-
полненная реальность [15], смешанная реальность [16].

Модели, которые применяют в ТОСТ должны быть 
сопоставимы и легко модифицируемыми. Они должны 
иметь достаточно простые компоненты. Такими компо-
нентами моделей являются разные группы информаци-
онных единиц [17]. Информационные единицы могут 
быть структурными, семантическими, паралингвистиче-
скими, логическими [18]. Информационные единицы мо-
гут быть простыми (слова) и составными (предложения, 
фразы).

Учащийся является субъектом, который воспринима-
ет учебную информацию через каналы обучения. Основ-
ными каналами учащегося являются информационный 
и когнитивный. Информационный канал основан на вос-
приятии информации. Когнитивный канал включает пе-
реосмысливание информации. Он включает такие про-
цедуры восприятия как рецепция [19], перцепция [20] 
и апперцепция [21].

Основой функционирования обучения на тренаже-
ре является программное обеспечение. Это обеспечение 
является специальным, разрабатываемым под специаль-
ный вид транспорта и тип управления. Методическое по-
строение обучения в ТОСТ использует метод сценариев 
[22]. В разработке сценариев обучения принимает уча-
стие коллектив, включающий руководителя, специали-
ста, педагога и программиста. 

Руководитель ставит стратегические задачи обучения, 
включая учет стратегий развития транспорта. Специалист 
детализирует эти задачи на технологический уровень, 
доступный для реализации. Педагог трансформирует 
технологии в учебный материал, удобный для обучения 
и пишет сценарии совместно со специалистом. Програм-

мист выполняет компьютерную реализацию сценария 
и создает интерфейс понятный и удобный для учащегося.

Важную роль в обучении и работе тренажера играют 
ресурсы обучения. Эти ресурсы чаще всего организуются 
в специальные структуры и хранятся в базе данных [23]. 
Основными ресурсами БД тренажера являются инфор-
мационные ресурсы и информационные модели. Допол-
нительными ресурсами учащихся являются их интеллект 
и когнитивные познавательные способности. Первый 
вид ресурса стационарен. Второй вид ресурса индивиду-
ален, но за время обучения в ТОСТ когнитивные и интел-
лектуальные ресурсы увеличиваются. Хотя они отличают-
ся для разных индивидуальностей, в процессе обучения 
и после обучения, когнитивные и интеллектуальные ре-
сурсы должны быть соразмерны. На этом строятся сцена-
рии и методика обучения.

Если рассматривать тренажеры как систему, 
то они представляют собой человеко-машинную систе-
му [24, 25], эргатическую систему [26]. Это влечет при-
менение эргономики и учета эргономических факторов 
при написании сценариев для тренажеров. Для тренаже-
ров как эрагических систем важным является создание 
удобного интерфейса.

В ТОСТ используется основной тип моделей для ви-
зуализации как трехмерные модели. Трехмерные моде-
ли строят на основе цифровых моделей и использовании 
технологий рендеринга [27].

Представляет интерес основные опорные науки, 
которые используют для ТОСТ. К этим наукам следу-
ет отнести: геоинформатику, дидактику, управление 
и искусственный интеллект. Если рассматривать харак-
тер обучения на тренажере, то оно не является лекци-
онным, а является игровым компьютерным. Обучение 
в ТОСТ не является одноуровневым. Уровни обучения 
определяются качественными характеристиками ре-
шаемых задач ми методов их решения. Обычно таких 
уровней не менее двух [28, 29]. Первый уровень обычно 
нормативный, второй творческий. Основной тип уча-
щихся в ТОСТ это специалисты и студенты транспортных 
учебных заведений.

Основные виды транспорта, для которых обучают 
с использованием ТОСТ: железнодорожный, автомо-
бильный, авиационный, космический. Для железнодо-
рожного, автомобильного, авиационного транспорта 
готовят водителей, машинистов, пилотов и диспетчеров. 
Для космического транспорта готовят диспетчеров цен-
тра управления полетами.

Для ТОСТ существуют системы поддержки, которые 
могут быть использованы как ресурс обучения или ин-
формация о которых содержится в учебной программе. 
Это автоматизированные системы управления (АСУ) [30], 
интеллектуальные транспортные системы (ИТС) [31], ки-
бер-физические системы (КФС) [32, 33] для управления 
транспортом.

