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На железнодорожном транспорте крайне сложно получать информа-
цию об объектах инфраструктуры и подвижного состава непрерывно 
в реальном масштабе времени и сразу использовать ее при адаптив-
ном управлении. Поэтому разработка соответствующих интеллекту-
альных систем управления с тесной интеграцией с системами мони-
торинга является важной актуальной научно-практической задачей.

К настоящему времени сложи‑
лось два основных направле‑
ния получения объективных 

данных о состояниях объектов железно‑
дорожной инфраструктуры: использо‑
вание внешних процедур технического 
обслуживания и сбора диагностической 
информации; применение встраиваемых 
средств технического диагностирования 
для автоматического сбора данных.

Для проверки технического состо‑
яния объектов инфраструктуры широ‑
ко применяются специализированные 
транспортные средства, являющиеся 
передвижными лабораториями [1] или 
мобильными роботами [2], а также тех‑
нические средства, закрепляемые на 
подвижном составе [3, 4].

На ряде сложных и уязвимых с по‑
зиции надежности объектах применены 
системы автоматизированного монито‑
ринга [5, 6]. Наиболее развитыми среди 
последних до сих пор являются системы 
технического диагностирования и мо‑
ниторинга устройств железнодорожной 
автоматики и телемеханики. И несмотря 
на это, они далеки от систем, на решения 
которых можно опираться автоматиче‑
ски, использовав эти данные без эксперт‑
ной оценки для управления движением 
поездов [7].

Достоинства использования как тех‑
нических средств периодического мони‑
торинга, так и стационарных очевидны. 
Основные недостатки данных систем по‑
зволяют наметить пути к совершенство‑
ванию технологий эксплуатации объек‑
тов железнодорожной инфраструктуры.

Основным недостатком использова‑
ния периодических проверок объектов 
инфраструктуры является невозмож‑
ность фиксации быстротекущих деструк‑
тивных и разрушительных процессов. 
Например, внезапный отказ, связанный 
с разрушением опоры железнодорож‑
ного моста или камнепадом на горных 
участках, никак не может быть учтен 
автоматически в системе управления 
движением поездов.

Недостатком стационарных средств 
мониторинга можно считать такую же 
невозможность автоматического при‑
нятия решения об изменении условий 
движения при фиксации критических 
отклонений рабочих параметров от тре‑
буемых норм. Все решения принимает 
только поездной диспетчер, данные к ко‑
торому могут поступить либо напрямую, 
либо через диспетчера по безопасности 
объекта мониторинга [8, 9].

Развитие информационных и ин‑
теллектуальных технологий вкупе со 
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сложившимися принципами реализа‑
ции надежных и безопасных комплек‑
сов управления позволяют предложить 
новый подход в области совершенст‑
вования принципов обеспечения дви‑
жения поездов. Он основан на интег‑
рации систем управления движением 
поездов и технического диагностирова‑
ния и мониторинга рабочих параметров 
объектов инфраструктуры и подвижного 
состава [10, 11]. Несмотря на все дости‑
жения современности в области тех‑
ники и технологий, такой интеграции 
на железных дорогах постсоветского 
пространства нет, потому что исполь‑
зование современных технологий, опи‑
рающихся на применение машинного 
анализа, искусственного интеллекта, 
вероятностных моделей и пр., лежит за 
рамками сложившихся принципов реа‑
лизации безопасных технических сис‑
тем [12]. Современные системы управ‑
ления сертифицируются на соответствие 
тем или иным уровням полноты без‑
опасности (УПБ, в англоязычной лите‑
ратуре SIL — Safety Integrity Levels)  [13] 
и обычно соответствуют уровням УПБ 3 
(SIL 3) или УПБ 4 (SIL 4), а системы мо‑
ниторинга — нет [14].

