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АННОТАЦИЯ
В статье приводятся выводы по итогам исследования 

сложившегося де-факто комплексного пространства циф-
ровой железной дороги. Показано, что комплексное про-
странство цифровой железной дороги в качестве первоис-
точника имело информационное пространство, но в про-
цессе развития оно усложнилось, появились специфические 
отличия, сделавшие его более разнообразным и, благодаря 
интеграции информационного пространства с технологи-
ей «интернета вещей», более близким по содержанию 
к киберпространству.

Показаны связь комплексного пространства с геоинфор-
мационным пространством и с координатным простран-
ством, его многофункциональность, включающая функции 
коммуникации, навигации, координации, позиционирования 
и управления, реализуемые в том числе как способ оптими-
зации графика движения и обеспечения бесперебойной рабо-
ты системы транспортной инфраструктуры на основе 
комплементарного обеспечения группового управления, 
корпоративного управления и управления одиночными объ-
ектами.
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ВВЕДЕНИЕ
Цифровая железная дорога (ЦЖД) появи-

лась как результат цифровой технологической 
трансформации. В ее основе – динамические 
пространственно- временные модели управ-
ления железной дорогой [1]. ЦЖД обладает 
большей свободой в выборе режимов движе-
ния, но большая свобода сопряжена с боль-
шей неопределенностью, ввиду чего необ-
ходимо использовать методы моделирования 
[2] и уменьшения неопределенности [3]. Для 
задач ЦЖД требуется использовать рассужде-
ния и выбор доминирующих факторов в усло-
виях нечеткой информации [4]. Неопределен-
ность, которая существует в сопряженных 
с ЦЖД ситуациях, приводит к необходимости 
применения вероятностных мер по индексам 
включения в случае неизвестной функции 
полезности [5].

ЦЖД [6] может быть рассмотрена как 
сложная «система систем», в частности, для 
ее функционирования необходимо использо-
вать не только информацию, но и геознания 
[7]. Как и обычное такси, ЦЖД использует 
электронные карты и атласы [8] для про-
кладки маршрутов и режимов движения, при 
этом и решение задач получения картографи-
ческих информационных моделей должно 
происходить в реальном времени [9].

ЦЖД развивается комплементарно с тех-
нологиями цифрового транспорта: цифровой 
логистики [10], беспилотного транспорта [11], 
цифровых коммуникаций [12], кибер- 
физических систем [13; 14]. Как саморазви-
вающаяся система ЦЖД относится к классу 
субсидиарных систем [15]. Как простран-
ственный феномен ЦЖД связана с геоинфор-
матикой, геодезией и пространственной эко-
номикой [16]. Как современное управление 
[17] в целом тесно связано с информацион-
ными пространствами и иными простран-
ствами как инструментами управления, так 

и ЦЖД также использует пространство для 
управления, которое следует считать ком-
плексным. Это пространство образовано 
коммуникационными и информационными 
пространствами и технологиями.

Целью исследования стал анализ особен-
ностей и взаимосвязей комплексного про-
странства цифровой железной дороги.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Структура комплексного 
пространства ЦЖД

Для понимания особенностей комплекс-
ного пространства на рис. 1 приведена его 
обобщенная структура.

Комплексное пространство ЦЖД вклю-
чает три основных пространства: коммуника-
ционное, управленческое и координатное.

Так как ЦЖД является пространствен-
ной системой, она использует простран-
ственное управление и применяет про-
странственную логику [18]. Для простран-
ственного управления необходимо коорди-
натное пространство, которое создают 
с использованием геодезических методов. 
В координатное пространство входят техно-
логии глобальных навигационных спутни-
ковых систем (ГНСС), с помощью которых 
координаты подвижного объекта вычисляют 
в реальном времени. Координатное про-
странство создают на основе геодезических 
сетей (ГГС) и местных сетей, при этом для 
железных дорог применяют специальные 
реперные сети.

Коммуникационное пространство вклю-
чает сети связи и устройства цифровой 
коммуникативистики, мобильную связь, 
которая является обязательным компонен-
том ЦЖД [12], а также радиорелейное ин-
формационное пространство, которое 
обеспечивает радионаблюдение подвижных 
объектов дополнительно к визуальному 
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позиция

Информационная 
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Рис. 1. Структура комплексного пространства ЦЖД [составлено автором].
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 наблюдению в обычном транспорте, являясь 
необходимым компонентом при беспилот-
ном управлении транспортом [18]. Комму-
никационное пространство также содержит 
спутниковое коммуникационное простран-
ство, спутниковое навигационное простран-
ство и спутниковое координационное про-
странство. Эти пространства поддержива-
ются с помощью ГНСС. Спутниковое нави-
гационное пространство решает задачи 
ориентации и навигации подвижного объ-
екта.

Координационное пространство фактиче-
ски является координатным пространством, 
решает задачи определения местоположения 
объекта в абсолютной и относительной сис-
теме координат, и таким образом ГНСС вхо-
дит в координатное и коммуникационное 
пространство.