Роль преподавателя в ТОСТ двойная. В одних случаях, 
при индивидуальном обучении, он является наблюдате-
лем. В других, групповое обучение, он может быть член-
ном группы. 

Учащийся взаимодействует с тренажером. Это взаи-
модействие может быть информационным (вос-
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приятие), когнитивным (трансформация информации, 
информационный морфизм [34]).

Результатом обучения является осведомляющая ин-
формация, явные знания в виде умений и навыков, неяв-
ные знания в виде опыта и повышения качества работы. 
Подготовка учащегося для работы на тренажере имеет 
два направления: транспортное средство и диспетчер-
ский (ситуационный) центр. Приемы обучаемых разде-
ляются по числу уровней обучения. Это стереотипы, пре-
цеденты, творческие решения

Схемы обучения

На рис.1 дана уровневая схема обучения. Она включа-
ет три уровня. Уровни идут по нарастанию сложности 
от первого к третьему. Во всех случаях основой служит 
сценарий обучения. На каждом уровне действующим ли-
цом является учащийся.

На первом уровне в тренажерном обучении суще-
ствует канал вербального общения «учащийся- учащий-
ся», «преподаватель — учащийся». В этой технологии 
преподаватель является дополнительным ресурсом [35].

В тренажерном обучении (simulator training) [36] ин-
терфейс игры представляет собой макет интерфейса 
ТС. Для водителя это рулевое и педальное управление, 
для пилота это штурвал самолета, многочисленные сиг-
нальные кнопки и сенсоры. На втором уровне индивиду-
ального обучения преподаватель не участвует в обуче-
нии. а контролирует процесс обучения.

В тренажерном групповом обучении одновременно 
задействована группа учащихся. Иногда преподаватель 
член группы. Он предоставляет свои ресурсы. В инди-
видуальном обучении со второго уровня участвует один 
учащийся игры, который использует только свои ресурсы. 
На этом уровне учащиеся имеют возможность исполь-

зовать только собственные интеллектуальные ресур-
сы и практический опыт. В ТОСТ ситуация раскрывается 
через выполнение задание.

На всех трех уровнях обучения (Рис.1) имеет место 
информационно когнитивное взаимодействие, но оно 
качественно различается для каждого уровня. Это каче-
ственное отличие от лекционного обучения, при котором 
происходит информационная накачка и работает только 
информационный канал на восприятия.

По завершению сценариев обучения происходит пе-
реход к другому, более сложному сценарию с использо-
ванием опыта, полученного в ходе обучения.

В ходе обучения ТОСТ возможны различные откло-
нения от плановых ситуаций, заложенных в основу пер-
воначально разработанного сценария. Это моделирует-
ся системой тренажера. Тренажерное обучение может 
быть индивидуальным и групповым. В отличие от инди-
видуального обучения водителей транспортных средств 
[37], обучение операторов центров управления является 
групповым. 

При групповом обучении стоит дополнительная за-
дача научится эффективно взаимодействовать, допол-
няя друг друга. В терминах управления можно сказать. 
что обучение водителя с помощью тренажера является 
субсидиарным [38], а обучение операторов транспорт-
ного средства с помощью тренажера, а также обуче-
ние в группе деловой игры является комплементарным 
[39].

Еще одна особенность ТОСТ состоит в умении исполь-
зовать системы поддержки. Это автоматизированные 
системы управления (АСУ) или интеллектуальные среды 
поддержки. Существует система предварительной под-
готовки (СПП) для работы с ТОСТ. СПП включает такие 
подсистемы:
• Подсистема оценки когнитивного уровня учащегося 

работать с тренажером [40];

Тренажер У3 Учащийся У3
Взаимодействие

Тренажер У1 Учащийся У1

Учебный планИнформационный ресурс

Взаимодействие

Взаимодействие

Тренажер У2 Учащийся У2

Рисунок 1

Уровневая схема обучения ТОСТ.
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• Подсистема оценки у учащихся минимального запаса 
знаний для работы с тренажером;

• Подсистема развития оперативного мышления 
для управления подвижным объектом

• Подсистема выработки принятия решения на основе 
принципа разумной достаточности.