Это не позволяет напрямую исполь‑
зовать их в качестве компонентов в це‑
пях обратных связей при адаптивном 
управлении перевозочным процессом. 
Тем не менее прогресс не стоит на месте, 
и развитие транспортных систем, в том 
числе в сфере железных дорог, будет идти 
именно по пути тесной интеграции всех 
участников движения и инфраструк‑
турных объектов в единый комплекс, 
«живущий» как гигантский организм, 
изменения в каждом из компонентов 
которого будут оперативно учитываться 
и отражаться на основном технологиче‑
ском процессе.

Рассмотрим архитектуру системы 
управления движением поездов с но‑
выми функциями — интеллектуальным 
управлением в случае фиксации система‑
ми мониторинга опасных дестабилизи‑
рующих факторов с учетом парирования 
данных событий.

Архитектура системы управления 
движением поездов нового уровня 
безопасности

Современный этап интеллектуаль‑
ного развития железнодорожного тран‑
спорта, киберфизических систем и циф‑
ровых двойников не может быть пройден 
без тесной интеграции систем управле‑
ния и автоматизированного мониторин‑

га. Это следует из возможностей исполь‑
зования данных об объектах управления 
и инфраструктуре.

Данные о состояниях объектов, в том 
числе отвечающих за безопасность дви‑
жения поездов, необходимо учитывать 
в контурах управления. В противном 
случае они оказываются не полезными 
данными, а мусорными, усложняющими 
работу эксплуатационного персонала по 
поддержанию отказоустойчивости же‑
лезнодорожной инфраструктуры и под‑
вижных объектов.

Системы автоматизированного мо‑
ниторинга эволюционируют. От систем 
индикации и наблюдения они с течени‑
ем времени совершат переход к изме‑
рительным подсистемам систем управ‑
ления движением поездов и позволят 
учитывать при реализации алгоритмов 
управления движением поездов техниче‑
ское состояние объектов инфраструктуры 
и подвижного состава. Такая эволюция 
исключит опасное дестабилизирующее 
влияние дефектов как вызванных вме‑
шательством в транспортную систему 
извне, так и возникающих в ее струк‑
турных единицах, непосредственно не 
увязанных с системами электрической 
централизации и интервального регули‑
рования движения поездов.

Примерами таких дефектов, выз‑
ванных внешними дестабилизирующи‑
ми факторами, являются камнепады 
в горных участках, обрушения насыпей, 
размывы путей и пр. Известны даже си‑
стемы мониторинга таких природных 
событий, которые никак напрямую не 
увязаны с системами обеспечения без‑
опасности движения поездов [15].

Примерами дефектов инфраструктур‑
ных объектов железных дорог являются 
выбросы пути, разрушения конструкций 
мостовых сооружений, развороты кон‑
солей на опорах контактной сети и др. 
Как правило, такие дефекты выявляются 
при периодическом мониторинге с ис‑
пользованием передвижных дорожных 
лабораторий или измерительных ком‑
плексов. Но, несмотря на это, обозначен‑
ные дефекты по всему миру не единожды 
становились причинами аварий и ката‑
строф ввиду внезапного характера их 
возникновения.

На рис. 1 представлена разработан‑
ная авторами укрупненная архитектура 
системы управления движением поездов 
с качественно более высоким уровнем 
безопасности, нежели известные совре‑
менные решения [16]. В ней выделено 
несколько функциональных уровней, 

в некотором смысле отделенных друг от 
друга, однако тесно взаимодействующих. 
Следует сразу же отметить, что в приве‑
денной архитектуре отсутствуют уров‑
ни планирования движения, назначения 
локомотивных бригад, автоматизации 
составления графиков движения поездов, 
оптимизации движения с учетом расхо‑
дов на тягу и пр.

