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В настоящее время необходимо сформировать новую стратегию обес-
печения безопасности ответственного технологического процесса дви-
жения поездов и найти технические решения, способные в реальном 
времени всесторонне анализировать изменения характеристик инфра-
структуры и окружающей среды на предмет возникновения рисков.

Современный  этап  развития 
технических  средств  желез-
нодорожного  транспорта  ха-

рактеризуется  активным  применени-
ем  современных  цифровых  решений, 
внедрением  систем  радиоблокировки 
и комплексных  систем  с использова-
нием  радиоканала — «виртуальной 
сцепки»,  реализацией  проектов  пол-
ной  автоматизации  процесса  ведения 
поезда  на  основе  систем  машинного 
зрения [1, 2]. При этом в рамках ответ-
ственного  технологического  процесса 
движения поездов продолжают приме-
няться системы регулирования, способ-
ные обнаруживать ограниченный набор 
переменных  препятствий  движению 
подвижного состава (ПС) по заданному 
маршруту  с максимальными  скоростя-
ми, например, другой подвижной состав 
или излом рельса.

Между тем на уровень допустимой 
скорости и маршруты передвижений ПС 
могут влиять и иные факторы, связан-
ные с отклонением собственных пара-
метров задействованной стационарной 
инфраструктуры,  подвижного  состава 
и возимого оборудования от допустимых 
значений. Случаи изменения алгоритма 
функционирования самих систем регу-
лирования движения поездов, а также 
нынешний уровень производственного 
травматизма требуют от разработчиков 
систем регулирования и управления на 
железнодорожном транспорте  поиска 
и реализации новых методов обеспече-
ния нормативного уровня безопасности 
ответственного технологического процес-

са движения поездов за счет обеспечения 
функциональной безопасности [3, 4].

Основным источником информации 
о внешней среде и текущем техническом 
состоянии железнодорожной инфраструк-
туры, задействованной в ответственном 
технологическом процессе и оказывающей 
влияние на уровень его безопасности, сле-
дует считать системы технической диагно-
стики и мониторинга (СТДМ). В настоящее 
время они применяются для организации 
процесса  технического  обслуживания 
оборудования методом «по состоянию» 
[5–7]. Несмотря на наметившийся пе-
реход к интегрированным техническим 
решениям (средства контроля техниче-
ского состояния все чаще объединяются 
непосредственно  с контролируемыми 
объектами в рамках единого программно- 
аппаратного комплекса), информация от 
СТДМ пока не используется для формиро-
вания приказов разрешения на движение 
в системах регулирования и управления 
движением поездов [8].

Следует отметить, что ранее вопросы 
обеспечения функциональной безопас-
ности для железнодорожного транспорта 
разрабатывались прежде всего в отноше-
нии таких объектов, как отдельные ком-
поненты, конструктивные узлы и блоки 
систем автоматики и телемеханики [9]. 
Использование методов  обеспечения 
функциональной безопасности по от-
ношению к таким сложным объектам, 
как оборудованные средствами автома-
тизации железнодорожные линии или 
в целом сети железных дорог, ранее не 
рассматривалось.
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Между тем такой подход представ-
ляется  актуальным, поскольку обору-
дованные  средствами автоматизации 
железнодорожная линия или сеть дорог 
представляют  собой не  что иное,  как 
функционально законченное устройство, 
и от классических предметов рассмотре-
ния функциональной безопасности отли-
чаются только уровнем сложности своей 
структуры. По отношению к подобным 
объектам вполне справедливы суждения 
об их устойчивости и безопасности.

Учитывая  это, требуется пересмо-
треть основные концептуальные поло-
жения теории  обеспечения функцио-
нальной безопасности и перенести их 
на  новый,  полигонный  уровень.  Для 
этого первоначально следует определить 
потенциал применения данных, полу-
чаемых от СТДМ для обеспечения без-
опасной реализации технологического 
процесса движения поездов.

Проблема обеспечения  
функциональной безопасности  
технологического процесса  
движения поездов

Одной  из  базовых  составляющих 
обеспечения функциональной безопас-
ности рассматриваемого ответственного 
технологического процесса являются си-
стемы регулирования и управления дви-
жением поездов. Большинство из них, 
эксплуатируемых в настоящее  время, 
характеризуются достаточно простыми, 
жесткими (закрепляемыми на весь пе-
риод эксплуатации) логическими функ-
циями безопасности, базирующимися 
на  анализе текущей,  а в ряде  случаев 
и предшествующей поездной обстанов-
ки, а также текущего состояния элемен-
тов инфраструктуры железнодорожной 
автоматики и телемеханики (ЖАТ).