Функциональность 
тренажерного обучения

Тренажерное обучение обладает сервисом. Иногда его 
называют геосервис, имея в виду большое значение ге-
оинформатики. Технологический комплекс обучения 
(ТКО) на тренажере должен выполнять набор функций F. 
На основе анализа связей ТКО с возможными ситуация-
ми развития, можно сгруппировать основные функции F 
в виде последовательности F1, F2,….Fn. 

Тренажер использует информационную базу, которая 
хранится в базе данных B. Эта база содержит два множе-
ства: множество параметров, описывающих состояние 
объекта в типовых режимах функционирования, среды 
в которой он работает, модели нештатных ситуаций, мо-
дели обучаемости операторов, информационные моде-
ли объекта (B1); множество служебных параметров, опи-
сывающих состояние ТКО (B2).

Подмножество B1 содержит значения параметров, 
необходимых для выполнения основных функций тре-
нажера, это подмножество является формализованным 
отображением объекта, и условий его функционирова-
ния, процесса обучения операторов.

Подмножество B2 содержит значения параме-
тров, необходимых для организации работы средств 
тренажера. Это подмножество является формализо-
ванным отображением алгоритмов (программ) SPS, 
общесистемного математического обеспечения, ин-
формационной базы и технических средств тренаже-
ра. В  состав B2 входят параметры, характеризующие 
структуру средств тренажера, их пространственное 
размещение, а также их текущее состояние. B2 исполь-
зуется для организации согласованного использования 
средств тренажера. 

Множество B1 состоит из подмножеств:
 B1 = < B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17, B18 > , (1)
В выражении (1): B11 — параметры, определяющие 

состояние объекта управления и условия его функци-
онирования; B12 — параметры, характеризующие воз-
можные непредвиденные ситуации; B13 — параметры, 
определяющие визуальный вид информационных мо-
делей обучения; B14 — временные параметры процесса 
обучения; B15 — параметры поведения модели объекта 
для штатных режимов; B16 — параметры пространствен-
ной ситуации, в которой находится объект; B17 — пара-
метры информационных ресурсов и информационных 
моделей, которыми располагает обучаемый. B18 — па-
раметры интеллектуальных и когнитивных требований 
у обучаемым для работы с тренажерами. Тренажерная 
система обучения является открытой адаптивной систе-
мой, основанной на применении программного обеспе-
чения и когнитивных навыков обучаемых.

Значение геоинформатики в ТОСТ

Обучения в ТОСТ использует пространственную инфор-
мацию, пространственные модели, пространственное 
управление. Это приводит к необходимости применения 
методов геоинформатики для организации моделей об-
учения и организации технологий обучения. 

Основой обучения и визуализации ситуаций являют-
ся трехмерные пространственные модели. Одной из ос-
новных задач геоинформатики является построение раз-
нообразных трехмерных пространственных моделей. 
Для создания таких моделей необходимо использовать 
информационные единицы, ономасиологическое моде-
лирование и интегрированные модели данных [41, 42].

Обучение на тренажерах является ситуационным. 
Для учета динамики объекта управления применяют ди-
намические ситуационные модели [43] и динамическую 
геоинформатику [44]. Метод информационных ситуаций 
применим в геоинформатике и реализуется в виде ситуа-
ционного моделирования [45]. Ситуационное моделиро-
вание требует систематики информационных ситуаций.

Применение геоинформатики связано с простран-
ственным управлением [46] и поддерживает это управ-
ление. Для подготовки моделей местности и моделей 
управления применяют геоинформационное моделиро-
вание [47] и метамоделирование [48].

Ситуационное 
моделирование в ТОСТ

Особенность ТОСТ в том, что она не использует моде-
ли объектов, а использует модели информационных 
ситуаций, в которых находятся объекты. Особенность 
ТОСТ в том, что она работает с подвижными объектами, 
для которых характерно постоянное изменение ситуа-
ций. В ТОСТ ситуация имеет визуальную форму представ-
ления. Именно с ней взаимодействует учащийся. Для ви-
зуальных моделей существует понятие сцена, которое 
соответствует понятию информационная ситуация.

