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Анатолий КОРОТКИЙ Александр ДЕМЬЯНОВ Алексей ДЕМЬЯНОВ

В настоящее время цифровизация, внедряемая во все сферы 
деятельности человека, включая и транспортные процессы, тре-
бует оперативности в получении и обработке информации, а так-
же своевременности принимаемых на её основе решений. 
Современная система эксплуатации железнодорожного тягового 
подвижного состава характеризуется отсутствием онлайн- 
информации о текущем техническом состоянии и остаточном 
ресурсе его составных частей для принятия решения.

В статье предлагается решать проблему посредством внед-
рения в сферу эксплуатации тягового подвижного состава адап-
тивной системы дистанционного онлайн- мониторинга технических 
параметров эксплуатируемых объектов. Адаптивная система со-
держит программное обеспечение, относящееся к рекомендатель-
ным системам принятия решений. Отличительной чертой системы 
является наличие элементов искусственного интеллекта, который 
самообучается путём комбинаторной обработки исторической 
базы данных об эксплуатации данного или аналогичного техниче-
ского объекта и соответствующих им текущих эксплуатационных 
показателей.

Предлагаемый алгоритм обработки информации отлича-
ется универсальностью и в принципе может работать с разно-

образными источниками данных, в том числе и с существующи-
ми устройствами безопасности тягового подвижного состава. 
Онлайн- мониторинг технических параметров эксплуатируемых 
объектов может быть распространён и на грузопассажирский 
подвижной состав, и на сопутствующие вспомогательные 
устройства (путевые машины, краны, горочные замедлители 
и т.д.).

На основе анализа получаемой информации программное 
обеспечение формирует и передаёт рекомендации по текущим 
неотложным действиям для руководящих работников и обслужи-
вающего персонала.

Кроме того, предлагаемая технология даёт возможность 
предсказывать признаки аварийности эксплуатируемых объектов 
в режиме реального времени, что позволяет облегчить процесс 
диагностики и оптимизировать организацию технического обслу-
живания, снизить себестоимость содержания подвижного состава, 
повысить безопасность перевозочного процесса.

Рассматриваемая в статье адаптивная система дистан-
ционного онлайн- мониторинга эксплуатационной безопасности 
технических объектов на основе риск-ориен тированного под-
хода является уникальной разработкой, не имеющей аналогов.
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ВВЕДЕНИЕ
Анализ материалов, определяющих стра-

тегические перспективы развития мировой 
отрасли железнодорожного транспорта, 
показывает, что при прочих равных услови-
ях ключевым трендом является создание 
«цифровой железной дороги» [1–3] . Однако 
процесс перехода к безлюдной технологии 
должен быть поэтапным, путём эволюци-
онного исключения человека из участия 
в процессе диагностирования и последую-
щего принятия субъективного решения . 
При этом необходимо учитывать, что клю-
чевой подсистемой в структуре железных 
дорог является подвижной состав в целом 
и тяговый подвижной состав в частности .

Так, например, стратегия научно- 
технического развития холдинга РЖД 
включает в приоритетных направлениях 
разделы, связанные с цифровой трансфор-
мацией холдинга, то есть с созданием 
«цифровой железной дороги» на основе 
методов искусственного интеллекта при 
общей направленности на использование 
российских программных и аппаратных 
средств [4; 5] .

Что касается тягового подвижного со-
става, то в контексте этой стратегии сфор-
мулированы требования к нему как объекту 
цифровой железной дороги, заключающие-
ся в реализации технологии «умный локо-
мотив» . Причём при реализации онлайн- 
технологии должны быть созданы условия, 
позволяющие аккумулировать и анализи-
ровать значительные информационные 
массивы, передаваемые от объектов инфра-
структуры и локомотива . Всё это, в свою 
очередь, должно создавать возможность 
оперативного принятия решений по экс-
плуатации тягового подвижного состава 
и технологического оборудования [4] .