При синтезе таких систем всегда рас-
сматривался весьма ограниченный набор 
опасных дестабилизирующих факторов. 
При этом предполагается, что внешняя 
среда — иная инфраструктура железно-
дорожного транспорта, техническое об-
служивание, ремонт и пр. — практически 
не изменяется во времени и вследствие 
этого не оказывает влияния на функцио-
нирование систем и устройств обеспече-
ния безопасности движения поездов. Это 
положение подтверждается результатами 
анализа современного уровня техники 
в данной области, изложенными в ряде 
работ [10–12].

Полагаем, что такой подход не совсем 
корректен. Условия окружающей среды, 
в которой эксплуатируются системы ре-

гулирования и управления движением 
поездов,  существенно изменяются  за 
срок их эксплуатации. В частности, ме-
няется уровень квалификации персонала, 
возникают риски вмешательства в работу 
оборудования с целью перевода техноло-
гического процесса движения поездов 
в опасное состояние, появляются новые 
виды рисков, которые ранее не учитыва-
лись при создании систем обеспечения 
безопасности движения поездов.

При этом частота выявления новых 
рисков постоянно увеличивается, поэто-
му можно утверждать, что используемые 
функции безопасности должны непре-
рывно совершенствоваться,  учитывая 
факторы, связанные с окружающей по 
отношению к системам регулирования 
и управления движением поездов сре-
дой.

Влияние новых рисков разработчи-
ки стремятся компенсировать развитием 
системы терминалов для сбора и обра-
ботки информации о текущем состоянии 
объектов  инфраструктуры.  При  этом  
наиболее перспективным направлением 
работ выглядит развертывание систем 
технического зрения на тяговом подвиж-
ном составе [13, 14].

Однако размещение систем техниче-
ского зрения на движущемся ПС может 
быть неэффективным для контроля от-
сутствия зажатия человека автоматиче-
скими дверями вагона или его падения 
на пути и другие, о которых часто упо-
минают специалисты при решении задач 
синтеза систем регулирования движения 
поездов, используемых преимуществен-
но в пассажирском сообщении [15, 16]. 
С учетом этого разработчики параллель-
но создают технические решения, свя-
занные с использованием стационарных 
видеокамер [17].

Несмотря на возможность контроли-
ровать на некотором расстоянии нахо-
ждение в границах габарита приближе-
ния строений объектов, представляющих 
угрозу безопасности движения поездов, 
или, наоборот, для которых движущийся 
подвижной состав представляет угрозу 
наезда, данное направление не позво-
ляет учитывать и прогнозировать воз-
никновение иных видов препятствий, 
связанных с изменением технического 
состояния объектов инфраструктуры: 
технического состояния мостов, тонне-
лей и иных сложных конструкций.

При  синтезе  системы терминалов 
для сбора и обработки информации за-
частую не учитывается влияние уровня 
транспортной безопасности на техноло-

гический процесс движения поездов, не 
рассматривается контроль нахождения 
и перемещения персонала в зоне движе-
ния поездов.

В качестве источника информации 
о таких препятствиях могут рассматри-
ваться уже упомянутые СТДМ. При этом 
в рамках настоящей работы под ними 
следует понимать не только привычные 
нам системы диагностики и мониторин-
га аппаратных и программных средств 
объектов инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта, но и системы мо-
ниторинга транспортной безопасности, 
обнаружения признаков асоциального 
поведения пассажиров и иные системы, 
позволяющие обнаруживать потенци-
альные источники дестабилизирующих 
в отношении штатного протекания от-
ветственного технологического процесса 
движения поездов факторов.

Существующие СТДМ применяются 
преимущественно для контроля техни-
ческого состояния оборудования при ор-
ганизации его обслуживания и ремонта 
«по состоянию». Как правило, речь идет 
о стационарной инфраструктуре желез-
ных дорог [18]. Реже системы монито-
ринга используются для контроля пол-
ноты и правильности процесса техниче-
ского обслуживания и ремонта сложных 
систем и устройств [19].

Анализ тенденций развития СТДМ 
указывает  на  расширение  перечня 
контролируемых ими параметров. Реа-
лизуются программно- аппаратные ком-
плексы для прогнозирования техническо-
го состояния объектов инфраструктуры 
[20]. Создаются комплексные системы, 
конт-ролирующие несколько разнород-
ных  объектов,  принимающих  участие 
в процессе движения поездов [21, 22].