Уровни в архитектуре расположены 
относительно друг друга в порядке ие‑
рархического взаимодействия, фактиче‑
ски образуя с позиции циркуляции ин‑
формации несколько сетевых моделей 
данных. При этом здесь можно сформи‑
ровать отдельные контуры циркуляции 
данных. Они могут быть связаны, напри‑
мер, исключительно с процессом обмена 
данными между поездным диспетчером, 
функционирующим на уровне оператив‑
ного управления движением поездов, 
дежурными по станции и машинистами 
поездов, действующими на уровне ис‑
полнения движения. Или же они могут 
быть связаны с функционированием от‑
дельных эксплуатационных подразделе‑
ний по обслуживанию объектов инфра‑
структуры железных дорог, косвенно 
влияя на перевозочный процесс.

На уровне исполнения движения 
расположены взаимодействующие друг 
с другом стационарные и географиче‑
ски распределенные комплексы желез‑
нодорожной автоматики и телемехани‑
ки [17, 18], а также бортовые средства 
управления локомотивами [19]. Именно 
в такой связке осуществляется процесс 
движения: системы железнодорожной 
автоматики и телемеханики вырабаты‑
вают управляющие сигналы и регули‑
руют положения стрелочных переводов 
для безопасного перемещения поездов 
и маневровых составов, а бортовые сред‑
ства управления позволяют машинисту  
(и в перспективе самой системе автомати‑
ческого управления) осуществлять допу‑
стимые действия для движения. Основой 
движения является график движения по‑
ездов, реализуемый поездным диспетче‑
ром на уровне оперативного управления.

Используя средства диспетчерского 
управления и системы поддержки приня‑
тия решений (Train Management Systems), 
поездной диспетчер передает команды 
линейному персоналу (дежурным по 
станциям и операторам в пределах ди‑
спетчерского круга). Эту же функцию мо‑
жет исполнять система автоматической 
диспетчеризации — автодиспетчер.

Далее команды реализуются на уров‑
не исполнения движения через каналы 
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диспетчерской и электрической цент‑
рализации, систем интервального регу‑
лирования движения поездов и борто‑
вых систем управления. В современной 
реализации участники движения могут 
учесть состояние объектов инфраструкту‑
ры путем получения команд от поездного 
диспетчера или дежурного по станции 
либо при использовании технических 
средств локомотива и при анализе со‑
стояния пути самими машинистами и их 
помощниками.

В системах автоматизированного мо‑
ниторинга выделим два функциональных 
уровня. Первый будет образован перифе‑
рийным оборудованием для получения 
первичных диагностических данных. 
Здесь для различных систем монито‑
ринга используются сенсоры (на рисунке 
обозначены S(a)ia 

и S(b)ib
, ia∈{1,2, ..., na}  

и ia∈{1,2, ..., nb}, где символ α указыва‑
ет на систему мониторинга устройств 
железнодорожной автоматики и те‑
лемеханики, а символ b∈{1,2,...,p} , 
p — число систем мониторинга объ‑
ектов инфраструктуры железных до‑

рог), преобразователи (обозначены на 
рисунке как T(a)ia 

и T(b)ib
, ia∈{1,2, ..., na}  

и ia∈{1,2, ..., nb} и тракты передачи дан‑
ных (при использовании цифровых дат‑
чиков преобразователи в структуре не 
применяются).

Часто в современных системах ав‑
томатизированного мониторинга дат‑
чики и преобразователи для отдельных 
объектов железнодорожной автоматики 
и телемеханики монтируются и ком‑
понуются в составе отдельных диагно‑
стических приборов [14]. Фактически 
сенсоры, преобразователи и тракты пе‑
редачи данных располагаются на том же 
уровне, что и уровень инфраструктуры 
железных дорог и напольное оборудова‑
ние железнодорожной автоматики и те‑
лемеханики (в архитектуре для удобства 
они отделены от инфраструктуры, хотя 
можно сказать, что являются ее частью). 
Так образуется уровень зарождения диаг‑
ностических данных об объектах желез‑
нодорожной инфраструктуры.