Однако, реализация онлайн- железно-
дорожных технологий как в Российской 
Федерации, так и за рубежом связана с ре-
шением целого ряда проблем, основные 
тенденции преодоления которых были 
сформулированы в материалах ОАО «РЖД» 
[6] . Эти выводы можно дополнить анализом 
систем обслуживания локомотивов, выпол-
ненным авторами [7] .

В настоящее время в области эксплуата-
ции и ремонта тягового подвижного соста-
ва ОАО «РЖД» на уровне производственных 
участков сложилась ситуация, связанная 

с несвоевременностью получения инфор-
мации о техническом состоянии, прогнози-
руемых неисправностях и остаточном ре-
сурсе составных частей устройств безопас-
ности локомотивов при его постановке на 
плановое техническое обслуживание и ре-
монт [6] .

Это объясняется тем, что основным 
средством для обеспечения безопасности 
движения поездов на сети железных дорог 
России и стран СНГ являются комплексные 
или локальные локомотивные устройства 
безопасности, например, «БОРТ», «КЛУБ», 
«САУТ», «БЛОК» и т .д . Такие устройства 
устанавливаются на локомотиве и выпол-
няют следующие основные функции:

• приём по маршруту следования ин-
формации об ограничениях скорости;

• определение по сигналам навигацион-
ных систем координат текущего нахожде-
ния подвижного состава;

• непрерывный контроль скоростных 
параметров локомотива и осуществление 
экстренного торможения при необходимо-
сти;

• приём информации о сигналах путе-
вых светофоров с исключением проезда на 
запрещающий;

• исключение неуправляемого движе-
ния локомотива;

• контроль работоспособности маши-
ниста и т .д .

В большинстве случаев регистрируемые 
параметры работы локомотива в процессе 
эксплуатации записываются на съёмный 
носитель информации, который по оконча-
нии поездки сдаётся в отдел расшифровки 
эксплуатационного локомотивного депо 
своей приписки . После расшифровки дан-
ных выявленные замечания вносятся в ав-
томатизированную систему нарушений 
безопасности движения, на что уходит от 
3-х до 5-ти суток, и после поступают спе-
циалистам производственных участков, 
формирующим информацию для исполни-
тельного персонала о необходимости допол-
нительной проверки узлов и агрегатов ло-
комотива [6] .

Очевидно, что такой подход не позволя-
ет оперативно отслеживать нарушения 
в нормальной работе узлов тягового по-
движного состава и заблаговременно устра-
нять причины вероятного отказа . Фактиче-
ски получается, что на техническое обслу-
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живание и ремонт тяговый подвижной со-
став направляется после зафиксированного 
отказа в работе узлов, а не заблаговременно, 
до его возникновения .

В таких условиях риск возникновения 
отказов технических средств локомотива 
сопровождается рисками ущерба от задер-
жек движения поездов, а при возникнове-
нии отказа на маршруте последствия могут 
быть и более серьёзными .

Анализ сложившейся ситуации с учётом 
требований [6] позволяет выделить основ-
ные признаки потенциального решения 
сложившейся проблемы онлайн- монито-
ринга:

• сокращение времени на выявление, 
устранение и расследование причин сбоев 
в работе устройств безопасности;

• прогнозирование вероятности отказа 
конкретного узла или детали в зависимости 
от его текущего технического состояния;

• обеспечение требований безопасно-
сти движения поездов за счёт предупрежде-
ния выхода на линию тягового подвижно-
го состава с потенциально неисправными 
устройствами;

• снижение количества отказов и сбоев 
в работе локомотивных узлов и устройств 
безопасности за счёт их превентивного 
обслуживания;

• автоматизация процесса сбора и ана-
лиза полученных с подвижного состава 
данных с последующим формированием 
рекомендательных решений для обслужи-
вающего персонала .

Таким образом, сущность решаемой 
проблемы применительно к тяговому по-
движному составу состоит в повышении 
безопасности движения за счёт прогнози-
руемой вероятности предотказного состоя-
ния узлов локомотива, оценки риска его 
дальнейшей эксплуатации и генерации 
рекомендуемых действий по его техниче-
скому обслуживанию .