Существуют разные модели визуальных ситуаций. Ос-
новная модель ситуации — это динамическая модель, 
в которой происходит движение объекта. Вторая модель 
ситуации — это метамодель, связывающая разные ситуации. 
Третья динамическая модель ситуации -это модель, меняю-
щая сцену (ситуационный вид) в зависимости от действий 
обучаемого. В ситуацию входят простые информационные 
модели. информационную ситуацию, как информационную 
модель, образуют информационные единицы. Информаци-
онные единицы связывают между собой разные ситуации 
и позволяют выполнять сравнительный анализ ситуаций. 
В тренажерном обучении могут присутствовать паралинг-
вистические единицы [49], которые передают дополнитель-
ную информацию по акустическому каналу связи.

Дополнительно к визуальным моделям существуют 
параметрические модели ситуаций, которые анализи-
руют действия оператора создают виртуальную реаль-
ность. Существуют параметрические модели ситуаций, 
которые ограничивают действия обучаемого или выдают 
подсказки. Тренажерное обучение это в первую 
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очередь обучение, а не реальные действия, поэтому оно 
включает подсказки и ограничения. 

Значение ситуаций при тренажерном обучении при-
водит к необходимости рассмотрения модели инфор-
мационной ситуации. Для обучаемого возникает не-
обходимость систематики информационных ситуаций. 
Основные ситуации для обучаемого с помощью тренаже-
ра, следующие: ситуация «что было», ситуация «что есть», 
ситуация «что может быть», ситуация «что должно быть».

Еще одна особенность тренажерного обучения в том, 
что оно опирается на пространственное моделирование 
и пространственное управление. Это приводит к необхо-
димости изучения геоинформационного управление, ко-
торое осуществляется с применением геоинформацион-
ных моделей и геоинформационных технологий. Данные 
особенности обучения должны быть учтены при подго-
товке технологического обеспечения тренажерного обу-
чения и формировании среды поддержки обучения.

Психологические особенности 
тренажерного обучения

При тренажерном обучении у обучаемого существует два 
канала восприятия: информационный и когнитивный. 
Информационный канал передает формализованную 
в терминах информационного поля информацию. Он пе-
редает одинаковую информацию для всех обучаемых. 
Первоначально они могут воспринимать ее по-разному, 
но с течением времени вся эта информация будет усво-
ена. По информационному каналу происходит фиксация 
информации. При использовании информационного ка-
нала применяют оценку качества в виде отношения ин-
формационного соответствия.

Обучение по когнитивному каналу является сложным 
и разным для обучаемых, поскольку использует индиви-
дуальные особенности восприятия. Когнитивный канал 
включает переосмысливание информации. Он включает 
такие процедуры восприятия как рецепция, перцепция 
и апперцепция. В этом канале проявляется способность 
учащихся формировать целостный образ или гештальт. 
Усвоение информации по когнитивному каналу при тре-
нажерном обучении является контекстно зависимым [50]. 
Эта особенность накладывает требования на подготовку 
сценарием обучения. При использовании когнитивного 
канала применяют оценку качества в виде отношения со-
размерности

Психологический фактор ТОСТ связан с групповой де-
ятельностью. В центре управления или обучения будущий 
диспетчер работает группе. В группе появляется дополни-
тельный вид информационного взаимодействия группо-
вое информационное взаимодействие. Оно выдвигает еще 
один критерий качества обучения и работы комплементар-
ность [51] действий в группе. В частности, применение ди-
намических ситуационных моделей повышает надежность 
за счет появления «накопленной надежности» внутри груп-
пы. Важный фактор для тренажерного обучения — умение 
оперативного принятия решений. Оно имеет психологи-
ческую окраску и вырабатывается только на специальных 

тренажерах по специальным показателям. Учет перечис-
ленных основных факторов служит основой подготовки 
и тренажерного обучения, а также основой формирования 
специалистов по управлению транспортом.