Нужно отметить, что в современных 
системах железнодорожной автоматики 

и телемеханики ввиду централизации 
управления широко распространился 
подход косвенного измерения состояния 
напольного технологического оборудо‑
вания по устройствам и измерительным 
приборам, расположенным на постах 
централизации [7, 14]. В будущем мож‑
но прогнозировать тенденцию распре‑
деления функций получения первичных 
диагностических данных непосредствен‑
но на напольное технологическое обору‑
дование. Это будет связано с децентра‑
лизацией блоков и систем управления, 
содержащих самопроверяемые модули 
с измерительными функциями и отдель‑
ными трактами передачи диагностиче‑
ской информации [20].

Второй уровень систем автоматизи‑
рованного мониторинга образуется тех‑
ническими средствами концентрации 
диагностической информации и вывода 
данных эксплуатационному персоналу. 
Здесь введем возможность интеграции 
данных от систем периодического мо‑
ниторинга и ручного сбора диагностиче‑
ских данных. Это требуется для полноты 
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Рис. 1. Укрупненная архитектура системы управления движением поездов
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информации об объектах управления 
и реального «оживления» цифровых 
двойников участков железных дорог [21].

Здесь данные от средств периоди‑
ческого мониторинга с использовани‑
ем путевых лабораторных комплексов 
также должны дополняться данными, 
получаемыми от средств мониторинга, 
располагаемых на беспилотных летатель‑
ных аппаратах, если таковые эксплуати‑
руются на линии железных дорог [22–25].

Данные от уровня систем мониторин‑
га отдельных хозяйств инфраструктуры 
железных дорог должны передаваться 
на уровень оперативного управления 
движением поездов на устройства без‑
опасной платформы аналитики данных. 
Именно она является ядром комплексной 
системы мониторинга, осуществляющим 
всесторонний анализ диагностических 
данных от разных объектов инфраструк‑
туры и выдающим информацию порци‑
онно отдельным участникам движения, 
системам управления и эксплуатацион‑
ному персоналу.

Безопасная платформа аналитики 
данных является органом принятия ре‑
шения об изменении параметров движе‑
ния при наличии установленного с напе‑
ред заданной достоверностью дефекта, 
критически влияющего на технологиче‑
ский процесс движения.

Кроме того, целесообразна интег‑

рация моделей надежности устройств 
и систем управления и мониторинга 
в программные средства безопасной 
платформы аналитики данных. Это по‑
зволит создать динамическую модель си‑
стемы управления движением поездов, 
адекватно описывающую реальные ус‑
ловия эксплуатации [26, 27]. Такая мо‑
дель должна лежать в основе автомати‑
зированных и автоматических систем 
поддержки принятия решений эксплу‑
атационным персоналом, сортирующих 
и предоставляющих данные пользовате‑
лям различных уровней компетенций.

Отметим, что в безопасную плат‑
форму аналитики данных не попадает 
информация от бортовых средств управ‑
ления локомотивами. Они сами долж‑
ны иметь такую бортовую платформу 
аналитики и передавать данные о своих 
состояниях через платформу диспетчер‑
ского управления. Все данные учитыва‑
ются при оптимизации движения поезда 
с учетом различных факторов.

Если реализовать систему управле‑
ния таким образом, как это показано на 
рис. 1, представив при этом (и впослед‑
ствии выполнив) требования по функ‑
циональной безопасности к системам 
автоматизированного мониторинга, 
то можно добиться скачка в уровне 
показателей безопасности движения 
поездов.

Способы реализации  
информационного сопряжения

Технологически информационное со‑
пряжение систем автоматизированного 
мониторинга и управления движением 
поездов может быть организовано раз‑
личными способами. Некоторые из них 
могут даже не иметь прямого влияния 
на системы автоматического управления 
движением поездов и рассматриваться 
как эволюционно промежуточные вари‑
анты, предшествующие полностью авто‑
матической увязке данных.

На рис. 2–5 показаны упрощенные 
схемы информационного сопряжения. 
Наиболее простым вариантом инфор‑
мационного сопряжения является сты‑
ковка данных, получаемых от объекта 
диагностирования и мониторинга че‑
рез безопасную платформу аналитики 
и безопасные устройства сопряжения 
с отдельными сигналами — специали‑
зованными светофорами мониторинга 
(рис. 2).