Исходя из вышесказанного, процесс 
поиска рационального решения, очевидно, 
должен происходить при следующих огра-
ничениях:

• оборудование должно устанавливать-
ся на тяговом подвижном составе и обес-
печивать непрерывную диагностику его 
состояния;

• программное обеспечение должно 
быть совместимо с существующими систе-

мами контроля тягового состава и автома-
тизированными системами транспортной 
компании, собирающими и обрабатываю-
щими техническую информацию о по-
движном составе;

• тяговый подвижной состав должен 
быть оборудован сенсорами;

• внедрение онлайн- мониторинга не 
должно приводить к увеличению числен-
ности обслуживающего персонала или 
трудоёмкости обслуживания;

• в сложившихся макроэкономических 
условиях предлагаемое оборудование 
должно обладать высокой конкурентоспо-
собностью .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Для решения вышеописанной проб-

лемы предлагается адаптивная система, 
позволяющая на основе риск-ориентиро-
ванного подхода и IT-технологий осущест-
влять дистанционный мониторинг экс-
плуатационной безопасности технических 
объектов [8–11] и состоящая из аппаратной 
и программной частей, которые позволяют 
в режиме реального времени собирать 
в единую базу информацию:

• о текущих эксплуатационных пара-
метрах объекта;

• об остаточном ресурсе составных 
частей объекта;

• о состоянии локальных систем без-
опасности самого объекта;

• о вероятности развития аварийных 
ситуаций .

Предлагаемое программное обеспече-
ние относится к рекомендательным систе-
мам принятия решений при управлении 
техническими объектами и обладает эле-
ментами искусственного интеллекта, ко-
торый самообучается путём комбинатор-
ного взаимодействия исторической базы 
данных об эксплуатации данного (или 
аналогичного) технического объекта 
(включая признаки аварийности) и соот-
ветствующих им текущих эксплуатацион-
ных показателей . Следует отметить, что 
алгоритм расчёта риска аварий динамиче-
ски корректируется .

На основе анализа получаемой инфор-
мации программное обеспечение форми-
рует и передаёт рекомендации к текущим 
неотложным действиям для руководящих 
работников и обслуживающего персонала 
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в виде приложений на их стационарные 
и мобильные устройства .

Всё это в приложении к тяговому по-
движному составу позволяет в режиме ре-
ального времени:

• дистанционно формировать план 
мероприятий по техническому обслужива-
нию подвижного состава в зависимости от 
его текущего состояния;

• проводить ежесменную лингвистиче-
скую проверку работоспособности всех 
контролируемых систем подвижного со-
става и передавать информацию в базу 
данных соответствующей службы и на 
мобильные устройства машинистов, дис-
петчеров и представителей управляющего 
звена с возможностью визуализации в виде 
шкалы цветовых индикаторов;

• формировать в автоматическом режи-
ме рекомендации по оценке вероятности 
аварий подвижного состава в зависимости 
от его текущего состояния, с передачей 
в соответствующие службы организации;

• собирать сведения о нарушении тре-
бований нормативных документов обслу-
живающим персоналом, предусмотренных 
должностными и производственными 
инструкциями, с передачей на мобильные 
и стационарные устройства соответствую-
щих служб, машинистов, диспетчеров 
и представителей управляющего звена;

• обрабатывать информацию с сущест-
вующих и дополнительно устанавливаемых 
на подвижной состав сенсорах .

Алгоритм и комплекс критериев, харак-
теризующих уровень безопасности объекта 
во времени, адаптируются к базам данных, 
обновляющимися в соответствии с выяв-
ленными причинами аварий и инцидентов 
при эксплуатации других объектов . Иными 
словами, реализуется интеллектуальная 
система, позволяющая осуществить переход 
из неструктурированного многомерного 
нечёткого пространства показателей, харак-
теризующих текущее состояние безопасно-
сти объекта, к одному интегральному пока-
зателю в виде цветовой гаммы [9–12] .