Взаимосвязь между полнотой 
контроля технического состояния 
транспортного комплекса  
и вероятностью возникновения 
опасного внештатного состояния 
технологического процесса  
движения поездов

Одной из основных характеристик 
системы контроля и мониторинга яв-
ляется полнота (глубина) контроля [23]. 
Полнота контроля g определяется соглас-
но выражению

 
  (1)

где PK(t) — вероятность  безотказной  работы 

контролируемой части системы или устройства;

PО(t) — вероятность  безотказной работы объекта 

контроля.
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Очевидно,  что  чем  выше  полнота 
контроля, тем оперативнее (за счет су-
щественного  сокращения времени на 
поиск) устраняется отказ и тем меньше 
вероятность возникновения опасного 
нештатного состояния технологическо-
го процесса, вызванного таким скрытым 
отказом.

Чтобы  показать  влияние  полноты 
контроля инфраструктуры и подвижно-
го состава на функциональную безопас-
ность соответствующего транспортного 
комплекса и реализуемого в его рамках 
технологического процесса, разработана 
марковская модель, граф состояний для 
которой приведен на рис. 1 [24].

Транспортная система, представляю-
щая собой обособленный участок желез-
нодорожной линии, в границах которого 
находится некоторое фиксированное чи-
сло единиц подвижного состава, в каж-
дый момент времени может пребывать 
только в одном из следующих состояний:

1 — транспортный комплекс (инфра-
структура, подвижной состав и система 
технической диагностики и мониторин-
га) на рассматриваемом участке полно-
стью работоспособны;

2 — обнаружен  отказ  инфраструк-
туры или подвижного состава, система 
технической диагностики и мониторинга 
исправна;

3 — инфраструктура или подвижной 
состав имеют скрытый отказ, система 
технической диагностики и мониторинга 
исправна;

4 — инфраструктура и подвижной со-
став выведены из эксплуатации и нахо-
дятся на профилактике, предшествующее 
состояние — полная работоспособность 
транспортного комплекса;

5 — в транспортном комплексе име-
ется  скрытый  отказ  инфраструктуры 
или подвижного состава, а также отказ 
системы технической диагностики и мо-
ниторинга;

6 — в транспортном комплексе име-
ется отказ системы технической диаг-
ностики;

7 — транспортный комплекс находит-
ся в опасном состоянии: произошел сход 
или столкновение подвижного состава;

8 — обнаружен отказ системы тех-
нической диагностики и мониторинга; 
скрытый отказ инфраструктуры или под-
вижного состава не обнаружен;

9 — обнаружен отказ системы тех-
нической диагностики и мониторинга, 
инфраструктура  и подвижной  состав 
исправны;

10 — инфраструктура и подвижной 

состав имеют скрытый отказ, выведены 
из эксплуатации и находятся на профи-
лактике;

11 — инфраструктура и подвижной 
состав имеют скрытый отказ, выведены 
из эксплуатации и находятся на профи-
лактике, система технической диагности-
ки и мониторинга имеет отказ;

12 — инфраструктура и подвижной 
состав выведены из эксплуатации и на-
ходятся на профилактике, обнаружен от-
каз системы технической диагностики 
и мониторинга.

На рис. 1 приняты следующие сокра-
щения:

g — полнота контроля; доля контро-
лируемых  отказов  инфраструктуры 
и железнодорожного  подвижного  со-
става (при необходимости может также 
использоваться как показатель достовер-
ности, а именно как доля достоверно об-
наруживаемых отказов инфраструктуры 
и подвижного состава);

λ — интенсивность возникновения 
отказов инфраструктуры и подвижного 
состава;

λТО — интенсивность постановки ин-
фраструктуры и подвижного состава на 
профилактику;

λН — интенсивность возникновения 
опасного состояния транспортного ком-
плекса (реализуемого в его рамках от-
ветственного технологического процесса 
движения поездов) — схода или столкно-
вения подвижного состава;

λД — интенсивность возникновения 
отказов системы технической диагности-
ки и мониторинга;

μ — интенсивность устранения от-
казов  инфраструктуры  и подвижного 
состава;

μТО — интенсивность проведения про-
филактики инфраструктуры и подвиж-
ного состава;

μИ — интенсивность восстановления 
инфраструктуры и подвижного состава 
после схода или столкновения;

μД — интенсивность восстановления 
системы технической диагностики и мо-
ниторинга;

γ — интенсивность  обнаружения 
скрытых отказов инфраструктуры и под-
вижного состава;

γД — интенсивность обнаружения от-
казов системы технической диагностики 
и мониторинга.