Заключение 

Тренажерное обучение на транспорте (ТОТ) является 
объективной необходимостью. Интеллектуализация ТС 
и рост сложности ТС обучение с использованием ТОСТ 
становится необходимым фактором профессиональной 
деятельности. Фактически обучение с помощью трена-
жёров основано на накоплении опыта, включении подсо-
знания и когнитивного пространства. Информационные 
ситуации и их визуальная форма представления играют 
главную роль в ТОСТ. Лекционное обучение использует 
простой информационный канал связи. ТОСТ информа-
ционный и дополнительно когнитивный каналы воспри-
ятия. При этом когнитивный канал играет главную роль. 
Исследования показали [52], что тренажерное обучение 
быстрее вырабатывает профессиональные навыки, чем 
обучение с реальными приборами и техническими сред-
ствами. Однако это характерно для специалистов, имею-
щих опыт работы и мотивацию обучения. n
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Перспективные направления развития 
железнодорожного туризма 

Promising areas of railway tourism development 

Аннотация

Рассмотрена динамика изменения вклада туризма в ВВП страны, объемов въездного 
и выездного пассажиропотока и приведены перспективные направления развития 
железнодорожного туризма, предлагаемые компанией ООО «РЖД Тур» на территориальном 
пространстве Российской Федерации. В эпоху хаотичной изменчивости эколого-
эпидемиологической обстановки и усиления карантинных мер развитие национального 
туризма имеет решающую роль в решении социальных задач и формировании 
экономического потенциала страны. Важно не только организовывать туристические 
железнодорожные маршруты, но и предлагать железнодорожному туристу качественный 
уровень сервиса за приемлемые деньги.

Ключевые слова: туристические железнодорожные перевозки, популярные маршруты, 
поезд — отель, перспективные направления, пассажиропоток.

Abstract

The dynamics of changes in the contribution of tourism to the country's GDP, the volume 
of inbound and outbound passenger traffic are considered and the tourist promising 
directions for the development of railway tourism offered by the company "RZD Tour" in 
the territorial space of the Russian Federation are given. In the era of chaotic variability 
of the ecological and epidemiological situation and the strengthening of quarantine 
measures, the development of national tourism has a crucial role in solving social problems 
and shaping the economic potential of the country. It is important not only to organize 
tourist railway routes, but also to offer the railway tourist a high-quality level of service for 
reasonable money.

Keywords: tourist rail transportation, popular routes, train-hotel, promising directions, 
passenger traffic.
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Введение

Поступательное развитие экономической сферы имеет 
тесную взаимосвязь с туризмом, что способствует увели-
чению подвижности населения. 

Туристическая отрасль предусматривает социаль-
но-значимую составляющую в развитии Российской Фе-
дерации, а именно:
• формирование устойчивого позитивного образа на-

шей страны, что отражается в возможности привле-
чения новых туристических направлений и инвести-
ций; 

• рост объема налоговых поступлений в бюджет стра-
ны;

• повышение значимости образовательного направле-
ния и культурного наследия для населения;

• расширение сектора предоставления рабочих мест.
При осуществлении консолидированных действий го-

сударственного и частного сектора происходит формиро-
вание стратегий развития сектора туризма для возмож-
ности постоянного совершенствования уровня сервиса, 
что предусматривает получение прибыли, так как ту-

ризм — направление с высоким доходом, оказывающим 
влияние на валовый внутренний продукт (рисунок 1).

Развитие туризма в настоящее время является одним 
из направлений целевых стратегий государства в виду 
высокой прибыльности данного вида деятельности. Так 
ежегодно происходит увеличение валовой добавленной 
стоимости туристической индустрии (рисунок 2).

В настоящее время активно развиваются туристиче-
ские железнодорожные перевозки как новое перспек-
тивное направление развития внутреннего туризма 
в Российской Федерации.

Железнодорожный туризм — направление тури-
стической деятельности, в рамках которого железнодо-
рожный транспорт и его инфраструктура используются 
при создании единого туристического продукта, объеди-
няющего в себе составляющие турпродукта и туристиче-
ской инфраструктуры, в рамках которой осуществляете 
туристическое обслуживание. 

В настоящее время развитие железнодорожного ту-
ризма является одной из важнейших стратегических за-
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Рисунок 1

Динамика изменения вклада туризма в ВВП России, %

Рисунок 2

Динамика изменения валовой добавленной стоимости туристической индустрии, млрд руб.
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Рисунок 3

Транссоюзное железнодорожное путешествие

дач в условиях снижения объемов въездного и выездного 
туризма. В связи с сокращением указанных видов тури-
стических поездок произошла переориентация вектора, 
направленного на привлечение клиентов к покупке вну-
трироссийских туров, что обусловило расширение гео-
графической сетки туристических маршрутов.