Пределы отклонения текущих интег-
ральных показателей от их «оптимальных» 
значений разбивают, например, на три 
области по прогнозируемой величине u 
риска аварии, используя шкалу цветных 
индикаторов . Если значения текущих по-
казателей изменяются в области оптималь-

ных значений, прогнозируемая величина 
индикатора риска перемещается в жёлтую 
зону (u

max
 < u < u

min
), при достижении ава-

рийных значений –  в красную (u > u
min

) 
и соответственно в зелёную при отсутствии 
риска аварии u ≤ u

min
 . Шкала индикаторов 

приведена в табл . 1 .
К этому следует добавить, что поскольку 

охватить сенсорами контроля весь комплекс 
диагностических параметров, характери-
зующих эксплуатационную безопасность 
технических объектов, не представляется 
возможным, то при лингвистической диаг-
ностике ключевым фактором становится 
использование человеческого интеллекта, 
то есть учитываются знания, умения, навы-
ки и опыт обслуживающего и контролирую-
щего персонала [9–12] . Разработанные 
мероприятия обеспечивают возможность 
сравнивать текущую информацию о состоя-
нии выбранного объекта с данными об 
аварийных ситуациях на аналогичных объ-
ектах, а также с изменениями, внесёнными 
в нормативную документацию .

Таким образом, особенностью предла-
гаемой системы является способность 
интегрировать антропоморфные и машин-
ные процессы сбора и обработки инфор-
мации в режиме реального времени с ис-
пользованием набора алгоритмов на базе 
нейронных сетей, то есть с применением 
технологий искусственного интеллекта . 
Основным результатом работы системы 
является сбор и анализ всей доступной 
информации с оценкой рисков и форми-
рованием информационно- рекомен да-
тель ного сопровождения принятия реше-
ния оператором [8–12] .

Разработанная адаптивная система ди-
станционного мониторинга отличается 
универсальностью и может применяться 

Таблица 1
Оценка риска аварии при 
эксплуатации объекта

Индикаторы риска

Допустимый уровень 
риска –  обычный режим 
эксплуатации (зелёный)

u ≤ u
min

Повышенный уровень 
риска –  режим 
эксплуатации при 
повышенном контроле 
(жёлтый)

u
min

<u<u
max

Высокий уровень риска –  
эксплуатация запрещена 
(красный)

u > u
max
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в широком спектре промышленных объек-
тов, включая транспорт: канатный, авто-
мобильный, водный, воздушный и желез-
нодорожный [13; 14] .

Применительно к тяговому подвижно-
му составу система может использоваться 
совместно с широко применяемыми в на-
стоящее время системами безопасности, 
например, «БОРТ», «КЛУБ», «САУТ», 
«БЛОК» и т .д .

К основным результатам обучения ней-
ронных сетей на основе предложенной 
технологии с использованием лингвисти-
ческих и функциональных критериев диаг-
ностирования в приложении к локомотиву, 
оборудованному, например, системой 
«КЛУБ» [15], можно отнести:

• повышение достоверности дистанци-
онного контроля;

• повышение качества и своевременно-
сти формирования рекомендаций по тех-
ническому обслуживанию;

• оптимизацию процесса технического 
обслуживания за счёт прогнозирования 
сроков и трудоёмкости планируемых работ 
по обслуживанию локомотивов;

• общее снижение аварийности при 
эксплуатации;

• сокращение численности персонала 
и инспекторского состава и, как следствие, 
расходов на их содержание .

Предлагаемая технология позволит 
обеспечить распознание аварийных фак-
торов, связанных с контролем скоростно-
го режима, самопроизвольным движени-
ем, индикацией сигналов светофоров 
и т .д ., применительно к различным режи-

мам движения (трогание с места, движе-
ние по магистрали, маневровый режим, 
буксование и т .д .), и прочими показания-
ми приборов безопасности, штатно уста-
навливаемых на локомотивы . На рис . 1 
схематично изображено взаимодействие 
структурных составляющих предлагаемой 
адаптивной системы безопасности, содер-
жащей аппаратную и программную части .