Такие сигналы к настоящему момен‑
ту не существуют, но могут быть разра‑
ботаны и внесены в правила технической 
эксплуатации и в инструкцию по сигна‑
лизации на железных дорогах. Безопас‑
ная платформа аналитики данных опре‑
деляет и классифицирует диагностиче‑
ские события, вырабатывая логические 
сигналы для включения светофоров 

Рис. 2. Упрощенная схема информационного сопряжения через специализированный светофор мониторинга
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мониторинга СМ1 и СМ2, ограничива‑
ющих объект мониторинга (например, 
уникальное техническое сооружение или 
зону опасного влияния внешних дестаби‑
лизирующих факторов).

Светофор мониторинга может быть 
реализован аналогичным образом, что 
и уже действующий сигнал, указываю‑
щий на перегрев буксовых узлов. Однако 
целесообразно ввести два его состояния: 
первое, требующее немедленной оста‑
новки; второе, требующее снижения ско‑
рости для проследования.

Такое информационное сопряжение 
напрямую не включается в контур цен‑
трализованного управления. Влияние 
оказывается только на участок железной 
дороги. Напрямую на основную систему 
сигнализации на линии железной дороги 
это не должно влиять. Соответственно 
и требования к реализации несколько 
ниже, чем при тесной интеграции систем 
управления и мониторинга.

От безопасной платформы анали‑
тики данные могут передаваться как по 
проводной связи, так и по киберзащи‑
щенному протоколу беспроводной пе‑
редачи данных. Информация попадает 
на периферийные объекты в релейные 
шкафы увязки (РШ-У). На самом объекте 
мониторинга данные по включению све‑
тофоров могут попадать на периферий‑

ные устройства сопряжения и далее по 
проводному тракту передачи данных — 
в релейные шкафы. Нормально такой 
светофор реализуется погашенным. 
Увидя один из двух предупреждающих 
знаков, машинист принимает решение 
о снижении скорости движении или во‑
все об остановке поезда.

Технологически более ответственный 
уровень информационного сопряжения 
реализуется в структуре, приведенной 
на рис. 3. Здесь уже нет отдельных све‑
тофоров мониторинга. Используются 
действующие на объекте мониторинга 
заградительные светофоры ЗГ1 и ЗГ2. 
Подобными светофорами принято ог‑
раждать подъезды к железнодорожным 
переездам, особо сложным искусствен‑
ным сооружениям и обвальным местам 
на горных участках железных дорог.

Заградительные светофоры нормаль‑
но погашены и включаются красными 
показаниями при наличии неисправно‑
сти на сооружении дежурным на посту 
охраны. В момент включения разрывает‑
ся цепь подачи кодов автоматической ло‑
комотивной сигнализации, что позволяет 
локомотивным устройствам обеспечения 
безопасности зафиксировать отсутствие 
кодирования на участке, а машинисту — 
принять оперативное решение по управ‑
лению движением поезда.

Информационное сопряжение схоже 
с сопряжением посредством управления 
светофорами мониторинга, однако здесь 
через безопасные устройства сопряже‑
ния подается сигнал на автоматическое 
включение заградительных светофоров. 
Такая увязка реализуется добавлением 
контактов реле фиксации опасного со‑
стояния объекта мониторинга в цепи 
включения сигнальных показаний за‑
градительных светофоров. Более кон‑
сервативный вариант увязки предпола‑
гает срабатывание датчиков опасности 
на объекте мониторинга в помещении 
дежурного на посту охраны.