Рынок железнодорожного туризма в России требу-
ет перемен и дальнейшего развития, так как разработка 
и внедрение новых маршрутов следования туристических 
поездов направлено не только на удовлетворение соци-
альных потребностей населения в отдыхе и путешествиях, 
но и способствует повышению уровня конкурентоспособ-
ности и клиентоориентированности железнодорожного 
транспорта на рынке транспортных услуг.  Следует учесть, 
что железнодорожный подвижной состав является до-
статочно комфортабельным средством передвижения, 
что позволяет рассматривать варианты использования 
в туристических турах поездов-отелей. Формирование ту-
ристических продуктов с использованием поездов–отелей 
предусматривает движение железнодорожного транспор-
та в ночной период, прибытие поезда на станцию туристи-
ческого обслуживания утром и отправлением его вечером 
или ночью. Это весьма удобно, так как не отнимает время 
у туристов от дневного экскурсионного обслуживания.

Развитие железнодорожного туризма на современ-
ном этапе формирования новых туристических марш-
рутов и устойчивой нормативно- правовой базы, регла-
ментирующей данный вид деятельности с точки зрения 
долгосрочной перспективы.

Исторические аспекты, 
проблемы и перспективы развития 
железнодорожного туризма

Развитие железнодорожного туризма началось и активно 
совершенствовалось в период до распада СССР. Так на со-
ветском пространстве того времени самым популярным 

считался туристический маршрут «Транссоюзное желез-
нодорожное путешествие» (рисунок 3), объединяющий 
в себе межгосударственную перевозку с возможностью 
осуществления туристического обслуживания в каждом 
из городов.

 Кроме представленного выше маршрута, высокий 
спрос был также на путешествия в рамках курсирова-
ния железнодорожного транспорта по древним русским, 
крупнейшим украинским, кавказским и прибалтийским 
городам. 

Высоким устойчивым спросом пользовался маршрут 
по Кругобайкальской железной дороге, были востребо-
ваны и международные маршруты. Формирование и ор-
ганизация движения туристических поездов осуществля-
лись при безусловном обеспечении безопасности 
железнодорожных пассажирских перевозок [3] при под-
держке эксплуатационной надежности и долговечности 
используемого подвижного состава [4].

Распад СССР послужил причиной снижения значи-
мости железнодорожного туризма, как вида деятель-
ности. Однако, после создания компании ООО «РЖД 
Тур» (2005 год), которая входила в состав ОАО «РЖД» 
происходит возрождение железнодорожного туризма 
как во внутригосударственном и в международном со-
общениях. Вектор деятельности претерпел изменения 
(рисунок 4).

2011 год стал для компании ООО «РЖД Тур» толчком 
к развитию железнодорожного туризма. [2] С 2019 года 
происходит переориентация вектора осуществления пе-
ревозок туристов на более бюджетные поездки, что уве-
личило число туров на два-три дня, при этом происходит 
укрепление значимости понятия «поезд-отель». Днем 
туристам Экскурсионное обслуживание туристов, путе-
шествующих в поездах-отелях, производится в дневное 
время и может быть организовано как во время стоя-
нок поезда, так и в пути следования. Расширение тури-
стического продукта ОАО «РЖД Тур» состоялось в 2021 
года. Так появились «Туристические поезда» 
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для самостоятельных путешественников, на которые 
необязательно покупать экскурсионную програм-
му, но поезд так же становится транспортом и отелем 
на время тура.

Формирование и открытие туристических направ-
лений компании связано с ростом значимости нацио-
нального туризма. При росте объема туристического 
потока в мировом эквиваленте в России наблюдается 
разница между количество въезжающих и выезжающих 
туристов (рисунок 5). Особенно очевидным «толчком» 
в переориентации вектора туристического железно-
дорожного туризма с межгосударственного на внутри-
российский служит усиление мер и правил для ми-
нимизации рисков распространения Covid-19 между 
населением стран.

При падении уровня выездных и въездных туристи-
ческих поездок происходит и снижение объема экспорта 
по категории «поездки» (рисунок 6).