Такой подход позволяет реализовать 
дистанционный мониторинг устройств 
локомотива с использованием мобильных 
приложений, путём постоянного обучения 
нейронной сети по историческим данным 
приборов комплекса «КЛУБ», с учётом 
динамики изменения этих данных в про-
цессе эксплуатации .

Таким образом, применительно к тя-
говому подвижному составу, предлагае-
мый концептуальный подход может быть 
реализован для сбора и анализа оператив-
ной информации о текущем и предотказ-
ных состояниях составных частей локо-
мотива, а также для оценки риска их 
дальнейшей эксплуатации, в том числе 
рекомендуемых действий по их техниче-
скому обслуживанию . Например, локо-
мотивная бригада с использованием 
лингвистических и функциональных 
критериев диагностики, согласно ин-
струкции (распоряжение № 2070/р) [16], 
может оценить состояние электровоза 
в рамках технического обслуживания 
ТО-1 при приёмке, а именно:

• проверить установку элементов тор-
мозной и демпфирующей систем;

• осмотреть затяжку резьбовых соеди-
нений в предохранительных устройствах;

• проверить наличие смазки на трущих-
ся поверхностях;

• проверить работу пантографа;
• осмотреть состояние тягового элект-

родвигателя и вспомогательных систем;
• проверить работу осветительных 

и звуковых устройств;
• проверить наличие песка и работу 

устройств пескоподачи;
• проверить уровень масла в тяговом 

трансформаторе;
• проверить правильность показания 

рабочих и аварийных приборов;
• проверить работу аккумуляторной 

батареи;
• и т .д .

Рис. 1. Схема взаимодействия программной 
и аппаратной частей рекомендательной системы 

безопасности в приложении к локомотиву: 
1 –  локомотив, оснащённый системой КЛУБ; 

2 –  база данных; 3 –  центральный сервер; 
4 –  веб-сайт; 5 –  программное Web-приложение; 

6 –  результаты оценки риска в цветовой 
гамме; 7 –  локомотивная бригада (машинист- 

инструктор); 8 –инспектор- приёмщик ЦТ 
ОАО «РЖД»; 9 –  заводской инспектор ЦТА 
ОАО «РЖД»; 10 –  ревизоры региональной 

и центральной структуры ОАО «РЖД».
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При этом результаты проверки в ре-
жиме реального времени будут обрабаты-
ваться и передаваться в базу данных 
центрального сервера системы через сеть 
Интернет .

Исходя из вышесказанного, можно го-
ворить о возможности использования та-
кого подхода в приложении к пассажир-
ским вагонам, мотор- вагонному подвиж-
ному составу, тяжёлым путевым машинам, 
горочным замедлителям и т .д .

Предложенная технология апробирова-
на в Кавказском управлении Ростехнадзо-
ра при проведении комплексных меро-
приятий, связанных с предупреждением 
внештатных ситуаций на объектах второго 
и третьего классов опасности и, в частно-
сти, при контроле над системой безопас-
ности на башенном кране КБ-408 .21 . Кран 
был установлен в индустриальном парке 
ООО «Мастер», принадлежащем корпора-
ции ПАО «КамАЗ» . Таким образом, эта 
технология была апробирована на техни-
ческих объектах, имеющих разное функ-
циональное назначение и конструктивное 
исполнение .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматриваемая в статье адаптивная 

система дистанционного мониторинга 
эксплуатационной безопасности техниче-
ских объектов на основе риск-ориентиро-
ванного подхода является уникальной 
российской разработкой, не имеющей 
аналогов [8] .

Универсальность данной технологии 
контроля позволяет обрабатывать по задан-
ному алгоритму данные, поступающие от 
широкого спектра промышленных объек-
тов .

Применительно к тяговому подвижно-
му составу предлагаемая технология ма-
шинного обучения позволит повысить 
фактическую безопасность движения за 
счёт повышения уровня прогнозирования 
вероятности отказа его узлов, оценки рис-
ка его дальнейшей эксплуатации и генера-
ции рекомендуемых действий по его тех-
ническому обслуживанию .
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