При этом граф состояний построен 
при следующих допущениях:

•  любой обнаруженный отказ ин-
фраструктуры или подвижного состава 
не влияет на уровень безопасности дви-
жения поездов (иными словами, любой 
обнаруженный отказ принимается во 
внимание при проверке условий по без-
опасности, сопутствующей формирова-
нию приказа разрешения на движение, 
изменить правила проверки условий по 
безопасности, равно как и исказить или 
подменить информацию о техническом 
состоянии, невозможно);

•  информация, получаемая от ис-
правной системы технической диагно-
стики, является абсолютно достоверной, 
вероятность пропуска отказа равна нулю;

•  отказ системы технической диагно-
стики и мониторинга сам по себе не при-
водит к опасному состоянию движения 
поездов на рассматриваемом участке;

•  профилактика  инфраструктуры 
и всего обращающегося по ней подвиж-
ного состава осуществляется одновре-
менно;

Рис. 1. Граф состояний участка железнодорожной линии

Безопасность
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•  опасное  нештатное  состояние 
технологического процесса движения 
поездов возможно только при наличии 
скрытого отказа инфраструктуры или 
подвижного состава (опасные ошибки 
оператора полностью парируются тех-
ническими средствами).

Для определения влияния полноты 
контроля отказов инфраструктуры на 
вероятность  схода  или  столкновения 
подвижного состава для ранее приведен-
ного графа состояний (рис. 1) может быть 
составлена система дифференциальных 
уравнений Колмогорова. Для сокращения 
числа вычислений (все состояния, кроме 
1 и 7, не представляют интереса для ре-
шаемой в настоящей работе задачи) из 
графа состояний на основе элементар-
ных преобразований был получен новый 
граф (рис. 2). Здесь приняты следующие 
обозначения:

 
  (2)

  
(3)

На основе полученного графа состо-
яний (рис. 2) при заданных начальных 
условиях

  
(4)

и уравнении нормировки
   (5)
может быть получено решение системы 
дифференциальных уравнений

 

  (6)

в виде

  

(7)

На основе полученного выражения 
для p9(t) были построены серии графиков 
зависимостей вероятности возникнове-
ния опасного состояния от времени при 
различных показателях полноты конт-
роля g. Соответствующие графики при-
ведены на рис. 3.

Результаты моделирования указыва-
ют на то, что увеличение полноты конт-
роля справедливо приводят к сокраще-

нию вероятности возникновения опас-
ного отказа — столкновения или схода 
подвижного состава.

С учетом  этого  далее  необходимо 
проанализировать применимость инфор-
мации, формируемой СТДМ, для обес-
печения функциональной безопасности 
технологического процесса движения 
поездов, а также определить перспек-
тивный облик соответствующей системы 
управления.

Применимость информации,  
формируемой СТДМ,  
для обеспечения функциональной 
безопасности технологического 
процесса движения поездов

На основе анализа материалов, изло-
женных в открытых источниках, можно 
выделить следующие основные СТДМ, 
эксплуатируемые и (или) планируемые 
к применению  на  железнодорожном 
транспорте, обеспечивающие контроль 
состояния объектов инфраструктуры, со-
стояния подвижного состава, возимых 
технических средств автоматики и связи 
(рис. 4).

Для обеспечения функциональной 
безопасности движения поездов следу-

ет стремиться к созданию такой систе-
мы управления, которая обеспечивала 
бы формирование изменяющихся (с уче-
том  выявляемых  во  времени  рисков) 
функций безопасности, учитывающих 
различные риски, связанные с органи-
зацией движения поездов. При этом ри-
ски, связанные с эксплуатацией сложных 
технических объектов железнодорожной 
инфраструктуры, должны обнаруживать-
ся заранее, т. е. до перехода объекта ин-
фраструктуры в опасное состояние.

единое информационное  
пространство как основа принятия 
решений при обеспечении  
функциональной безопасности  
движения поездов

Для реализации перспективной си-
стемы управления движением поездов 
предлагается интегрировать в них под-
систему технической диагностики и мо-
ниторинга.

Диаграмма потоков данных, отража-
ющая перспективные информационные 
потоки, показана на рис. 5, а архитектура 
перспективной системы управления дви-
жением поездов с разделением блоков по 
уровням — на рис. 6. Блоки, выделенные 
серой заливкой, а также стрелки серого 
цвета в настоящее время в системах ре-
гулирования и управления движением 
поездов не используются.