Спутниковое коммуникационное про-
странство поддерживает связь через косми-
ческие системы связи. Коммуникационное 
пространство решает проблемы информаци-
онной безопасности

Управленческое пространство ЦЖД явля-
ется информационным управляющим про-
странством. Оно делится на локальное и гло-
бальное, различие между ними показано на 
рис. 2.

Глобальное управляющее пространство 
ЦЖД включает множество локальных про-
странств и имеет ядро в виде центра управ-
ления (ЦУ, рис. 2). Глобальное управляющее 
пространство ЦЖД также включает техно-
логию «интернета вещей».

Локальное управляющее пространство 
включает статическую и динамическую 
(скользящую) информационную ситуацию, 
при этом статическая информационная ситуа-
ция связана со стационарными объектами 
окружения трассы и помехами движению 

[15], а динамическая информационная ситуа-
ция –  с подвижным объектом и перемещается 
вместе с ним. Информация из этой ситуации 
попадает в системы интеллектуального управ-
ления объектом или глобальные ИТС.

Технологические особенности ЦЖД
Первой технологической особенностью 

ЦЖД является использование комплексного 
пространства. Второй технологической особен-
ностью ЦЖД является применение подвижных 
блоков. Эта особенность (Moving block signaling 
(MBS)) показана на рис. 4, а для сравнения на 
рис. 3 показано обычное движение.

Обычное движение называют сигнально-
блоковым именно потому, что оно использует 
систему фиксированных в пространстве 
блоков и систему сигнализации, разделяю-
щую блоки. Сигнал дает команду на движение 
или остановку. Рис. 3 показывает плотность 
движения при сигнально- блоковом движении, 
при котором часть блоков (от 30 до 50 %) 
пустует.

Как альтернатива этому на рис. 4 дана 
схема цифрового движения с технологией 
подвижных блоков или «конвертов».

Подвижный блок реализуется через сис-
тему связи. Подвижный объект рассчиты-
вает допустимое приближение к следую-
щему объекту и двигается синхронно с ним. 
При этом фиксированная сигнализация 
и фиксированные блоки не нужны. Подвиж-
ный блок –  динамическая информационная 
ситуация, которая скользит по трассе, а по-
движный объект находится внутри такой 
ситуации. При таком движении пустующих 
блоков нет и существенно возрастает интен-
сивность перевозки.

В технологии MBS подвижный объект 
имеет встроенный вычислитель, который 
формирует размеры блока и через коммуни-

Рис. 2. Глобальное и локальное управляющее пространство ЦЖД [разработано автором].
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кационное пространство осуществляет ком-
муникационное взаимодействие с другими 
подвижными объектами.

Основы функционирования ЦЖД
На рис. 5 показан принцип функциониро-

вания комплексного информационного про-
странства ЦЖД.

Показанные три условных подвижных 
объекта (А, Б, В) имеют спутниковую связь 
и спутниковую координацию. Эта связь 
показана как S1, S2, S3. Помимо этого, 
между центром управления движением 
и подвижными объектами существует коор-
динационная и информационная связь (U1, 
U2, U3). Между подвижными объектами 
существует координационная и информа-
ционная связь (Int1, Int2). По этой связи они 
передают информацию о собственном поло-
жении, скорости и ускорении движения, 

которая используется в центре управления 
движением для адаптации перевозок, опти-
мизации трафика и расчета подвижного 
блока.

Рис. 5 по сути демонстрирует объектив-
ную необходимость комплексного простран-
ства ЦЖД как инструмента управления пере-
возками. При использовании такой техноло-
гии интенсивность перевозок возрастает 
(рис. 4), но значительно возрастает и слож-
ность управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Комплексное пространство цифровой 

железной дороги, возникшее на основе инте-
грации информационного пространства 
с технологией «интернета вещей» и включаю-
щее функции коммуникации, навигации, ко-
ординации и позиционирования, предопреде-
лило свою роль как практически безальтер-

Блок Блок Блок Блок 
Сигнал СигналСигналСигнал

Центр управления 
движением

Рис. 3. Принцип обычного движения [[6] и др.].

Рис. 4. Принцип цифрового движения [[6] и др.].

Подвижный 
блок

Подвижный 
блок

Подвижный 
блок

Центр управления 
движением

Рис. 5. Принцип функционирования комплексного пространства ЦЖД [подготовлено автором].
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нативной основы управления и развития 
железнодорожного транспорта.

Например, технологии виртуальной 
сцепки [20], тесно связанной с понятием 
виртуальных блоков, повышают эффектив-
ность ЦЖД и, относясь к локальному инфор-
мационному пространству подвижного объ-
екта, могут рассматриваться именно в каче-
стве технологии комплексного пространства 
ЦЖД.

Кроме того, комплексное пространство 
цифровой железной дороги позволяет осуще-
ствлять решение задач оптимизации внутри 
себя, не прибегая к внешним вычислителям.

В целом исследование показало высокую 
перспективность использования концепции 
комплексного пространства цифровой желез-
ной дороги для анализа, системного развития 
и внедрения взаимосвязанных технологиче-
ских решений, направленных на повышение 
эффективности железнодорожных перевозок.
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