Непосредственная увязка с системой 
управления движением поездов реализо‑
вана в схеме, приведенной на рис. 4. Здесь 
данные о состоянии объекта мониторин‑
га передаются автоматически в систему 
интервального регулирования движе‑
ния поездов и учитываются в реализа‑
ции алгоритмов управления. Например, 
опасный участок ограждается красным 
показанием светофора, а светофоры пре‑
дыдущих участков для движения включа‑
ются в соответствии с логикой сигнализа‑
ции о состоянии последующих объектов. 
Такой функции в настоящее время нет 
в системе интервального регулирования: 
нельзя искусственно понизить значность 
светофора и даже включить красное по‑

Рис. 3. Упрощенная схема информационного сопряжения через заградительные светофоры
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казание на нем без электрического влия‑
ния на рельсовую цепь впередилежащего 
блок-участка.

Следующим шагом в развитии подоб‑
ной технологии информационного со‑
пряжения является введение логических 
зависимостей для использования желто‑
го сигнального показания для снижения 
скорости движения поезда при наличии 
так называемой контролируемой опасно‑
сти. В действующих системах управления 
движением поездов со снижением скоро‑
стей через красное сигнальное показание 
на расположенном впереди светофоре, 
ограждающем занятый блок-участок, 
напрямую это не реализовать (нельзя 
включить желтый сигнал при зеленом 
показании на расположенном впереди 
светофоре).

Информационное сопряжение тре‑
бует разработки специальных схемных 
решений и предусматривает использова‑
ние отдельных алгоритмов и безопасных 
способов включения в цепи автоматиче‑
ской блокировки и электрической цент‑
рализации.

На рис. 5 приводится четвертый вари‑
ант информационного сопряжения. Он 
подразумевает, помимо прочего, автома‑
тическую увязку системы автоматизиро‑
ванного мониторинга через безопасную 
платформу аналитики данных и безопас‑

ные устройства сопряжения с бортовыми 
средствами управления движением.

Такая увязка реализуется исклю‑
чительно по радиоканалу управления 
движением поезда. Она должна учиты‑
вать возможности изменения алгорит‑
мов управления с учетом действующих 
ограничений на движение, веса пое‑
зда и возможностей его следования по 
участку с конкретным профилем пути 
[28]. Так реализуется адаптивное управ‑
ление движением поездов с учетом всех 
факторов (чего до сих пор нет в полной 
мере и не учтено во многих исследова‑
ниях и концепциях интеллектуальных 
систем управления).

Заключение
Железнодорожная транспортная си‑

стема представляет собой сложнейший 
механизм, состоящий из миллионов 
компонентов, каждый из которых также 
представляет собой совокупность эле‑
ментов на более мелком уровне рассмо‑
трения. Изначально такие компоненты 
ввиду существенного удорожания себе‑
стоимости разработки и внедрения не 
снабжаются развитыми средствами само‑
диагностирования и мониторинга.

Однако на современном этапе раз‑
вития науки о данных и интеллектуаль‑
ных технологий возможна реализация 

высоконадежных комплексов автома‑
тизированного мониторинга объектов 
инфраструктуры железных дорог и их ин‑
формационное сопряжение с системами 
управления движения поездов.

Представленные варианты информа‑
ционного сопряжения являются концеп‑
туальными решениями в интеллектуаль‑
ных системах управления с центральны‑
ми органами [8, 9]. Более детальная их 
проработка с созданием функционально 
безопасных систем автоматизированного 
мониторинга и принципиальных техни‑
ческих решений по их информационно‑
му сопряжению с системами управления 
движением поездов позволят учесть кри‑
тические отклонения в работе объектов 
инфраструктуры железных дорог от до‑
пустимых норм и предотвратить потен‑
циальные аварии и катастрофы.

Именно информационное сопряже‑
ние систем мониторинга при наложении 
на них требований по функциональной 
безопасности позволяет на практике пе‑
рейти к интеллектуальной системе управ‑
ления нового поколения. В такой систе‑
ме искусственный интеллект безопасной 
платформы аналитики данных становится 
решающим органом по корректированию 
режимов управления и внесению измене‑
ний в сами процессы управления, обеспе‑
чивая их безопасность.

Рис. 4. Упрощенная схема информационного сопряжения через систему интервального регулирования движения поездов
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