Постепенное увеличение объема инвестиций и до-
ходов от туристических железнодорожных маршрутов 

связано с расширением маршрутной сетки. Наиболее 
востребованные места отдыха туристов представлены 
на рисунке 7.

 На основе роста спроса железнодорожного туриста 
происходит формирование предложений туристических 
железнодорожных продуктов со стороны ООО «РЖД Тур».

Железнодорожный турист — турист, осуществляющий 
передвижение по инфраструктуре ОАО «РЖД» при помо-
щи железнодорожного транспорта с целью получения вы-
сокого качества транспортного и экскурсионного обслу-
живания при осуществлении туристической перевозки.

В 2021 году на «территориальном пространстве 1520» 
курсировали порядка 20 маршрутов с продолжительно-
стью тура от одного дня до 15 дней.

В 2022 году число туристических железнодорожных на-
правлений продолжает расти, дальнейшее развитие полу-
чают туристические маршруты с использованием поездов 
Премиум-класса [1] и категории «Императорская Россия».

Основными станциями зарождения туристического 
железнодорожного пассажиропотока являются Москва 
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Рисунок 4

Виды деятельности ООО «РЖД Тур» с 2011 до 2021 год
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Данные о количестве выездных туристских поездок граждан Российской Федерации за рубеж 

и въездных туристских поездок иностранных граждан в Российскую Федерацию, человек
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и Санкт- Петербург, перспективными для организации 
железнодорожных туров также являются Казань, Ниж-
ний Новгород, Великий Новгород, Псков, Вологда, Руске-
ала, Выборг, Петрозаводск, Сортавала, Ярославль, Пе-
трозаводск, Тверь, Тюмень, Набережные Челны, Иркутск, 
Екатеринбург и др.

 Компания ООО «РЖД Тур» в рамках своей деятель-
ности предусматривает открытие порядка 90 маршрутом 
туров в 2022 году. Развитие сети туристических железно-
дорожных туров связано с ростом социальной значимо-
сти туристических поездок, увеличении качества сервиса, 
вариативность туристических продуктов (покупка только 
транспортного обслуживания, экскурсионного и транс-
портного обслуживания, полный тур).

Все туристические маршруты, предлагаемые тури-
стам, можно условно разделить на группы по различным 
критериям (рисунок 8).

Особенностью линейного маршрута является 
то, что начало и окончание происходят в разных геогра-
фических пунктах пребывания (тур «Байкальская сказ-
ка»), а в кольцевом –станция отправления и назначения 
располагается в одном географическом пункте пребыва-
ния (тур «Золотое кольцо России»).

Особенностью радиального маршрута является 
то, что точкой начала и окончания происходит в одном 
географическом пункте пребывания, располагаясь в ко-
тором турист совершает путешествия в другие пункты 
маршрута, возвращаясь при этом в пункт начала 
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Динамика объема экспорта услуг по статье «поездки» Российской Федерации, млрд долл. США

Рисунок 8

Классификация железнодорожных туристических маршрутов
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путешествия (тур «Москва- Рускеала- Выборг- Москва»). 
При этом ключевую роль имеет улучшение качества об-
служивания пассажиров. [5]

Комбинированный маршрут объединяет в себе пре-
дыдущие варианты направления следования туристиче-
ских поездов в различных комбинациях. 

Классификация маршрутов по различным критери-
ям позволяет систематизировать особенности каждого 
из маршрутов с выявлением особенностей и дальнейших 
перспектив развития. 

Многие туристические железнодорожные направ-
ления характеризуются постоянно растущим спросом. 
Например, если ранее на направлении Москва— Руске-
ала курсировало 2 состава, то в настоящее время рассма-
тривается вопрос о запуске в 2022 году уже 6 составов. 
«Поезд Деда Мороза», курсирующий с декабря 2021 года 
по январь 2022 года и объехавший 36 городов за чуть бо-
лее 40 дней, пользовался большим спросом, как итог— 
в 2022 году планируется удлинить его маршрут для того, 
чтобы спрос всех желающих на поездки в данном поезде 
был удовлетворен.