В качестве внешней автоматической 
системы принятия решений может при-
меняться  любая  комплексная  система 
автоматизации управления процессом 
движения поездов, в частности комплекс-
ная система автоматизации управления 
сортировочным процессом [25]. Так как 
аналогичные решения для организации 

Рис. 3. Зависимость вероятности опасного отказа в транспортной системе при различных показателях 

полноты контроля

Рис. 2. Преобразованный граф состояний участка 

железнодорожной линии

Безопасность
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Рис. 4. СТДМ, эксплуатируемые и планируемые к применению на железнодорожном транспорте

Рис. 5. Диаграмма потоков данных перспективной системы управления движением поездов
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маневровой и поездной работы еще не по-
лучили широкого распространения, на схе-
ме данный блок также выделен заливкой.

Основным достоинством предлагае-
мой системы является раннее выявление 
с использованием данных от комплекса 
СТДМ таких состояний инфраструктуры, 
которые могут в последующем приво-
дить к переходу ответственного техно-
логического процесса движения поездов 
в опасное  состояние. Комплекс СТДМ 
включает в себя системы, показанные на 
рис. 4, но не ограничивается ими.

Перспективная система управления 
движением поездов (рис. 5, 6) функцио-
нирует следующим образом. Как и ранее, 
СТДМ является источником информа-
ции для управления инфраструктурой, 
задействованной  в технологическом 
процессе движения поездов, «по состо-
янию». При этом информация о суще-
ственных фактах (состояниях объектов 
инфраструктуры), способных влиять на 
уровень безопасности движения поездов, 
передается из СТДМ в блок обработки 

первичной информации — программный 
комплекс, направленный на формирова-
ние барьерных функций безопасности 
с учетом анализа текущего  состояния 
инфраструктуры и поездной обстанов-
ки. Программный комплекс непрерыв-
но ведет поиск и ранжирование рисков, 
связанных с реализацией процесса дви-
жения поездов. С учетом этого функции 
безопасности, используемые в системе, 
постоянно совершенствуются.

Функции безопасности используются 
в работе блока парирования. На вход по-
ступают управляющие приказы, форми-
руемые управляющим вычислительным 
комплексом, и связанные с обеспечени-
ем безопасности движения поездов. Они 
формируются исходя из анализа состояния 
элементов инфраструктуры существующих 
систем регулирования и управления дви-
жением поездов, т. е. рисков столкновения 
с другим подвижным составом или схода 
из-за излома рельса. Если все условия без-
опасности выполняются, приказ считается 
валидированным и возвращается в управ-

ляющий вычислительный комплекс для 
последующей передачи исполнительному 
устройству — путевому устройству ЖАТ или 
локомотивному устройству безопасности.

Если приказ отклоняется как не соот-
ветствующий условиям безопасности, он 
отправляется в блок управления графи-
ком движения поездов для анализа на 
предмет реализации вариантов графи-
ка для обеспечения эксплуатационной 
эффективности предлагаемой системы. 
В качестве варианта может рассматри-
ваться пропуск поезда по другому пути, 
назначение дополнительной или отмена 
существующей остановки и т. п.

Реализация предложенной структуры 
позволит обеспечить, с одной стороны, 
более высокий уровень функциональной 
безопасности системы регулирования 
движения поездов за счет организации 
парирования приказов разрешения на 
движение,  которые  могут  приводить 
к нештатному состоянию ответственно-
го технологического процесса движения 
поездов ввиду фактического состояния 

Рис. 6. Архитектура перспективной системы управления движением поездов
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инфраструктуры,  а с другой  стороны, 
повышение эксплуатационных характе-
ристик перевозочного процесса за счет 
более  гибкого подхода к организации 
графика движения поездов и оператив-
ного плана работ.

Заключение
Анализ  полученных  результатов 

показал  возможность  использования 
информации, формируемой системами 
технической диагностики и мониторинга 
инфраструктуры ответственного техно-
логического процесса движения поездов 
для регулирования и управления движе-
нием поездов с учетом выполнения тре-
бований к безопасности и обеспечению 
потребных показателей эксплуатацион-
ной эффективности.

Анализ потенциальных угроз позво-
ляет существенно снизить влияние по-
следствий нештатных, в первую очередь 
опасных  состояний технологического 
процесса движения поездов.

Предложенный  концептуальный 
облик системы интервального регули-
рования движения поездов, подразуме-
вающий введение трех дополнительных 
программных блоков: обработки первич-
ной информации, парирования и управ-
ления графиком движения — позволит 
повысить  уровень  функциональной 
безопасности движения поездов и экс-
плуатационную эффективность систем 
регулирования и управления.
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