Развивающиеся железнодорожные 
туристические направления

Открытие туров с использованием железнодорожного 
транспорта на территории Российской Федерации свя-
зано с перспективой и целесообразностью развития ре-
гионов. Особым спросом пользуются направления на юг 
(в частности, в Севастополь), в сторону озера Байкал и ре-
спублику Бурятия, в Мурманск.

Организация железнодорожных пассажирских пе-
ревозок на направлении Москва — Севастополь осу-
ществляется компанией АО ТК «Гранд Сервис Экспресс», 

в настоящее время в обращении находится пассажир-
ский поезд №92, а в марте 2022 года состоялся запуск 
туристического маршрута, предусматривающего экс-
курсионное обслуживание, который называется «Крым-
ский вояж» (рисунок 9). Данный туристический маршрут 
проходит через такие города, как Москва, Воронеж, Ро-
стов-на-Дону, Тамань, Севастополь, Евпатория, Симфе-
рополь, Феодосия, а далее с возвращением через Керчь, 
Ростов-на-Дону, Новочеркасск, Воронеж в Москву.

Развитие данного туристического вызвано тем, 
что в настоящее время по данному направлению Москва— 
Севастополь курсирует один поезд в день, при высоком 
спросе населения на путешествие на полуостров Крым.

Востребованность Иркутской области со стороны ту-
ристов вызвана наличием озера Байкал. В связи с этим 
высоким спросом пользуется тур «Байкальская сказка». 
Развитие сети туристических маршрутов имеет социаль-
ную значимость для развития региона. В настоящее вре-
мя в республике Бурятия имеется туристический марш-
рут «Моя Россия: легенда Байкала» (рисунок 10), который 
включен в национальную программу детского культур-
но-познавательного туризма.

Сеть железнодорожным маршрутов расширяется 
с каждым годом все сильнее. Активнее начинается раз-
витие в сторону севера страны (рисунок 11).

Станцией зарождения туристического пассажиропо-
тока данного маршрута будет Москва, погашения — Мур-
манск. Он также пройдет через следующие населенные 
пункты— Великий Новгород, Петрозаводск, Поякнода, 
Ковда, Кандалакша, Полярные Зори, Африканда, Апати-
ты, Хибины, Невелиновые пески, Имандра, Оленегорск, 
Полуозеро, Лопарская, Кола. Перспектива развития та-
кого маршрута предусматривает не только повышение 
социальной значимости и развития региона, но и воз-
можность увидеть полярное сияние.
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Рисунок 9
 Туристический маршрут «Крымский вояж»
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Организация работ и безопасность движения на транспорте

Заключение

Значимость формирования новых туристических пер-
спективных направлений железнодорожного туризма 
играет важную роль в развитии страны. На сегодняшний 
день компания ООО «РЖД Тур» и АО ТК «Гранд Сервис 
Экспресс» стремятся предложить клиентам высокий уро-
вень сервиса, тем самым увеличить приток железнодо-
рожных туристов на данный вид транспорта и удовлетво-
рить растущий спрос.

Акцент на уровень сервиса, доступности и цены игра-
ет важную роль у клиентов при выборе тура. Предложе-
ния зарубежных партнеров были более привлекательны 
для туристов до пандемии, но в связи с усилением мер 
по предотвращению инфекции, компаниям пришлось 
перенаправить внимание на развитие национального 

туризма и поиска новых способов привлечения пассажи-
ропотока. 

Важным вопросом является применение подвижного 
состава и новых вариантов его использования. Так в со-
ставе поездов, курсирующих по круизным маршрутам, 
включаются вагон-зал, вагон-бар, вагон-ресторан и мно-
гие другие. Но ресурс подвижного состава, приходящий-
ся на долю железнодорожного транспорта на самом деле 
шире, чем у любого другого. Имеются вагоны— театры, 
вагоны— переговорные и другие.

Развитие сети внутрироссийских туристических марш-
рутов в последние годы претерпевает рост в связи с огра-
ничениями в части зарубежных поездок, что так же спо-
собствуют увеличению спроса на данный вид туризма. n

поселок Танхой

Селенгинск

Ильинка

Тарбагатай

Улан-Удэ

Онхой

Рисунок 10

Туристический маршрут «Моя Россия: легенда Байкала»

Рисунок 11

Туристический маршрут Мурманской области
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